*s: COORDINADOR
ee [ FCTRICO NACIONAL

ESTUDIO DE CONTROL DE TENSION Y
REQUERIMIENTOS DE POTENCIA REACTIVA

Informe Preliminar

GERENCIA DE OPERACION

® Mayo 2024



COORDINADOR

) NACIONA

TRICK

:CDDREIINADOR

ot

Estudio de Control de Tensidon y Requerimientos de Potencia Reactiva

Informe preparado por el Departamento de Estudios Eléctricos

Rev.

Fecha Comentario

Realizd

Revisd / Aprobd

27-05-24 Informe Preliminar

Carlos Alvear A.
Hernan Barra C.
Michelle Cajas R.
Pia Contreras G.
Pedro Gobantes F.

Gonzalo Sanchez M.

Eugenio Quintana P.




-

‘l COORDINADOR
; Indice
1 RESUMEN EJECUTIVO ..oeiiiiiieiiieete ettt ettt sttt et ettt sate st st st beebe e b e sme e emeeenseenneens 4
1.1 Area de Control de Tension NOrte Grande ............ccceueveveeeeruereverseesseseesessseese e esesens 6
1.2 Area de Control de Tension NOrte ChICO .........c.cccueueueverecereetereeeeeeeeeese e seseseaese e enenaee 7
13 Area de Control de Tension Centro NOMe .........ccccueueveveerereereeeteeeeeeese e s aese e eneeaee 9
1.4 Area de Control de Tension CENtIO - SUF.......ccuevveececueueieieeeeeeeeeeae e seeessae e es s e s 11
1.5 Area de Control de TENSION SUF ........c.cvvieiuiueiereiieceiete et 12
1.6 CoOMENTANIOS GENEIAIES ...couveiiiiiiieiie ettt st sttt b e smeesaeeereens 13
1.7 Resumen Requerimientos de Potencia Reactiva........cccceeeuveieiiciiee e 15
2 INTRODUCCION Y OBJETIVOS......ouiuieieiieteieeeteeeeeeeteteeeieeetesesesesessssesasssassesssssssssssssssssssssssssssessnnns 16
3 ANTECEDENTES. ...ttt s 17
3.1 Antecedentes NOIMATIVOS ....coc.uiiiiiiiiiiete ettt ettt e st e e sate e s sbeeesareeas 17
3.2 BaSES TECNICAS .veeveeuiieutieteet et st ettt et et e s bt e s it e st e st e b e e bt e s bt e sbe e saeeeabeebeesbeesaeesanenane 19
33 Antecedentes para el Desarrollo del EStUdio ........cccuveeeeciieiieciieee e 22
3.4 V1] CoTe [o] FoY 4 - 1SRRI 34
4  DESARROLLO DEL ESTUDIO ..euuiii s 36
4.1 Areas de Control de TENSION.........c.cueveveveececieeeeeieeeeeeeee e e ettt es s senas 36
4.2 Area de CT 1: NOIe Grande........ccucueveveeececeeeeeeieeeeeeeeete e ses ettt es e s s 37
4.3 Area de CT 2: NOIE ChiCO....cuviiceeeeteeeeeececeetete et s ettt se s 83
4.4 Area de CT 3: Centro NOILE......ccucueuevieeececte ettt et ae e s s asae s s 134
4.5 Area de CT 4: CONTIO-SUN .....c.cvieieceeeeieieeeececte ettt ettt bttt ae s 189
4.6 ArEa @ CT 52 SU. vttt ettt ettt bttt st st snas 266
5 CONCLUSIONES.......o ottt ettt ettt et s st et e e te e s b e sbe e sanesanesaneeneeneennees 290
5.1 Area NOTtE GraNde........ccoveveeieeiieereieee ettt bbb 290
5.2 ArEa NOTE ChICO.....cuievieieiiceetee ettt bbbt bbb 292
5.3 Area CeNtro NOTTE........cuiviveviiccecee ettt ettt sttt a et st aesnas 293
5.4 ArEa CONEIO-SUT ..ottt ettt ettt st s s 296
5.5 A SUT 1.ttt ettt sttt sttt 299
5.6 CoNSIderaciones GENEIAlES. ......ccueiiiriiriiiiieeeeeree ettt 299
B ANEXOS ... oottt bt sttt e h e s b e sae e s ar e sr e re e neennees 301



*}; COORDINADOR
1 RESUMEN EJECUTIVO

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

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

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

e Area Norte Grande: comprende las instalaciones desde la S/E Los Changos hacia el norte. Al

interior de esta, se distinguen dos subdreas de CT, una subarea Sur correspondiente a
Domeyko que se compone principalmente por las SSEE Andes, Nueva Zaldivar, Domeyko
Likanantay y Puri 220 kV, y una subarea Norte-Centro que se compone por las SSEE ubicadas
al norte de las SSEE O’Higgins y Laberinto 220 kV.

e Area Norte Chico: comprende las instalaciones desde la S/E Los Parinas 500 kV, por el norte,
hasta las SS/EE Polpaico 500 kV, Nueva Los Pelambres 220 kV y Los Vilos 220 kV, por el sur.
Se distinguen dos subdareas de CT: la subdrea Norte, correspondiente al subsistema de

220 kV y 110 kV entre las subestaciones Paposo, lllapa y Cumbre, y la subarea Centro-Sur,
correspondiente a los sistemas de 500 kV, 220 kV y 110 kV del resto del ACT.

e Area Centro Norte: comprende las instalaciones desde S/E Los Vilos 220 kV y Polpaico 500
kV hasta la S/E Alto Jahuel 500 kV y 220 kV. Se distinguen tres subareas de CT, una subarea
Centro 500/220 kV, otra subdrea Regién Metropolitana 110 kV, y una subdarea

correspondiente a Quinta Regidn 220 kV y 110 kV.

e Area Centro-Sur: comprende las instalaciones entre la subestacién Alto Jahuel 500 kV,
220 kV y 154 kV vy las subestaciones Cautin 220 kV y Temuco 220 kV. Se distinguen tres
subdreas de CT, la subarea de 500/220 kV que comprende todo el corredor de 500 kV y

220 kV entre las subestaciones indicadas, incluyendo el sistema de 154 kV entre las
subestaciones Parral y Los Angeles; |la subarea de 154 kV, que corresponde al subsistema de
154 y 66 kV entre las subestaciones Alto Jahuel y Linares 154 kV; y la zona de Concepcion,
la que contempla todo el sistema de la region del Biobio.

e Area Sur: comprende las instalaciones desde la S/E Cautin 220 kV hacia el sur.
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El estudio considera escenarios de operacidon representativos de los subperiodos estacionales
indicados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Escenarios de Operacién Base

Feb 25 (E1) | Mar 25 (E2) | Jun 25 (E3) Dic 25 (E4) ‘Abr 25 (E5) | Abr 25 (E6)

Demanda Alta/Baja DA DA DA DA DB DB
% Gen ERV 54 68 62 53 52 59

% Gen Convencional 46 32 38 47 48 41

Demanda SEN (MW) 11318 11510 11395 11806 7580 7517

Para el suministro de las demandas en cada periodo se utilizaron despachos de generacion acordes
con la programaciéon de generacidon esperada, tomando como referencia los despachos
correspondientes a una condiciéon hidrolégica media y seca, considerando los mantenimientos de
centrales programados para el periodo simulado y la variabilidad del recurso edlico y fotovoltaico.
Para cada escenario se buscé la condicién mds desfavorable desde el punto de vista del control de
tension y requerimientos de potencia reactiva, dado los diversos escenarios y perfiles de demanda
de cada ACT. Estos despachos fueron preparados por el Departamento de Programacién de la
Gerencia de Mercados.

Cabe sefialar que estos escenarios consideran las restricciones de inercia minima de la zona Norte
Grande determinadas en el Estudio de Restricciones en el Sistema de Transmisién vigente a la fecha
de elaboracion de los escenarios de operacion base (version 2022), las que se indican en la tabla
siguiente. Estas restricciones representan la necesidad de contar con generacién sincrénica en dicha
zona para tener un adecuado control dinamico de tension ante las contingencias simples mas
criticas y en escenarios con altas transferencias entre dicha zona y el resto del sistema.

Tabla 1.2. Restricciones de inercia minima zona Norte Grande [GVAs].

N° unidades centrales
Escenario

Guacolda en servicio

Dia 7 9

Noche 6.8 8.2

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

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

e Verificacion del cumplimiento de los estdndares de tensién y despacho de reactivos de
régimen permanente.

e Determinacién de la efectividad de las distintas centrales generadoras y compensadores
estaticos de reactivos en el control de tension de las zonas, para operaciéon normal y ante
contingencia.

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

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

e Verificacidon de las exigencias de recuperacién dindmica de la tension, establecidas en la NT.

De acuerdo con la aplicacion de las condiciones y el método de evaluacién ya mencionados, el
analisis de los resultados obtenidos para cada ACT permite concluir lo siguiente:

1.1 Area de Control de Tensién Norte Grande

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

Subarea Norte-Centro

Para la subarea Norte la barra mas débil pre y post contingencia corresponde a Parinacota 220 kV,
ubicada en el extremo norte del sistema. La falla que mds aumenta la sensibilidad de esta barra es
la desconexion de la linea N. Pozo Almonte - Cdndores 220 kV. El mayor requerimiento de reactivos
para afrontar las contingencias mads severas en los distintos escenarios fue de 150.2 MVAr para
inyectar y 148.6 MVAr para absorber, donde la falla mas critica para la inyeccion de reactivos fue la
desconexién de un circuito de la linea 500 kV Changos — Kimal y la falla mas critica para la absorcién
de reactivos fue la desconexién del reactor de la S/E Los Changos.

Con el objeto de disponer de un mayor margen de absorcién de potencia reactiva en los elementos
de CT, se consideraron medidas operacionales consistentes en aperturas de las siguientes lineas de
transmisidn:

Parinacota-Roncacho 220 kV 1,3,5
Roncacho-Nva Pozo Almonte 220 kV 1,3,5
Kimal - Los Changos C1 500kV 1,5

Los recursos mas eficaces para el control de tensidén corresponden a las centrales sincrdnicas de las
centrales Chapiquifia, U16, Cerro Dominador CSP y PAM. Respecto de las centrales ERV, las mas
eficaces corresponden a las centrales Willka, Atacama Solar Il, Aurora Solar y Coya A-D. Todas las
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centrales anteriores tienen mayor influencia sobre barras mas cercanas a ellos, pero comparten la
labor de control de tensidn de las barras ubicadas de la SE Changos hacia el norte.

Se realizaron analisis de curvas Q-V para verificar los margenes de reactivo de la barra mas débil de
la Subarea Norte-Centro en diversos escenarios, tanto en operaciéon normal como en situaciones de
contingencia. En la mayoria de los casos, se determiné que los valores de tensidn se mantienen
dentro de los rangos aceptables. Sin embargo, es importante tener en cuenta que después de una
contingencia, la tensién tiende a disminuir en la mayoria de los casos. Por lo tanto, pequefias
variaciones en los requisitos de reactivos podrian hacer que la tensidon en la barra exceda los limites
aceptables.

Subarea Sur

Para la subdrea Sur la barra mas débil pre y post contingencia corresponde a Andes 220 kV, ubicada
mas hacia la cordillera en la parte sur del ACT. La falla con mayor sensibilidad dV/dQ se produce por
la desconexidn de un circuito de la linea 500 kV Changos — Kimal. El mayor requerimiento de
reactivos para afrontar las contingencias mds severas en los distintos escenarios fue de 58.2 MVAr
para inyectar y 38.1 MVAr para absorber, donde la falla mas critica para la inyeccién de reactivos
fue la desconexidn de un circuito de la linea 500 kV Changos — Kimal y la falla mas critica para la
absorcion de reactivos fue la desconexidn del reactor de la S/E Los Changos. El Unico recurso que
permite el control dindmico de tensidon dentro de esta subarea corresponde al SVC Domeyko.
Respecto de las centrales ERV, la mas eficaz corresponde a la central Andes Solar IIB.

Para la barra mds débil de la Subdrea Sur se verificé mediante analisis de curvas Q-V, que en todos
los escenarios se cuenta con suficiente margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso
de tension.

Para el ACT Norte Grande, los requerimientos de potencia reactiva para red N se muestran en el
anexo 6, mientras que, para cada escenario en estudio, se pueden consultar las tablas resumen de
determinacion de reserva de potencia reactiva respectivas.

De los escenarios examinados para el ACT Norte Grande, tanto para la subarea Norte-Centro como
para la subarea Sur, todos cumplen con las exigencias de tensién de la NT en estado normal y de
alerta.

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

1.2 Area de Control de Tensiéon Norte Chico

En esta ACT se distinguen dos subareas de control de tension: la subarea Norte, correspondiente al
subsistema de 220 kV y 110 kV entre las subestaciones Paposo, lllapay Cumbre, y la subarea Centro-
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Sur, que incluye los sistemas de 500 kV, 220 kV y 110 kV comprendidos entre las barras de 500 kV
de S/E Parinas y de 220 kV de S/E Illapa, por el norte, y las barras de 500 kV de S/E Polpaico y de
220 kV de las SS/EE Nueva Los Pelambres y Los Vilos, por el sur.

Dentro del horizonte de estudio se analizaron escenarios con diversas condiciones de demanda del
SEN, generacion ERV y niveles de transferencias por el sistema de 500 kV del ACT.

Subarea Norte

Para la subarea Norte la barra mas débil pre-contingencia corresponde a la de S/E Paposo 220 kV,
mientras que las barras mas débiles post contingencia corresponden a las de las SS/EE Francisco y
Cachiyuyal 220 kV para fallas en las lineas que interconectan estas subestaciones con la S/E Diego
de Almagro.

El mayor requerimiento de inyeccién de potencia reactiva sobre los elementos de CT de la subdrea
se produce en el escenario de demanda baja, ante la falla de un circuito de la linea Cumbre — Nueva
Cardones 500 kV, la que requiere una reserva interna de 13.8 MVAr. El mayor requerimiento interno
de absorcion de potencia reactiva se produce en el mismo escenario ante la desconexién de uno de
los reactores del extremo Cumbre de la linea Parinas - Cumbre 500 kV, evento que requiere una
reserva interna de 23.3 MVAr.

El Unico recurso que permite el control dinamico de tensién dentro de esta subdrea corresponde al
SVC Plus de Diego de Almagro. Con respecto a los parques ERV, los mas eficaces para el control de
tension de las barras entre las SS/EE Paposo y Diego de Almagro son los PFV Salvador, Esperanza y
Diego de Almagro. En las SS/EE Illapa y Cumbre el recurso mas efectivo es el PFV Diego de Almagro
Sur.

Subarea Centro-Sur

En el sistema de 500 kV, la barra mas débil pre-contingencia corresponde a la de S/E Cumbre,
mientras que las barras mas débiles post contingencia corresponden a la de S/E Nueva Pan de Azlcar
ante la falla de un circuito Nueva Pan de Azucar — Polpaico 500 kV en el escenario de demanda alta
con altas transferencias por este sistema, y a la de S/E Cumbre ante la falla de un circuito Cumbre —
Nueva Cardones 500 kV en los escenarios de demanda alta con bajas transferencias por este sistema
y de demanda baja.

En el sistema de 220 kV, cuando este opera enmallado la barra mas débil corresponde a la de la S/E
Don Goyo, tanto en operacién normal como post contingencia para la falla de un circuito Pan de
Azlcar — Don Goyo 220 kV. Al operar el sistema de 220 kV abierto en la S/E Don Héctor, medida
operacional que se aplica normalmente en horas de alta generacidn solar, la barra mas débil pasa a
ser la de S/E Don Héctor que queda conectada hacia la S/E Maitencillo, tanto en operacién normal
como post contingencia para la falla de un circuito Nueva Pan de Azlcar — Polpaico 500 kV.

El mayor requerimiento de inyeccion de potencia reactiva sobre los elementos de CT de la subarea
se produce en el escenario de demanda alta con altas transferencias por el sistema de 500 kV ante
la falla de un circuito de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar 500 kV, la que requiere
una reserva interna de 156.1 MVAr, que es aportada en su mayor parte por los SVC de S/E Nueva
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Pan de Azlcar y los CER de S/E Pan de Azucar. El mayor requerimiento interno de absorcién de
potencia reactiva se produce en el escenario de demanda baja ante la desconexién de uno de los
reactores del extremo Nueva Pan de Azucar de la linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico 500 kV,
evento que requiere una reserva interna de 149.7 MVAr, que es aportada en su mayor parte por los
SVC de S/E Nueva Pan de Azucar.

Los recursos mas eficaces para el control dindmico de tensién de las barras de 500 kV de esta
subarea corresponden al CER de Cardones y los SVC de Nueva Pan de Azlcar. Para el control
dindmico de tensién de las barras de 220 kV los recursos mds eficaces corresponden al CER de
Cardones, el CER de Maitencillo, los CER de Pan de Azucar y la central Los Molles. Sin embargo, se
debe tener presente que este ultimo recurso tiene una capacidad muy limitada.

Con respecto a los parques ERV, tanto en el sistema de 500 kV como en el de 220 kV, los mas eficaces
para el control de tensidn son muy variables segun la barra que se esté analizando, debido a que
existe una gran cantidad de parques distribuidos a lo largo de todo el sistema de 220 kV de Ila
subdrea.

De los escenarios examinados para el ACT Norte Chico, tanto para la subarea Norte como para la
subarea Centro-Sur, todos cumplen con las exigencias de tension de la NT en estado normal y de
alerta. Para las barras mas débiles de cada subarea se verificé mediante analisis de curvas Q-V, que
en todos los escenarios se cuenta con suficiente margen de potencia reactiva respecto del punto de
colapso de tension.

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

1.3 Area de Control de Tensién Centro Norte

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

Subarea Centro Norte 500 y 220 kV

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

El mayor requerimiento de reactivos para afrontar las contingencias mas severas en los distintos
escenarios fue de 98 MVAr para inyeccidén y 24 MVAr para absorcion, donde la falla mas critica para
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la inyeccion de reactivos fue la desconexion del transformador de Lo Aguirre 500/220 kV vy la falla
mas critica para la absorcion de reactivos fue la desconexién intempestiva del reactor de Polpaico
500 kV. Para el control de tensién en la barra mas débil, tanto en operacidon normal como post
contingencia, los aportes mas eficaces corresponden al STATCOM en Cerro Navia y el CER de
Polpaico. Se destaca también la participacion del STATCOM de El Chacay cuyo aporte principal se
refleja en las barras de Quillota, Nogales y Rio Aconcagua 220 kV.

Subarea Region Metropolitana

Para la subarea Regidn Metropolitana la barra mds débil pre y post contingencia corresponde a la
S/E El Salto 220 kV para los 3 escenarios analizados. La falla con mayor sensibilidad dV/dQ se
produce por la desconexidn de un circuito de la linea Tap Chicureo — El Salto 220 kV. Mientras que
el mayor requerimiento de reactivos para afrontar las contingencias mds severas en los distintos
escenarios fue de 91 MVAr para inyectar y 20 MVAr para absorber, donde la falla mas critica para la
inyeccion de reactivos fue la desconexidn de la linea Los Almendros — Alfalfal 220 kV y la falla mas
critica para la absorcién de reactivos fue la desconexién intempestiva de una unidad de la central
Alfalfal ll. Para el control de tensién en la barra mas débil, tanto en operacidon normal como post
contingencia, los aportes internos mas eficaces corresponden a las centrales despachadas en la zona
como son las centrales de Rapel, Florida, Puntilla, Alfalfal |, Alfalfal Il y Las Lajas.

Subarea V Region

ParalasubéreaV Region la barra mas débil pre y post contingencia corresponde a la S/E San Antonio,
110 kV. La falla con mayor sensibilidad dV/dQ se produce por la desconexion del transformador N°2
A. Melipilla 220/115 kV. Mientras que el mayor requerimiento de reactivos para afrontar las
contingencias mas severas en los distintos escenarios fue de 7.5 MVAr para inyectar y 7.5 MVAr para
absorber, donde la falla mas critica para la inyeccién de reactivos fue la desconexion de la linea
Quillota — San Pedro 110 kV vy la falla mas critica para la absorcion de reactivos fue la desconexidn
del transformador N°2 A. Melipilla 220/115 kV. Para el control de tensién en la barra mas débil,
tanto en operacidén normal como post contingencia, los aportes internos mas eficaces corresponden
a las centrales térmicas despachadas en la zona, las cuales corresponden a las centrales Nueva
Ventanas y Campiche.

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

Para las contingencias mas criticas desde el punto de vista del CT del area se cumple con las
exigencias de la NT relativas al comportamiento dindmico de la tensién y la frecuencia, el margen
de seguridad de estabilidad sincronica y el factor de amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia.
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1.4 Area de Control de Tension Centro - Sur

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

Subarea 500/220 kv

En el sistema de 500 kV se identificé a la barra de la S/E Entre Rios como la que presenta las mayores
sensibilidades de la tensidén con respecto a los cambios en la potencia reactiva (dv/dQ). La
contingencia en la que se obtiene la mayor sensibilidad es la falla de uno de los circuitos de la linea
Ancoa — Entre Rios 2x500 kV.

En el sistema de 220 kV, la barra de la S/E Los Peumos es la que presenta la mayor sensibilidad
dVv/dQ pre y post contingencia. La contingencia que provoca el mayor aumento en la sensibilidad de
la tensidn corresponde a la falla de la linea Mulchén — Los Peumos 220 kV.

En el sistema de 154 kV, la barra mas débil pre-contingencia corresponde a la de S/E Parral, mientras
que las barras mas débiles post contingencia corresponden a las de las SS/EE Chillan y Parral ante la
desconexion del transformador Charrta 220/154 kV.

Los mayores requerimientos internos de potencia reactiva son: requerimiento de inyeccion de 68.8
MVAr para la contingencia en uno de los transformadores Ancoa 500/220 kV y requerimiento de
absorcién de 79.4 MVAr para la desconexidon de uno de los reactores del extremo Ancoa de los
circuitos Alto Jahuel — Ancoa 500 kV C3 y C4. Ambos requerimientos maximos, de inyeccion y
absorcién, se producen en el escenario de demanda alta con mayor generacion en la subdrea.

El analisis de la efectividad de los recursos de CT para el sistema de 500 kV permite concluir que: en
la S/E Alto Jahuel el recurso mas efectivo es claramente el Statcom de S/E Maipo, en la S/E Ancoa
los recursos mas efectivos son el Statcom de S/E Maipo vy la central Colbun, y en las SS/EE Entre Rios
y Charrua se destaca la efectividad de las centrales El Pinar y CMPC Laja. Con respecto a las centrales
ERV, cabe sefialar que en el escenario analizado sélo se encontraba en servicio el PE La Cabafa.

Del andlisis de la efectividad de los recursos de CT para el sistema de 220 kV se concluye que: en la
S/E Alto Jahuel el recurso mas efectivo es claramente el Statcom de S/E Maipo; entre las SS/EE
Candelaria y Punta de Cortés los recursos mas efectivos son el Statcom de S/E Maipo y la central
Cipresillos; en las SS/EE Puente Negro y Tinguiririca el recurso mas efectivo es la central La Higuera;
entre las SS/EE Ancoa e Itahue el recurso mas efectivo es la central Colbun; entre las SS/EE
Mataquito y Nueva Cauquenes el recurso mas efectivo es la central Nueva Aldea; en la barra de la
S/E Charrua se destacan como recursos mas efectivos las centrales El Pinar y CMPC Laja; en la barra
de la S/E Los Notros el recurso mas efectivo es la central Ralco; al sur de la S/E Charrda hasta la S/E
Rio Malleco el recurso mas efectivo es el PE La Cabafia; y en la S/E Los Peumos el recurso mas
efectivo es la central Rio Picoiquén.

Para el sistema de 154 kV se concluye lo siguiente: entre las SS/EE Parral y Montenegro el recurso
mas efectivo para el CT es claramente la central Nueva Aldea; entre las SS/EE Chillan y Charrua los
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recursos mas efectivos son las centrales Nueva Aldea, Abanico y Masisa; y en la S/E Los Angeles el
recurso mas efectivo es la central Rio Picoiquén.

De los escenarios examinados para esta subdrea, todos cumplen con las exigencias de tensién de la
NT en estado normal y estado de alerta. Ademas, dado el margen de reactivos y considerando la
caracteristica de las curvas Q-V obtenidas, no se presentan riesgos de colapso de tension.

Subarea 154 kV

Para la subarea 154 kV las barras mas sensibles en operacién normal y en estado de alerta producto
de variaciones en la potencia reactiva para los escenarios analizados, corresponde a las barras de
154 kV de S/E Paine y S/E Alto Jahuel. Por otra parte, la contingencia que implica una mayor
exigencia en cuanto a los requerimientos internos de inyeccién de potencia reactiva corresponde a
la pérdida del transformador ATR Itahue 225/161/69KV 300MVA, requiriendo un monto de
inyeccién de aproximadamente 42.5 MVAr. Mientras que, la contingencia que se traduce en el
mayor requerimiento interno de absorcién de potencia reactiva corresponde a la fallade una unidad
de la Central Curilinque, requiriendo un monto de absorcidn por parte de los recursos internos de
aproximadamente 13.5 MVAr.

Para esta subdrea los recursos internos que entregan una mayor efectividad en el CT en las distintas
subestaciones son las Centrales Embalse Ancoa, Convento Viejo, San Ignacio, Islay Cipreses.

Subarea Concepcion

En la subarea de Concepcion los principales recursos internos de control de tensidn para el horizonte
temporal estudiado son las centrales generadoras las centrales MAPA, Cogeneradora Bio Bio (ex
Petropower), Coronel, Arauco, y Escuadron.

Para esta subarea, las barras mas sensibles en operacién normal y en estado de alerta producto de
variaciones en la potencia reactiva corresponden a la barra de 220 kV de la S/E Concepcidn vy las
barras de 154 kV de S/E Coronel y S/E Alonso de Ribera.

Los mayores requerimientos internos de potencia reactiva son: requerimiento de inyeccién de 37
MVAr para la contingencia en la linea Charrua - Hualpen 220 kV y requerimiento de absorcidn de 14
MVAr para la contingencia en la linea Concepcidn - Alonso de Ribera 154 kV.

Para esta subdrea los recursos internos que entregan una mayor efectividad en el CT en las distintas
subestaciones son las Centrales MAPA TG7 y MAPA TGS8.

1.5 Area de Control de Tensiéon Sur

Para los escenarios analizados en estado de pre y post contingencia, las barras mas débiles del ACT
Sur corresponden a las barras de S/E Chiloé 220kV y S/E Gamboa 220kV, donde el requerimiento
interno de inyeccidon de potencia reactiva asciende a un monto total de 93.1 MVAr, para la
contingencia correspondiente a la falla de una unidad de la Central Canutillar, mientras que los
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requerimientos de absorcién son del orden de -49.2 MVAr ante la desconexién del transformador
TR Pargua 230/110/15kV 60MVA.

Con el objeto de disponer de un mayor margen de absorcidn de potencia reactiva en los elementos
de CT, se consideraron medidas operacionales consistentes en aperturas de un circuito de las
siguientes lineas de transmisién:

Nueva Pichirropulli - Tineo 220 kV 3y5

En cuanto a las prioridades de uso y de la efectividad de los recursos de CT se concluye que, para el
sistema comprendido entre las SS/EE Cautin y C. de Huichahue el recurso mas efectivo para el CT
corresponden a la Central Valdivia, Carilafquen, Los Lagos y al CER de Puerto Montt en menor
medida; entre las SS/ Nueva Pichirropulli y Tineo los recursos mas efectivos corresponden al CER de
Puerto Montt y las centrales Rucatayo, Canutillar y Los Lagos.; mientras que en S/E Puerto Montt y
Gamboa, los elementos mas efectivos corresponden al CER de Puerto Montt y a las Centrales
Canutillar, Rucatayo y Los Lagos.

Con respecto a las centrales ERV y su efectividad de CT, se concluye que; entre las SS/EE Tineo y
Gamboa las centrales mas efectivas corresponden a PE San Pedro.

Los requerimientos de potencia reactiva para red N se muestran en el anexo 6, mientras que, para
cada escenario en estudio, las tablas resumen de determinacién de reserva de potencia reactiva se
encuentran en las paginas 270, 276 y 282.

1.6 Comentarios Generales

Como se sefald en los parrafos precedentes, existen condiciones operacionales locales donde,
considerando los recursos operacionales disponibles, la apertura de lineas tuvo que utilizarse como
recurso de Ultima instancia, a efectos de mantener las tensiones dentro de los rangos normales de
operacion establecidos en la NTSyCS. Estas condiciones operativas locales se producen debido a que
las instalaciones de transmision de la zona en cuestion no estan debidamente auto compensadas
para condiciones de baja transferencias y el resto de los recursos disponibles no son suficientes para
compensarlas.

Debido a lo anterior, se realizd un analisis adicional que se encuentra en los Anexos, en el cual se
evalua el efecto de que todos los parques ERV basados en inversores tengan disponible todo el
Diagrama PQ establecido en la NTSyCS con el fin de evitar la apertura de lineas y puenteo de
capacitores series, lo que deberia ser una medida operacional de ultima instancia segin la NTSyCS
y la NTSSCC. De la evaluacidn realizada se concluyé que al tener disponibles todos los parques ERV
con el Diagrama PQ requerido se logra evitar las medidas operacionales excepcionales descritas
anteriormente vy llegar a niveles de tensién en la banda de estado normal para las tensiones de
servicio e incluso para tensiones nominales en el sistema de 500 kV del Norte (Norte Grande y Norte
Chico) y en el sistema de 220 kV del sur.
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En todos los andlisis, los parques ERV basados en inversores que fueron considerados para efectos
de las simulaciones lo hicieron en modo de control PQ. Sin embargo, y dependiendo de las
condiciones operativas, en el tiempo real los parques ERV podrian ser requeridos para realizar
control dinamico de la tensién en modo PV.

Cabe destacar que el andlisis de otro tipo de soluciones mas estructurales a este problema debera
ser abordado en una instancia adicional, con una perspectiva de planificacion, fuera del alcance de
este estudio.

Por ultimo, y como comentario general para todas las ACT, cabe sefialar que la estimacion de las
reservas de reactivos necesarias para afrontar contingencias, indicadas en el presente informe,
estdn supeditada a las caracteristicas de la demanda, al tipo de despacho y a la disponibilidad de los
recursos definidos en cada uno de los escenarios de operacién analizados. En consecuencia, las
reservas determinadas en este estudio, y su asignacidn, tienen solo un caracter referencial.
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8 ELECTRICO NACIONAL

* 1.7

Resumen Requerimientos de Potencia Reactiva

La siguiente tabla se muestra el resumen de los requerimientos tanto para operacién Normal como

para contingencias obtenidos del analisis del presente estudio.

Requerimiento para Reservas para
Operacion Normal [MVAr] Contingencia [MVAr]

Sub-ACT
Minimo Méaximo Capacitiva Inductiva

Norte-Centro -372.6 -265.0 150.2 -148.6
Norte
Grande
Sur 0 0.1 58.2 -38.1
Norte -51.8 0 13.8 -23.3
Norte
Chico
Centro-Sur -61.5 -25.3 156.1 -149.7
500/220 kV -28.5 7.5 98.2 -24
Centro RM 110 kV 114 83 91 -19.6
Norte ' ’
V Regién -37.8 29.7 7.5 -7.5
500/220 kV -160.7 -27.1 68.8 -79.4
Centro Centro-Sur 154
Sur KV -21.9 112.5 42.5 -13.6
Concepcion 0.7 28.6 37 -14.2
Sur Sur -21.7 59.2 93.1 -49.4
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2 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

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

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

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

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

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

3.1 Antecedentes Normativos

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

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

de la siguiente forma:

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

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

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

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

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

en la NTSyCS”, a través de:

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

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

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

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

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

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

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

a)

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

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

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

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

a) Centrales generadoras sincrénicas.

b) Condensadores sincrénicos.

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

d) Cambiadores de taps bajo carga para transformadores.

e) Equipamiento con convertidores de potencia equipados para proveer potencia reactiva.

f) Generacidn edlica y solar fotovoltaica equipada para proveer tal control.

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

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

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

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

¢) Ante condiciones de Contingencia Simple deberan mantenerse las tensiones dentro de los
limites establecidos en la NTSyCS, con las centrales generadoras operando dentro del 100%
de la capacidad definida en su Diagrama P-Qy en el caso de parques edlicos y fotovoltaicos,
en presencia del recurso primario de generacion, hasta un factor de potencia 0,95 inductivo
o capacitivo, en su Punto de Conexioén.

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

De acuerdo con el Articulo 3-36 de la NT SSCC:

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

3.2 Bases Técnicas

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

3.2.1 Control de Tensidon

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

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

a) Centrales generadoras sincrénicas con despacho normal.

b) Centrales generadoras sincrdnicas con despacho forzado producto de exigencias de SyCS.

c) Condensadores sincrénicos.

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

e) Controladores Estaticos de Reactivos (CER, SVC, STATCOM).

f) Cambiadores de taps bajo carga para transformadores.

g) Parques edlicos o fotovoltaicos equipados para proveer potencia reactiva, que se
consideran en modo PQ para efectos del Estudio.
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Las estrategias aplicadas tanto en la asignacién de los recursos de CT como el ajuste de los
pardmetros de controladores de tension en el Sistema eléctrico Nacional dependen de varios
factores, tales como:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.2 Reserva de Potencia Reactiva

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

20

Estudio de Control de Tensidn y Requerimientos de Potencia Reactiva — mayo 2024



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

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

Q Operacién normal
. Post contingencia
i /
Vrc i Von
Ve Vc L= V/
Li /
| oV
1 1
1 1
BVen ' !
Von: Tension en Operacion Normal BVen: Banda de Tension aceptable en Estado Normal
Vec: Tensién Post Contingencia BVea: Banda de Tension aceptable en Estado de Alerta

Vc: Tension de Colapso

Figura 3.1. Curvas QV en barra mds débil.

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

3.2.3 Exigencias Operativas

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

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

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

c) 0,93 y 1,07 p.u. de la Tensidn de Servicio, para instalaciones de transmisidn con tensién
nominal inferior a 200 kV.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3 Antecedentes para el Desarrollo del Estudio

3.3.1 Topologiay Horizonte de Estudio

La topologia considerada para el analisis corresponde a la que se estima operara el Sistema de
Transmisidon en el horizonte de evaluacién del Estudio, comprendido entre enero de 2025 y
diciembre de 2025.
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3.3.2

Proyectos incluidos en Estudio

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

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

transmisién publicada por la CNE en diciembre 2023, aquellas presentes en el Catastro de Nuevos

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

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

proyectos son los que contaba el Coordinador al inicio del estudio (enero 2024), por lo cual algunas

fechas de PES Estimada pudieran diferir en la actualidad.

Tabla 3.1. Proyectos de Generacion considerados en el Estudio.

Potencia

Capacidad

Proyecto T:(I:‘r)\zli‘):ia Neta Instalada Ubicacion ::::;::
[(MW] [MW]
. ) o o Torre 121 Linea Abanico —
Trupan Hidro - Pasada 20,0 20,0 Region del Biobio Charrtia 154 kV
Parque Eglico Ckhuri Edlico 1072 1092 Region de Antofagasta | SIE EI Abra 220 KV
(ex Parque Eélico Ckani)
Parque Eélico Caman - Etapa 1 Eélico 1457 148,5 Region de Los Rios S/E Cerros de Huichahue 220 kV
Nueva S/E Seccionadora
. Region de Los Rios y Carimallin 220 kV,
CH Los Lagos Hidro - Pasada 487 536 Region de Los Lagos en Linea 1x220 kV
Rucatayo - Pichirrahue
Planta Solar CEME 1 Solar Fotovoltaico 380,0 480,0 Region de Antofagasta | S/E Miraje 220
Parque Eélico San Matias Eolico 81,7 81,7 Region del Biobio S/E Campo Lindo 33 kV
Solar Fotovoltaico 211.9 MWp Solar +
Andes IV +BESS 130,0 130 MW, Region de Antofagasta | S/E Futuro 33 kV
650 MWh Baterias
Los Condores Hidro — Pasada 150,0 162,0 Regién del Maule S/E Ancoa 220 kV
Las Salinas -Etapa 4 Solar Fotovoltaico 93,5 96,5 Region de Antofagasta | S/E Centinela 220 kV
Las Salinas -Etapa 5 Solar Fotovoltaico 30,1 31,0 Region de Antofagasta | S/E Centinela 220 kV
Planta Fotovoltaica Gran Teno Solar Fotovoltaico 200,0 240,5 Regién del Maule S/E Seccionadora Solis 154 kV
Dofia Antonia Solar Fotovoltaico 75,0 82,1 Regién de Coquimbo S/E Seccionadora La Ruca 110 kV
Parque Edlico Horizonte Edlico 800,0 816,2 Region de Antofagasta | S/E Parinas 220 kV
BESS Parque Fotovoltaico 60 MW, Region Metropolitana
El Manzano BESS 600 120 MWh Baterias de Santiago S/E El Manzano 220 kY
Planta Fotovoltaica Tamango Solar Fotovoltaico 40,0 48,5 Region del Maule S/E Paso Hondo 66 kV
BESS San Andrés BESS 35,0 f?sMhX\\;VE Region de Atacama S/E Central San Andrés 23 kV
Punta de Talca Edlico 80,0 82,6 Regién de Coquimbo S/E Central Talinay Oriente 220 kV
Planta FV Tocopilla Solar Fotovoltaico 200,3 2275 Region de Antofagasta | S/E Maria Elena 220 kV
BESS Parque Eélico 32 MW, . . o .
La Cabafia - Etapa 2 BESS 32,0 64 MWh Baterias Region de La Araucania | S/E Parque Eélico Renaico 220 kV
Parque Solar F.otovoltalco Solar Fotovoltaico 1447 164.7 Regién de Atacama Nueva.S/E Seccionadora
Tamarico Tamarico-Caserones 220 kV
Region del Libertador
Doia Luzma Diésel 40,0 40,0 General Bemnardo S/E Alcones 66 kV
O'Higgins
Parque Fotovoltaico Solar Fotovoltaico 730 80,7 Region Metropolitana | e o 12 Peuco 110 kv
Don Humberto de Santiago
Ampliacion BESS Parque 33.0 MW
Edlico BESS 33,0 ' - Region de La Araucania | S/E Parque Eélico Renaico 220 kV
La Cabafia 65,6 MWh Baterias
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: Tipo de Potencia Capacidad Punto de
Proyecto Tecnologia Neta Instalada Ubicacion conexion
) W] Mw]
BESS Parque Fotovoltaico 67 MW, Region Metropolitana
Don Humberto BESS 60 120 MWh Baterias de Santiago S/E Punta Peuco 110 kV
Nuble Hidro — Pasada 136,0 136,0 Region de Nuble S/E Ancoa 220 kV
Las Salinas -Etapa 6 Solar Fotovoltaico 242 249 Region de Antofagasta | S/E Centinela 220 kV
Libertad II Solar Fotovoltaico 122,0 136,3 Region de Atacama S/E Agrosuper 23 kV
Libertad lll Solar Fotovoltaico 122,0 136,3 Region de Atacama S/E Agrosuper 23 kV
PFV Leyda Solar Fotovoltaico 80,0 95,2 Region de Valparaiso S/E Leyda 110 kV
Andes Solar lIA Baterias BESS 80 2688 fﬂ?lvmvgéterias Region de Antofagasta | S/E Central Andes Solar IIA 23 kV
Parque Eélico Lomas de TalTal Edlico 342,0 342,0 Region de Antofagasta | S/E Parinas 220 kV
Central Des(';g‘;;'e Atacama Solar Fotovoltaico 270 293 Region de Atacama | S/E Algarrobal 220 kV
BESS Tamaya BESS 68,2 68,2 MW, Region de Antofagasta | S/E Tamaya 110 kV
’ 420 MWh Baterias
Parque Fotovoltaico Sol de . "
Vallenar Solar Fotovoltaico 100,0 123,2 Region de Atacama S/E Algarrobal 220 kV
gt F°‘°s":|:f'°a UL Solar Fotovoltaico 187,0 2200 Region de Tarapac | S/E Granja Solar 220 KV
Solar Fotovoltaico + 260,7 MWp Solar +
PFV Gabriela + BESS 220,0 220 MW, Region de Antofagasta | Tap Off LT 1x220 kV El Cobre-Gaby
BESS .
1100 MWh Baterias
Parque Edlico Antofagasta Edlico 364,0 364,0 Region de Antofagasta | S/E Parinas 500 kV
Peldehue Solar Solar Fotovoltaico 109,7 120,0 Region Metropoltana | e | - Teriolas 220 kv
de Santiago
PFV Cachiyuyo Solar Fotovoltaico 50,0 53,0 Region de Atacama Tap off LT 1x110 kv.
Pajonales - Dos Amigos
Tabla 3.2.Proyectos de Transmision considerados en el Estudio.
Fecha de entrada
Proyecto Decreto Plan Decreto en operacion segin Tipo NUP
de Expansion Adjudicacion Decreto de
Adjudicacion
Reactor en S/E
Nueva 198/2019 18T1/2020 abr-23 OA_STxN 1529
Pichirropulli
Nueva S/E
Seccionadora 231/2019 4T/2021 jun-23 ON_STxN 1637
Roncacho
Linea Nueva
Puerto Montt -
Nueva Ancud
2x500 kV
2x1500 MVA y
Nuevo cruce
aéreo 2x500 kV 42212017 17T/2018 nov-23 ON_STxN 1140
2x1500 MVA,
ambos
energizados en
220kVy SIE
Nueva Ancud
220 kV
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Fecha de entrada
Decreto Plan Decreto en operacion segiin
de Expansion Adjudicacion Decreto de
Adjudicacion

Proyecto Tipo NUP

Aumento de
Capacidad de
Linea 2x220 kV 293/2018 8T/2020 dic-23 OA_STxN 1194
Ciruelos -
Cautin

Aumento de
Capacidad
Linea 2x110 kV
Aconcagua -
Esperanza,
Segmento entre
S/E Rio
Aconcagua y
S/E Nueva
Panquehue

293/2018 81/2020 dic-23 OA_STxZ 1164

Nueva Linea
4x220 kV desde
S/E Nueva Los
Pelambres a
Seccionamiento
del segmento
de la Linea
2x220 kV Los
Piuquenes -
Tap Mauro

abr-19 13T/2020 ene-24 ON_STxN 1158

SIE
Seccionadora
Nueva La Negra
220/110 kV

abr-19 13T/2020 ene-24 ON_STxZ 1149

Nueva SIE La
Seforaza abr-19 15T/2020 ene-24 ON_STxZ 1193
220/66 kV

Ampliacion
Linea 2x220 kV
Punta de Cortés
- Tuniche: 293/2018 15T/2020 ene-24 OA_STxZ 1168
Incorporacion
de Paios de
Linea

Nuevo
Transformador
en S/E Punta de
Cortés

293/2018 15T/2020 ene-24 OA_STxZ 1169

Ampliacion en
S/E Punta de
Cortés para
interconexion
de Linea 2x220
kV Punta de
Cortés -
Tuniche

293/2018 15T/2020 ene-24 OA_STxZ 1170
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Proyecto

Decreto Plan
de Expansion

Decreto
Adjudicacion

Fecha de entrada
en operacion segiin
Decreto de
Adjudicacion

Tipo

NUP

Nueva Linea
2x66 kV Nueva
Valdivia -
Picarte,
Tendido del
Primer Circuito

5T/2019

mar-24

ON_D418

1096

Ampliacion en
S/E Centinela y
Seccionamiento
de Linea 2x220
kV El Cobre -
Esperanza

198/2019

18T/2020

abr-24

OA_STxN

1526

Aumento de
Capacidad
Linea 2x500 kV
Alto Jahuel - Lo
Aguirre y
Ampliacion en
S/E Lo Aguirre

198/2019

18T/2020

abr-24

OA_STxN

1530

Ampliacion de
Capacidad
Linea 1x66 kV
Charrua -
Chillan

198/2019

18T1/2020

abr-24

OA_STxZ

1571

Ampliacion en
S/E Atacama
Kozan

293/2018

15T/2021

abr-24

OA_STxZ

1154

Nueva S/E
Carimallin (Ex
SIE Los Notros)

abr-24

OPyM_ST

Sin Informacion

Subestacion
Seccionadora
Colina 110 kV

abr-24

Art.102

3016

Nueva Linea
2x110 kV Alto
Melipilla - Bajo
Melipilla,
tendido del
primer circuito

231/2019

4T/2021

jun-24

ON_STxZ

1643

Nueva S/E
Seccionadora
Codegua

231/2019

4T/2021

jun-24

ON_STxZ

1644

Nueva S/E
Seccionadora
Loicay Nueva
Linea 2x220 kV
Loica -
Portezuelo

231/2019

4T/2021

jun-24

ON_STxZ

1645

Nueva Linea
2x66 kV Nueva
Nirivilo -
Constitucion,
tendido del
primer circuito

231/2019

4T/2021

jun-24

ON_STxZ

1642
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Proyecto

Decreto Plan
de Expansion

Decreto
Adjudicacion

Fecha de entrada
en operacion segiin
Decreto de
Adjudicacion

Tipo

NUP

Aumento de
Capacidad
Linea 1x110 kV
Las Vegas -
Esperanza

171/2020

117/2021

jun-24

OA_STxZ

3278

Aumento
Capacidad de
Linea 1x66 kV
Rosario - San
Fernando,
segmento Tap
Rengo -
Pelequén

293/2018

117/2021

jun-24

OA_STxZ

1176

Aumento
Capacidad de
Linea 1x66 kV
Pelequén -
Malloa

293/2018

11T/2021

jun-24

OA_STxZ

177

Ampliacion en
S/E Los
Tambores (NTR
ATMT)

171/2020

11T/2021

jun-24

OA_STxZ

3270

Nueva S/E
Caliche y linea
de transmision
2x220 kV
Caliche -
Geoglifos

jun-24

OPyM_ST

2144

Aumento de
capacidad linea
1x110 kV
Puente Alto -
Las Vizcachas

19/2020

jul-24

Art.102

Sin Informacién

S/E Nueva
Casablanca
220/66 kV

5T/2019

ago-24

ON_D418

1059

Nueva Linea
2x220 kV Nueva
Alto Melipilla -
Nueva
Casablanca -
La Pélvora -
Agua Santa

5T/2019

ago-24

ON_D418

1074

Nueva Linea
2x220
Mataquito —
Nueva Nirivilo -
Nueva
Cauquenes -
Dichato -
Hualqui

5T/2019

ago-24

ON_D418

1077

S/E Nueva
Nirivilo 220/66
kV

5T/2019

ago-24

ON_D418

1080
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Proyecto

Decreto Plan
de Expansion

Decreto
Adjudicacion

Fecha de entrada
en operacion segiin
Decreto de
Adjudicacion

Tipo

NUP

S/E Nueva
Cauquenes
220/66 kV

5T/2019

ago-24

ON_D418

1081

S/E Dichato
220/66 kV

5T/2019

ago-24

ON_D418

1082

Nueva Linea
2x66 kV Nueva
Cauquenes -
Parral

5T/2019

ago-24

ON_D418

1084

Nueva Linea
2x66 kV Nueva
Cauquenes -
Cauquenes

5T/2019

ago-24

ON_D418

1085

Nueva Linea
2x66 Dichato -
Tomé

5T/2019

ago-24

ON_D418

1086

Nueva Linea
2x66 Hualqui -
Chiguayante

5T/2019

ago-24

ON_D418

1087

S/E Puerto
Collahuasi y
linea de
transmision
1x220 kV
Tarapaca -
Puerto
Collahuasi

ago-24

OPyM_ST

2652

Nueva S/E
Seccionadora
Cahuiza

ago-24

OPyM_ST

2585

Nueva S/E Las
Dunas

ago-24

OPyM_ST

Sin Informacion

Nueva S/E
Yareta

ago-24

OPyM_ST

Sin Informacion

Nuevo Equipo
de
Compensacion
Reactiva (NCER
AT)

185/2020

15T/2021

oct-24

ON_STxN

2409

Nueva linea de
transmision
1x110 kV Bajos
de Mena -
Costanera

19/2020

oct-24

Art.102

Sin Informacién

Nuevas LT
1x220 kV
Cahuiza - Las
Dunas, 1x220
kV Cahuiza -
Yareta y 1x220
kV Las Dunas -
Yareta

nov-24

OPyM_ST

4268
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Fecha de entrada
Decreto Plan Decreto en operacion segiin
de Expansion Adjudicacion Decreto de
Adjudicacion

Proyecto Tipo NUP

Ampliacion en
SIE Frontera y
Seccionamiento
Linea 2x220 kV
Lagunas -
Encuentro

171/2020 117/2021 dic-24 OA_STxN 3288

Ampliacion en
S/E Ana Maria 'y
Seccionamiento
Linea 2x220 kV
Frontera - Maria
Elena

171/2020 117/2021 dic-24 OA_STxN 3288

Tendido
segundo
circuito Linea
2x220 kV Nueva
Chugquicamata -
Calama

171/2020 11T/2021 dic-24 OA_STxN 3285

Ampliacion en
S/E Don Goyo,
Seccionamiento
Linea Nueva
Pan de Azucar -
Punta Sierra y
Bypass Linea
2x220 kV Pan
de Azlicar - La
Cebada

171/2020 11T/2021 dic-24 OA_STxN 3284

Aumento de
capacidad

Linea 2x220 kV 171/2020 11T/2021 dic-24 OA_STxN 3283
La Cebada -
Punta Sierra

Ampliacion en
S/E Mulchén y
Seccionamiento
Linea 1x220 kV
Charrta -
Temuco

171/2020 11T/2021 dic-24 OA_STxN 1337

Nueva Linea
2x500 kV
Parinas -
Likanantai,
Energizada en
220 kv

abr-19 13T/2020 ene-25 ON_STxN 1146

Nueva Linea
2x220 kV
Lagunas -
Nueva Pozo abr-19 15T/2020 ene-25 ON_STxN 1147
Almonte,
Tendido primer
circuito
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Proyecto

Decreto Plan
de Expansion

Decreto
Adjudicacion

Fecha de entrada
en operacion segiin
Decreto de
Adjudicacion

Tipo

NUP

Nueva Linea
2x220 kV
Candelaria -
Nueva Tuniche
y S/E Nueva
Tuniche 220 kV

abr-19

15T/2020

ene-25

ON_STxZ

1179

S/E Nueva
Metrenco
220/66 kV

5T/2019

feb-25

ON_D418

1090

Ampliacion en
S/E Punta de
Cortés (NTR
ATAT)

185/2021

13T /2022

mar-25

OA_STxZ

3876

Aumento de
Capacidad
Linea 1x66 kV
Punta de Cortés
- Tuniche,
Tramo Punta de
Cortés - Puneto
Alto

185/2021

13T /2022

mar-25

OA_STxZ

3880

Aumento de
Capacidad
Linea 1x66 kV
Santa Elvira -
Tap El Nevado

185/2021

13T /2022

mar-25

OA_STxZ

3881

Ampliacion en
S/E Traiguén
(RTR ATMT)

171/2020

13T /2022

mar-25

OA_STxZ

3894

Seccionamiento
Circuito N° 1
Linea 2x66 kV
Pullinque - Los
Lagos en S/E
Panguipulli

185/2021

13T 12022

mar-25

OA_STxZ

3888

Nueva Linea
1x110 kV
Cerrillos -
Atacama Kozan

abr-19

15T/2021

abr-25

ON_STxZ

1156

Nueva Linea
1x110 kV
Maitencillo -
Vallenar

185/2020

15T/2021

abr-25

ON_STxZ

2410

Nueva SIE La
Ligua

185/2020

15T/2021

abr-25

ON_STxZ

2411

Nueva S/E
Seccionadora
Baja Cordillera

185/2020

15T/2021

abr-25

ON_STxZ

2412

Nueva Linea
1x66 kV
Portezuelo -
Alcones

185/2020

15T/2021

abr-25

ON_STxZ

2416

Nueva S/E
Seccionadora
Epuleufu

185/2020

15T/2021

abr-25

ON_STxZ

2414
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Proyecto

Decreto Plan
de Expansion

Decreto
Adjudicacion

Fecha de entrada
en operacion segiin
Decreto de
Adjudicacion

Tipo

NUP

Nueva Linea
1x66 kV Angol -
Epuleufu

185/2020

15T/2021

abr-25

ON_STxZ

2415

Aumento de
capacidad
Linea 2x220 kV
Alto Jahuel -
Baja Cordillera

171/2020

15T/2021

abr-25

OA_STxZ

3290

Aumento de
capacidad
Lineas 2x220
kV Frontera -
Maria Elena y
2x220 kV Maria
Elena - Kimal

171/2020

11T/2021

jun-25

OA_STxN

3287

Aumento de
capacidad
Linea 1x220 kV
Charrta -
Temuco

171/2020

11T/2021

jun-25

OA_STxN

3274

Aumento de
Capacidad
Linea 2x220 kV
Encuentro -
Kimal

185/2021

13T/2022

sept-25

OA_STxN

3883

Reactor en S/E
Nueva Ancud
(NR AT)

185/2021

13T/2022

sept-25

OA_STxN

3886

Ampliacion en
SIE Chiloé y
Tendido
segundo
circuito Linea
2x220 kV Nueva
Ancud - Chiloé

171/2020

131/2022

sept-25

OA_STxN

1140

Nueva
Subestacion
Providencia

91/2020

oct-25

Art.102

Sin Informacion

Nueva Linea de
Transmision
Subterranea
2x110 kV
Vitacura -
Providencia

91/2020

oct-25

Art.102

Sin Informacion

Nueva S/E
Seccionadora
Buenavista

22912021

15T/2022

dic-25

ON_STxZ

3078

Nueva S/E
Seccionadora
Buli

229/2021

15T/2022

dic-25

ON_STxZ

3079

Aumento de
Capacidad
Linea 2x110 kV
La Ruca -
Ovalle

185/2021

15T/2022

dic-25

OA_STxZ

3882
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Fecha de entrada
Proyecto Decreto Plan Decreto en operacion seguin Tipo NUP
de Expansion Adjudicacion Decreto de
Adjudicacion
Seccionamiento
Linea 1x66 kV
Teno - Curico 185/2021 15T/2022 dic-25 OA_STxZ 3889
en S/E Rauquén
66 kV (BS)
Aumento de
capacidad
tramo de linea oct-23 OEQ_D418 2614
1x66 kV Teno -
Rauquén
Proyecto Chiloé one-24 OEO_D418 3
- Gamboa

3.3.3 Escenarios de Operacién

En atencidn al comportamiento particular de la distribucidn de la demanda y a las caracteristicas del
despacho de generacién que presenta el sistema en distintos periodos del afio, el estudio contempla
escenarios base de operacidn representativos de periodos estacionales con similares caracteristicas
de la demanda y del tipo de despacho de generacion.

Los escenarios base de operacién consideran una demanda estimada para la hora de mayor
demanda del sistema, para cada uno de los periodos estacionales, y un escenario particular para la
hora de menor demanda anual. Del conjunto de escenarios base, se buscan los perfiles de demanda
de cada ACT buscando la condicién mas desfavorable desde el punto de vista del control de tensién
y requerimientos de potencia reactiva.

Para el suministro de las demandas estacionales en los distintos escenarios base de operacidn, se
utilizan despachos de generacién acordes con la programacion de la generacion para una condicion
hidroldgica media y seca, considerando las indisponibilidades de generacién por mantenimientos
segun el Programa de Mantenimiento Mayor, y la variabilidad del recurso edlico y fotovoltaico. Estos
despachos fueron desarrollados por el Departamento de Programacion de la Gerencia de
Operacion. Los escenarios resultantes se indican en la siguiente tabla.

Tabla 3.3. Demanda por Escenario.

Feb 25 (E1) | Mar 25 (E2) | Jun 25 (E3) Dic 25 (E4) Mar 25 (E5) | Abr 25 (E6)

Demanda Alta/Baja DA DA DA DA DB DB
% Gen ERV 54 68 62 53 52 59
% Gen Convencional 46 32 38 a7 48 41
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Feb 25 (E1) | Mar 25 (E2) | Jun 25 (E3) Dic 25 (E4) Mar 25 (E5) | Abr 25 (E6)
Demanda Alta/Baja DA DA DA DA DB DB
Demanda SEN (MW) 11318 11510 11395 11806 7580 7517

Cabe sefialar que estos escenarios consideran las restricciones de inercia minima de la zona Norte
Grande determinadas en el Estudio de Restricciones en el Sistema de Transmision vigente a la fecha
de elaboracidn de los escenarios de operacion base (version 2022), las que se indican en la tabla

siguiente. Estas restricciones representan la necesidad de contar con generacién sincrénica en dicha

zona para tener un adecuado control dindmico de tension ante las contingencias simples mas

criticas y en escenarios con altas transferencias entre dicha zona y el resto del sistema.

334

Tabla 3.4. Restricciones de inercia minima zona Norte Grande [GVAs].

N° unidades centrales

Escenario Guacolda en servicio

Dia 7 9

Noche 6.8 8.2

Supuestos operativos

La modelacién de los escenarios base contempla los siguientes supuestos:

Para la gran mayoria de las unidades de generacidén convencionales, cuyos modelos
homologados no incorporan el diagrama PQ real de la unidad, se asume un diagrama PQ
rectangular, esto es, que la potencia reactiva no es funciéon de la potencia activa,
considerando los limites de potencia reactiva minimo y maximo incluidos en su modelo.

En las simulaciones estaticas (flujos de potencia), se asume el modelo de consumo de
potencia constante. El factor de potencia utilizado corresponde al obtenido de las
mediciones de facturacion.

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

La modelacién estdtica de los CER considera la incorporacidn del estatismo propio de cada
uno de éstos, de manera que permita el aporte del resto de las centrales que inyectan en
su barra de control.

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

El rango aceptable de tension en p.u. se considerara en base a la tensién de servicio.
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) 3.4 Metodologia

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

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

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

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

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

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

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

Los atributos de los recursos de control de tension existentes en cada area de control de tensidn
son identificados y caracterizados, de forma de determinar el aporte de dichos recursos al control
de tensidon (Ver Anexo 6.6).

En la figura siguiente, se presenta un diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el desarrollo
del estudio.
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Escenario de Operacion para el CT

\’

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

v

Asignacion de RPR y ajuste de variables de CT: Reduccidon de flujos reactivos, perfil de tensiones para
cumplimiento de exigencias operativas de tension y distribucion eficiente de la reserva de reactivos para enfrentar
contingencias

Barra mas débil: Determinacion de barra con mayor sensibilidad oVoQ, pre-
contingencia y post contingencia.

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

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

Reasignar recursos de
reactivos y ajustes de

éCumplimiento

. estandares operativos?
variables de CT

Comportamiento dinamico: Verificacion de
las exigencias dindmicas de la tensién RMS, en

la barra mas débil ante la aplicacién de la
contingencia mas critica \l/

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

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

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

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

4.1 Areas de Control de Tensidn

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

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

norte.

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

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

e Area Centro-Sur: comprende las instalaciones desde la S/E Alto Jahuel 500, 220 y 154 kV,
hasta las SS/EE Cautin 220 kV y Temuco 220 kV.

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

4.2.1 Escenarios analizados

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

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

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

Generacion ERV

Escenario Demanda [MW] Generacién [MW]

[Mw]
El 2082 2977 2428
E3 2128 2946 2196
ES 2025 1733 1061

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

Generacion ERV
Escenario Demanda [MW] Generacion [MW]

(MW]
E1 896 318 318
E3 807 442 442
ES 653 501 501

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

Esta ACT posee una alta capacidad instalada de ERV, por ello se crearon tres escenarios E1, E3 y E5,
en los que se estudiaran diversos escenarios de operacion, con el objetivo de analizar condiciones
con y sin los parques solares (alta y baja penetracién ERV). Estos escenarios consideran el
seccionamiento de la linea Andes - Nva. Zaldivar 220 kV, con la incorporacion de la S/E Likanantai
220 kV y el doble circuito Parinas — Likanantai 220 kV, cuyo ingreso en operacion se estima para
enero del afio 2025.

4.2.2 Subadrea Norte-Centro
Para el analisis se considera el aporte de los siguientes elementos de control dinamico de tension:

e Central Cochrane (CCH1y CCH2)
e Central Angamos (ANG1 y ANG2)
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e Central IEM

e Central Andina

e Unidad Tocopilla U16

e Cerro Dominador-TV (CSP)

e Central Geotérmica Cerro Pabelléon

El detalle de despacho de centrales de generacién sincrénica y ERV se encuentra en la seccién de
Anexos.

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

e Desconexion Cochrane Ul

e Desconexiéon Angamos U1l

e Desconexion IEM Ul

e Desconexion PFV Atacama Solar Il

e Desconexién PFV CEME 1

e Desconexion PFV Las Salinas

e Falla de la linea Condores-Parinacota 220 kV

e Falla de la linea Cochrane-Encuentro C2 220 kV

e Falla de la linea Encuentro-Ana Maria C2 220 kV

e Falla de lalinea Laberinto - Kimal C2 220 kV

e Falla de lalinea Lagunas - Ana Maria C2 220 kV

e Falla de lalinea Lagunas - Cahuiza C1 220 kV

e Falla de lalinea N. Pozo Almonte - Céndores 220 kV
e Falla de la linea O'Higgins-Kapatur C1 220 kV

e Falla de lalinea Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic)
e Falla de la linea Puerto Patache - Céndores 220 kV
e Falla de la linea Kimal - Los Changos C2 500kV

e Falla de lalinea Los Changos - Parinas C2 500kV

e Desconexion Reactor K1 Parinas 500 kV

e Desconexién Reactor Los Changos 500 kV

e Desconexién Trafo Parinas 525 _230_66kV

4.2.2.2 Andlisis de resultados Escenario E1

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencia del escenario E1.
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a) Descripcién del Escenario E1

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

reactiva:

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

lo exigido en la NT.
e Central Chapiquifia
e Central PAM

S/E A (Chuquicamata):
e 0de 1 bancode CCEE 1x27 MVAr

S/E Arica:
e (0de 3 bancos de CCEE 1x2.5 MVAr
e 1de1reactor 1x3 MVAr

S/E Calama
e 0de 2 bancos de CCEE 1x2.5 MVAr

S/E Céndores:
e (0de 2 bancos de CCEE 1x15MVAr
e 1de1reactor 1x30 MVAr

S/E Crucero
e 1delreactor 1x24 MVAr

S/E Laberinto
e 2 de 2 reactores 1x20 MVAr

S/E Lagunas:
e 0de1banco de CCEE 1x40MVAr
e 0de 1 banco de CCEE 1x60MVAr
e 1de 1l reactor 1x30 MVAr

S/E Parinacota
e 1 pasode 1 banco de CCEE 2x10MVAr

S/E Pozo Almonte
e 1de1reactor 1x24 MVAr

S/E Tap off Oeste
e (0de 1 banco de CCEE 1x0.3MVAr
e (0de1banco de CCEE 1x0.7MVAr
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e (0de1bancode CCEE 1x1.5 MVAr
e (0de1bancode CCEE 1x3MVAr

S/E Los Changos
e 1de1lreactor 1x174.9 MVAr

S/E Parinas
e 2 de 2 reactores 1xX150MVAr

Con el objeto de disponer de un mayor margen de absorcidn de potencia reactiva en los elementos
de CT, se consideraron simultdaneamente, las siguientes medidas operacionales:

- Apertura de la linea Parinacota-Roncacho 220 kV220 kV.
- Apertura de la linea Roncacho-Nva Pozo Almonte 220 kV.
- Apertura de la linea Kimal - Los Changos C1 500kV.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

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

dv/dQ (%/MVAr)
°
[

Ili" Ilill Illi" Illi" III*II T I

S/E Parinacota 220 kV/ S/E Céndores 220 kV S/E Pozo Almonte 220 kV S/E Tarapaca 220 kV S/E Lagunas 220 kV S/E Frontera 220 kV S/E Ana Maria 220 kV S/E Maria Elena kV
W Caso Base B Condores-Parinacota 220 kV N. Pozo Almonte - Céndores 220 kV W Lagunas - Cahuiza C1 220 kV W Cochrane-Encuentro C2 220 kV
Lagunas - Ana Maria C2 220 kV M Laberinto - Kimal C2 220 kV W O'Higgins-Kapatur C1 220 kV W Encuentro-Ana Maria C2 220 kV W Kimal - Los Changos C2 500kV
W Los Changos - Parinas C2 500kV W Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) M PFV Atacama Solar Il W PFVCEME 1 IEM
mCCH1 ANG1 Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/ Trafo Parinas 525_230_66kV
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S/E Kimal 220 kv

dv/dQ (%/MVAr)
o
&

o
°
g

o

"

S/E Encuentro 220 kV  S/E Collahuasi 220 kV S/E Los Changos 220 kV ~ S/E Crucero 220 kV

||i

"

S/E Parinas 220 kv

S/E Kimal 500 kv

S/E Los Changos 500 kv S/E Parinas 500 kV/

W Caso Base

Lagunas - Ana Maria C2 220 kv

mCCH1

W Los Changos - Parinas C2 500kV

® Condores-Parinacota 220 kV

W Laberinto - Kimal C2 220 kv

N. Pozo Almonte - Condores 220 kV/

m 0'Higgins-Kapatur C1 220 kv

 Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) @ PFV Atacama Solar Il

ANG1

Reactor Los Changos 500 kV/

W Lagunas - Cahuiza C1 220 kV
W Encuentro-Ana Maria C2 220 kV
W PFV CEME 1

Reactor K1 Parinas 500 kV/

W Cochrane-Encuentro C2 220 kV
® Kimal - Los Changos C2 500kV
IEM

Trafo Parinas 525_230_66kV

Figura 4.1. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV y 500 kV de la subdrea Norte-Centro del

ACT Norte Grande en E1.

El gréfico anterior muestra que, en condiciones normales de operacién, la barra de S/E Parinacota
220 kV es la mas débil, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde también a la
de S/E Parinacota 220 kV para la falla de la linea N. Pozo Almonte - Condores 220 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220 kV y 500 kV en condiciones

normales y post contingencia.
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Tensiones (p.u.]

S/E Parinacota 220 kV S/E Condores 220 kv S/E Pozo Almonte 220 kV S/E Tarapaca 220 kV S/E Lagunas 220 kV S/E Frontera 220 kV S/E Ana Maria 220 kV S/E Maria Elena kV

W Caso Base m Condores-Parinacota 220 kV ® N. Pozo Almonte - Condores 220 kV/ W Lagunas - Cahuiza C1 220 kV ® Cochrane-Encuentro C2 220 kV
™ Lagunas - Ana Maria C2 220 kV W Laberinto - Kimal C2 220 kv W O'Higgins-Kapatur C1 220 kV/ W Encuentro-Ana Maria C2 220 kV ® Kimal - Los Changos C2 500kV/

M Los Changos - Parinas C2 500kV/ W Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) m PFV Atacama Solar Il m PFV CEME 1 =IEM

mCCH1 HANG1  Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/ m Trafo Parinas 525_230_66kV

S/E Kimal 220 kV S/E Encuentro 220 kV  S/E Collahuasi 220 kV  S/E Los Changos 220 kV  S/E Crucero 220 kV/ S/E Parinas 220 kV S/E Kimal 500kV  S/E Los Changos 500 kV  S/E Parinas 500 kV

Tensiones [p.u.]

m Caso Base m Condores-Parinacota 220 kV = N. Pozo Almonte - Céndores 220 kV  Lagunas - Cahuiza C1 220 kV m Cochrane-Encuentro C2 220 kv
m Lagunas - Ana Maria C2 220 kV W Laberinto - Kimal C2 220 kv W O'Higgins-Kapatur C1 220 kv W Encuentro-Ana Maria C2 220 kV W Kimal - Los Changos C2 500kV
m Los Changos - Parinas C2 500kV  Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) @ PFV Atacama Solar Il m PRV CEME 1 =IEM

mCCH1 HANG1 ™ Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/ m Trafo Parinas 525_230_66kV

Figura 4.2. Tensiones en barras de 220kV y 500 kV de la subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande en
El.

c) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva

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

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

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tension de la Subarea Norte-Centro del ACT Zona Norte Grande. La segunda tabla
muestra el requerimiento total interno y los aportes de potencia reactiva desde la subarea sury ACT
adyacente.
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Tabla 4.3. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E1 para diversas contingencias.

\J& MvAr

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Lagunas - Cochrane-
Cahuiza C1220 |Encuentro C2 220

Kimal - Los
Changos C2

O'Higgins-
Kapatur C1 220

Palpana -
R.Tomic 220 kv
(arga R.Tomic)

%]

Condores: | pozo Almonte
. Poz 1
Parinacota 220
Céndores 220 kv

Lagunas - Ana
Maria €2 220 kv

Laberinto
€2220kV

Encuentro-Ana
Maria €2 220 kV

Los Changos -
Parinas C2 500kV

PFV Atacama
Solar Il

PFV CEME 1

% [amvAr] (%] [amvar[ (%] [amvar[ (%] [amvar] (%] [amvar[ (%] [amvar] (%] [amvar] (%] 1% [amvar] (%] [amvar AMVAr[ (%] 1% [°/1 A MVAr
E‘} K] T 9 9 3% & O 159

CCH1

Reactor Los
Changos 500 kV.

Trafo Parinas
525_230_66kV

Reactor K1
Parinas 500 kV

[°/] [°/] AMVAr| [%] |AMVAr| [%] [AMVAr| [%]
E |

-3.00

| x| o7]
1

2% 02] 3%

2% 02] 3%

C.Pab. U3

ANG1

1wl o1 2%

g S rn

ANG2

CCH1

CCH2

:H:E
I NEY] SEEY
[EPEDA | = 16

1IEM
[T_INTERNO

-7.4]

-16.4]

Transferencia

T_INTERNO

N. Pozo
Almonte -
Céndores

CEIENER
R.Tomic

Céndores-
Parinacota

Lagunas - | Cochrane-
Cahuiza C1 | Encuentro
220 kv C2220 kv

Lagunas -
Ana Maria
C2220 kv

Changos -

N Atacama
Parinas C2

Solar Il

NGN-NGS

NGN-NCH
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Tabla 4.4. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E1 para diversas contingencias

Trafo
Parinas
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del Subarea Norte-Centro del ACT corresponde a la falla de un circuito de la linea Kimal - Los Changos
C2 500kV el que precisa de una reserva interna de 142.5 MVAr, de los cuales la mayor parte es
aportada por la central IEM (20%), las centrales de Angamos U1y U2 (15% c/u) y las centrales de
Cochrane Ul y U2 (15% c/u). Ademads, en la segunda tabla se puede apreciar que la falla sefialada
anteriormente es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumados los
aportes externos adyacentes de las ACT Norte Chico y de la Subdrea Sur, el requerimiento total de
esta contingencia es de 251.4 MVAr.

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcion de potencia reactiva es la desconexion
del Reactor Los Changos, evento que requiere una reserva interna de la Subarea Norte-Centro de la
ACT de 99.9 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por la central IEM (29%) y por las
centrales Angamos U1y U2 (21% c/u). Ademas, en la segunda tabla se puede apreciar que la falla
sefalada anteriormente es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva,
sumados los aportes externos adyacentes de las ACT Norte Chico y de la Subarea Sur, el
requerimiento total de esta contingencia es de 211.4 MVAr.

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

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

Barra : Parinacota 220 kV

=== Normal
40 + = N. Pozo Almonte - Condores 220 kV
== Kimal - Los Changos C2 500kV

20 A

Q [MVAr]
o

—20 1

—40

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tension [p.u.]

Figura 4.3. Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E1.

Tabla 4.5. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subdrea Norte-Centro del ACT Norte
Grande, escenario E1.

Escenario pe:lr::nR;gtI:l[:r“u.] Rango aceptable [p.u.]  V Colapso [p.u.] Margen [MVAr]
Normal 0.99 0.95-1.05 0.68 -45
N. Pozo Almonte - Cédndores 220 kV 0.91 0.93-1.07 0.68 -20
Kimal - Los Changos C2 500kV 0.95 0.93-1.07 0.68 -29
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De la tablay grafico anterior se puede concluir que las tensiones en la barra Parinacota 220 kV, tanto
en operacidon normal como sujeto a contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables,
excepto para la contingencia de la linea N. Pozo Almonte - Codndores 220 kV en donde la tensién
presenta un valor de 0.91 p.u, por debajo del limite inferior aceptable en contingencia. Por otra
parte, debido a que en post contingencia la tensiéon disminuye en la mayoria de los casos, leves
variaciones de requerimientos de reactivos podrian implicar también que la tensidn de la barra
qguede fuera de los rangos aceptables.

4.2.2.3 Andlisis de resultados Escenario E3

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

a) Descripcién del Escenario E3

Para el analisis se considera el aporte de los siguientes elementos de compensacidn de potencia
reactiva:
e Parques ERV inyectando/absorbiendo reactivos en su punto de conexién de acuerdo con
lo exigido en la NT.
e Central Chapiquifia
e Central PAM

S/E A (Chuquicamata):
e 1de 1 banco de CCEE 1x27 MVAr

S/E Arica:
e 0Ode 3 bancos de CCEE 1x2.5 MVAr
e 1delreactor 1x3 MVAr

S/E Calama
e 0de 2 bancos de CCEE 1x2.5 MVAr

S/E Condores:
e 0de 2 bancos de CCEE 1x15MVAr
e 1delreactor 1x30 MVAr

S/E Crucero
e 1delreactor 1x24 MVAr

S/E Laberinto
e 2 de 2reactores 1x20 MVAr

S/E Lagunas:
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e 0de 1 banco de CCEE 1x40MVAr
e 0de 1 banco de CCEE 1x60MVAr
e 1delreactor 1x30 MVAr

S/E Parinacota
e 0 pasos de 1 banco de CCEE 2x10MVAr

S/E Pozo Almonte
e 1de1reactor 1x24 MVAr

S/E Tap off Oeste

e 0de 1 banco de CCEE 1x0.3MVAr
0 de 1 banco de CCEE 1x0.7MVAr
0 de 1 banco de CCEE 1x1.5 MVAr
0 de 1 banco de CCEE 1x3MVAr

S/E Los Changos
e 1delreactor 1x174.9 MVAr

S/E Parinas
e 2 de 2 reactores 1xX150MVAr

Con el objeto de disponer de un mayor margen de absorcién de potencia reactiva en los elementos
de CT, se consideraron simultaneamente las siguientes medidas operacionales:

- Apertura de la linea Parinacota-Roncacho 220 kV.
- Apertura de la linea Roncacho-Nva Pozo Almonte 220 kV.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras del ACT, en condiciones de operacién normal y en
los escenarios post contingencias.
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S/E Parinacota 220 kV S/E Condores 220 kV  S/E Pozo Almonte 220 kV S/E Tarapaca 220 kV S/E Lagunas 220 kV S/E Frontera 220 kV S/E Ana Maria 220 kv S/E Maria Elena kv

m Caso Base m Céndores-Parinacota 220 kV B N. Pozo Almonte - Condores 220 kV M Lagunas - Cahuiza C1 220 kV  Cochrane-Encuentro C2 220 kV/
M Lagunas - Ana Maria C2 220 kv B Laberinto - Kimal C2 220 kv B O'Higgins-Kapatur C1 220 kV B Encuentro-Ana Maria C2 220 kV W Kimal - Los Changos C2 500kV
W Los Changos - Parinas C2 500kV W Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) M PFV Atacama Solar Il W PFV CEME 1 IEM

mCCH1 B ANG1 M Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/

0.06
005
0.02
. - ||| I. |||

)
°
g

dv/dQ (%/MVAr)
o
5

S/E Kimal 220 kv S/E Encuentro 220 kV  S/E Collahuasi 220 kV S/E Los Changos 220 kV  S/E Crucero 220 kV S/E Parinas 220 kV S/EKimal 500kV  S/E Los Changos 500 kV  S/E Parinas 500 kV
W Caso Base B Condores-Parinacota 220 kV M N. Pozo Almonte - Condores 220 kV/ W Lagunas - Cahuiza C1 220 kV W Cochrane-Encuentro C2 220 kV/
M Lagunas - Ana Maria C2 220 kV W Laberinto - Kimal C2 220 kv W O'Higgins-Kapatur C1 220 kv W Encuentro-Ana Maria C2 220 kV W Kimal - Los Changos C2 500kV
W Los Changos - Parinas C2 500kV W Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) ® PFV Atacama Solar Il W PFV CEME 1 IEM
mCCH1 HANG1 ™ Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/

Figura 4.4. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV y 500 kV de la subdrea Norte-Centro del
ACT Norte Grande en E3.

A partir del grafico anterior se puede observar que en operacidon normal la barra mas débil
corresponde a la de S/E Parinacota 220 kV. La barra mas débil en condiciones post contingencia
sigue siendo la S/E Parinacota 220 kV para la falla en la linea N. Pozo Almonte - Céndores 220 kV.
Ademas, se puede apreciar que, para la mayor parte de las fallas, las barras en analisis no cambian
significativamente su sensibilidad. Esto se puede explicar por la caracteristica enmallada del sistema
y porque existe mas de un elemento de control de tension en cada nodo PV.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.], de un conjunto de barras de la subarea Norte-Centro
de la ACT Norte Grande, son seleccionadas de acuerdo con la variacién porcentual de la tension, y
se presentan a continuacion.
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 Lagunas - Ana Maria C2 220 kV W Laberinto - Kimal C2 220 kV W O'Higgins-Kapatur C1 220 kV W Encuentro-Ana Maria C2 220 kV W Kimal - Los Changos C2 500kV/
W Los Changos - Parinas C2 500kV m Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) M PFV Atacama Solar Il = PFV CEME 1 =IEM
W CCH1 ®ANG1 W Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV

0.96

Tensiones [p.u.]

S/E Kimal 220 kV S/E Encuentro 220kV ~ S/E Collahuasi 220 kV  S/E Los Changos 220 kV ~ S/E Crucero 220 kV S/E Parinas 220 kV S/E Kimal 500kV  S/E Los Changos 500 kV  S/E Parinas 500 kV

W Caso Base B Condores-Parinacota 220 kV  N. Pozo Almonte - Condores 220 kV/ W Lagunas - Cahuiza C1 220 kV ® Cochrane-Encuentro C2 220 kV
M Lagunas - Ana Maria C2 220 kV W Laberinto - Kimal C2 220 kv m O'Higgins-Kapatur C1 220 kV W Encuentro-Ana Maria C2 220 kV mKimal - Los Changos C2 500kV

® Los Changos - Parinas C2 500kV | Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) ® PFV Atacama Solar Il W PFV CEME 1 mIEM

W CCH1 B ANG1 M Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/

Figura 4.5. Tensiones en barras de 220kV y 500 kV de la subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande en
E3.

c¢) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva

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

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

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tension de la Subarea Norte-Centro del ACT Zona Norte Grande. La segunda tabla
muestra el requerimiento total interno y los aportes de potencia reactiva desde la subarea sury ACT
adyacente.
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Tabla 4.6. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E3 para diversas contingencias.

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Condores- Lagunas - Cochrane- O'Higgins- Kimal - Los Palpana -
N. Pozo Almont Encuentro-A Los Changos - PFV At Reactor L Reactor K1
alla Parinacota 220 |\ 020 Almonted o\ iza €1220 |Encuentro c2220| B! Kapatur C1220 | Cncuentro-Ana i o hgosc2 05 Changos = | g romic 220 kv Acams PFV CEME 1 CccHL ANG1 aciorios cactor
Condores 220 kv Maria C2220kV | C2220kV Maria C2 220 kv Parinas C2 500kV , Solar 1l Changos 500 kV | Parinas 500 kv
o kv kv 500kV (Carga R.Tomic)

Lagunas - Ana | Laberinto - Kimal

AMVAr| [%] |AMVAr| [%] |AMVAr| [% ar] % ar| 1% |AMVAr] [%] |AMVA .
CSP C. Dominador [ | 0.4[L | 8% 200 w12 1% 03] 1% 1.8 1%l | 09 | 7% 0.6] B 6%
C.Pab. U1 0.1 2% 0.4 2% 0.2 2% 0.1 0% 0.4 2% 0.2 2% 0.1 -0. 1%
C.Pab. U2 [ oall 2%l oall 2%l o2l 2% 0.1 0%l o4l 2% o2 2% 0.1 04 1%l
C.Pab. U3 I ol 1% 03 | 1% 0.1 1%| 0.0 0% 0.2 %] oa] 1% 0.1 -1 1%|
Andina T oall | 8% 7% | 0.8 7%) 0.2 1% 1.2 7% 18 2.3 E 7%)
ANG1 [ o6l 13% 1 s I T o%l 10 [ o%| o2 el 1S owlE 178 1d%| 00 o[ -15d % 1% 17%
ANG2 .6 13% 1.6 9% 1.0 9% 0.2 1% 1.5] 9% 7 12%) 0.0f 17%)
CCHL E o7 3. B 8.6 3% 2. 8%l 15[ 10%| 1.0 8 489 9% 22| 10%
Hornitos 0.4 8% 1.3 7% .8 7% 0.2 1% 1.2 7% 1.8 13 2.4 - -! 7%
IEM 0.9 7% 2.2 2% 1.3 2% 0.3 1% 2.0 2% 2.2 0.0 . N . 13%)
u16 37 2100 00%]  os| 2%l 3220wl 18 - 1ol (3% o5l 15wl | 87l [10%fl 6.1l 12% 9% 5Al | 11%| oM 25% - E 12%
[T_INTERNO 5.2 100% 18.2 100% 10.7 100% 30.6 100% 16.2 100% 14.0 100% 7.6 100% 3.4 100% 86.0] 100% 51.8] 100% 2.3] 100% -55.1 100% -38.3 100% -28.3 100%| -114.5 100% -76.9] 100%

Tabla 4.7. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E3 para diversas contingencias

Coéndores- A:\L P°:° Lagunas - | Cochrane- | Lagunas - i 'Higgil { @ — PFV
Parinacota a [n:n e Cahuiza C1 | Encuentro | Ana Maria i i 2 a'ngo(s:; Atacama
Transferencia OnEOIEs C2220 kV SHines Solar Il

T_INTERNO
NGN-NGS

NGN-NCH
TOTAL
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del Subarea Norte-Centro del ACT corresponde a la falla de un circuito de la linea Kimal - Los Changos
C2 500kV, el que precisa de una reserva interna de 86 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada
por la central IEM (25%) y por las centrales de Angamos Ul y U2 (18% c/u). Ademas, en la segunda
tabla se puede apreciar que la falla sefialada anteriormente es la que presenta el mayor
requerimiento total de potencia reactiva, sumados los aportes externos adyacentes de las ACT
Norte Chico y de la Subarea Sur, el requerimiento total de esta contingencia es de 159.3 MVAr.

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es la desconexion
del Reactor Los Changos, evento que requiere una reserva interna de la Subdrea Norte-Centro de la
ACT de 114.5 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por la central IEM (23%) y por las
centrales Angamos U1y U2 (17% c/u). Ademas, en la segunda tabla se puede apreciar que la falla
sefialada anteriormente es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva,
sumados los aportes externos adyacentes de las ACT Norte Chico y de la Subdrea Sur, el
requerimiento total de esta contingencia es de 208.4 MVAr.

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

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

Barra : Parinacota 220 kV

40 4

=== Normal

=== N. Pozo Almonte - Condores 220 kV
= |agunas - Ana Maria C2 220 kV

20 A

o

Q [MVAr]
b
o

—40 4

—60 1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensién [p.u.]

Figura 4.6. Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subérea Norte-Centro del ACT Norte Grande,
escenario E3.

Tabla 4.8. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subdrea Norte-Centro del ACT Norte
Grande, escenario E3.

Escenario pe:lr::ntilgtzn[:r.‘u.] Rango aceptable [p.u.]  V Colapso [p.u.] Margen [MVAr]
Normal 1.01 0.95-1.05 0.62 -65
N. Pozo Almonte - Condores 220 kV 0.97 0.93-1.07 0.64 -43
SVC Domeyko 1.01 0.93-1.07 0.62 -61
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De la tablay grafico anterior se puede concluir que las tensiones en la barra Parinacota 220 kV, tanto
en operacidon normal como sujeto a contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Sin embargo, debido a que en post contingencia la tensién disminuye en la mayoria de los casos,
leves variaciones de requerimientos de reactivos podrian implicar que la tensién de la barra quede
fuera de los rangos aceptables.

4.2.2.4 Andlisis de resultados Escenario E5

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias del escenario E5.

a) Descripcién del Escenario E5

Para el anadlisis se considera el aporte de los siguientes elementos de compensacién de potencia
reactiva:
e Parques ERV inyectando/absorbiendo reactivos en su punto de conexién de acuerdo con
lo exigido en la NT.
e Central Chapiquifia
e Central PAM

S/E A (Chuguicamata):
e 0de 1 bancode CCEE 1x27 MVAr

S/E Arica:
e (0de 3 bancos de CCEE 1x2.5 MVAr
e 1delreactor 1x3 MVAr

S/E Calama
e 0de 2 bancos de CCEE 1x2.5 MVAr

S/E Céndores:
e (0de 2 bancos de CCEE 1x15MVAr
e 1delreactor 1x30 MVAr

S/E Crucero
e 1de1reactor 1x24 MVAr

S/E Laberinto
e 2 de 2 reactores 1x20 MVAr

S/E Lagunas:
e 0de 1 banco de CCEE 1x40MVAr
e (0de 1 banco de CCEE 1x60MVAr
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e 1de1reactor 1x30 MVAr

S/E Parinacota
e (0 pasos de 1 banco de CCEE 2x10MVAr

S/E Pozo Almonte
e 1de1reactor 1x24 MVAr

S/E Tap off Oeste

0 de 1 banco de CCEE 1x0.3MVAr
0 de 1 banco de CCEE 1x0.7MVAr
0 de 1 banco de CCEE 1x1.5 MVAr
0 de 1 banco de CCEE 1x3MVAr

S/E Los Changos
e 1delreactor 1x174.9 MVAr

S/E Parinas
e 2 de 2 reactores 1xX150MVAr

Con el objeto de disponer de un mayor margen de absorcidn de potencia reactiva en los elementos
de CT, se consideraron simultdaneamente las siguientes medidas operacionales:

- Apertura de la linea Parinacota-Roncacho 220 kV220 kV.
- Apertura de la linea Roncacho-Nva Pozo Almonte 220 kV.
- Apertura de la linea Kimal - Los Changos C1 500kV.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras del ACT, en condiciones de operacidén normal y en
los escenarios post contingencias.
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m 0'Higgins-Kapatur C1220 kv
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W Reactor Los Changos 500 kV/

H Lagunas - Cahuiza C1 220 kV

B Encuentro-Ana Maria C2 220 kV
PFV Las Salinas
Reactor K1 Parinas 500 kV

Figura 4.7. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de 220kV y 500 kV de la subdrea Norte-Centro del
ACT Norte Grande en E5.

A partir del grafico anterior se puede observar que en operacion normal la barra mas débil
corresponde a la de S/E Parinacota 220 kV. La barra mas débil en condiciones post contingencia
sigue siendo la S/E Parinacota 220 kV para la falla en la linea N. Pozo Almonte - Céndores 220 kV.
Ademas, se puede apreciar que, para la mayor parte de las fallas, las barras en analisis no cambian
significativamente su sensibilidad. Esto se puede explicar por la caracteristica enmallada del sistema
y porque existe mas de un elemento de control de tensidon en cada nodo PV.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.], de un conjunto de barras de la subarea Norte-Centro
de la ACT Norte Grande, son seleccionadas de acuerdo con la variacién porcentual de la tensién, y
se presentan a continuacion.
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W Trafo Parinas 525_230_66kV/
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W Lagunas - Ana Maria C2 220 kV
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M Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) B PFV Atacama Solar Il
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™ Reactor Los Changos 500 kV

M Lagunas - Cahuiza C1 220 kV
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M PFV Las Salinas
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Tensiones [p.u.]

o o

1.02
1
0.98
0.96
.94
.92
0.9
0.88
0.86
0.84
0.82
0.8

S/E Kimal 220 kv

S/E Encuentro 220 kV  S/E Collahuasi 220 kV S/E Los Changos 220 kV ~ S/E Crucero 220 kV
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mIEM

m Céndores-Parinacota 220 kV

W Lagunas - Ana Maria C2 220 kv
® Los Changos - Parinas C2 500kV
B CCH1

m Puerto Patache - Condores 220 kV
M Laberinto - Kimal C2 220 kv

m N. Pozo Almonte - Céndores 220 kV

W O'Higgins-Kapatur C1 220 kv

= Palpana - R.Tomic 220 kV (Carga R.Tomic) ® PFV Atacama Solar Il

ANG1

M Reactor Los Changos 500 kV

M Lagunas - Cahuiza C1 220 kV
W Encuentro-Ana Maria C2 220 kV
W PFV Las Salinas

Reactor K1 Parinas 500 kV/

m Trafo Parinas 525_230_66kV

Figura 4.8. Tensiones en barras de 220kV y 500 kV de la subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande en
E5.

c¢) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva

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

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

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tension de la Subarea Norte-Centro del ACT Zona Norte Grande. La segunda tabla
muestra el requerimiento total interno y los aportes de potencia reactiva desde la subarea sury ACT
adyacente.
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Tabla 4.9. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E5 para diversas contingencias.

OHigghs KimalStos Palpana - PFV Atacama Reactor Los Reactorki | Trafo Parinas

Encuentro-Ana Los Changos - R .
KapaturC1220 | o o cazookv | SMOMEOSC2 I poinas 2 so0ky | RTOMIC 220KV Solar Il RavlLa: Sainas Changos 500 kV | Parinas500kV | 525_230_66kV
kv (Carga R.Tomic)

Lagunas - Cochrane-
Cahuiza C1220 |Encuentro C2 220

Céndores-
Parinacota 220

Lagunas-Ana | Laberinto - Kimal
MariaC2220kV | C2220kV

Puerto Patache - | N. Pozo Almonte
Céndores 220 kV | Condores 220 kv

CSP C. Domi 0.1] 3%l 16l 1% 14l 1% 150 [l -2.6[1 -8%[F 2.0 m%ll | 15 8%l o9 6% -9 6% -6 6% 0.0] 0%|
C.Pab. UL 00 1| o3[ 2%l 03]l 2% 03| 2%|| 05| 2% o4 2% 03] 2% 02| 1% 04] 1% 1 % 08] 1% 1% 00| 0%
C.Pab. U2 0.0 1% 03 2% o3[ 2% 03 2% 05[] 2% o4 2%] o3 2% 02 1% 0.4 1% 1] % -08] 1% 1% 0.0 0%
C.Pab. U3 0.0 %] __02] %] o2 1% 0.2 1% 03[ 1% 03] 1% 0.2 1%) 0.1 1% 0.3] 1%) oo 3% -2 1% 1% 0.0 0%
ANG1 [ o8 0%l |17 12%|l (150 2%l (170 1%l -27]1 8% 220 2%l 32000 17%[ 33) or o] 2% 19% 19%) 2 2B%|
ANG2 o8l dowl 17 ma%|l 15| 1%L 16| 12%|l 26]] 8%l 22 1% P 3200 a1 0.8] 20| 0.7 W7%| 19% 19%| 20 2B%|
ccHL 03] 7%t 16l m%[l |14l %t 16[L % 256 %l 21 1%l 15[ s%f ool 6% 7% -6 7% 00| 0%
cCH2 03] 7%k 16l mi%[l | 1afl 1%l | 16[L 1% 255 %l 21L 1%l 15[ s%[ 0oL 6% . el 6% 6 7% 00 0%
IEM sl san[ 2208 15%) ol 15% 2 5% |0 35[0 -10%[B 2.9 15% | 422l a1 6% 0.7] 2% .2 6% 6% 17 1%
U1 02| 6w 310 2% 280 2% 30[0 21%1 48] -1a%[l a1 % oL 16%) | 18] 1% -4 9% 5 4% 4% 01 3%
T_INTERNO 39] 100%] 143[ 100% 128 100%| 14.1] 100%| 336 100%| 18] 100%] 191 100%| 15.6| 100% -aa9] 100% 11| 100%| -1486] 100%| -96.0] 100%] 42| 100%

Tabla 4.10. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E5 para diversas contingencias.

Céndores- P:::C:Z . A';‘r;::::- Lagunas - Laberinto - @ P:r:;?c_ PFV PEV Las Reactor Los | Reactor K1 P.;?::s
Parinacota Cahuiza C1 Kimal C2 ii . Atacama " Changos | Parinas 500
Céndores | Céndores Parinas C2 Salinas
Solar Il 500 kV
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

T_INTERNO .9 14.3 12.8 14.1 33.6 18.9 19.1 15.6/ 3.6 150.2 81.7 4 1.9 1 4.2
NGN-NGS -0.4 0.5 0.4 0.5 -0.6 0.7 1.4 -0.1 0.1 -1.6 -1.1 0. 0.9 -4.3 -3. -1 - -4. -3. 5.1
NGN-NCH 4.1 2.7 24 2.5 4.3 3.6 4.7 3.8 0.5 58.2 417 4] 73 208 [ -330 - 5 [ 779 8.1
TOTAL -0.6 17.5 15.6 17.1 28.6 23.1 25.2 19.4 4.2 206.7 122.3 -25.5 -4.9 16.8 -95.7 -59.3 -9.1 -207.8 -176.8 17.4
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del Subarea Norte-Centro del ACT corresponde a la falla de un circuito de la linea Kimal - Los Changos
C1 500kV el que precisa de una reserva interna de 150.2 MVAr, de los cuales la mayor parte es
aportada por la unidad IEM (28%) y por las centrales de Angamos U1y U2 (21% c/u). Ademas, en la
segunda tabla se puede apreciar que la falla sefialada anteriormente es la que presenta el mayor
requerimiento total de potencia reactiva, sumados los aportes externos adyacentes de las ACT
Norte Chico y de la Subarea Sur, el requerimiento total de esta contingencia es de 206.7 MVAr.

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es la desconexion
del Reactor Los Changos, evento que requiere una reserva interna de la Subdrea Norte-Centro de la
ACT de 148.6 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por la unidad IEM (26%) y por las
centrales de Angamos U1y U2 (19% c/u). Ademas, en la segunda tabla se puede apreciar que la falla
sefialada anteriormente es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva,
sumados los aportes externos adyacentes de las ACT Norte Chico y de la Subdrea Sur, el
requerimiento total de esta contingencia es de 207.8 MVAr.

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

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

Barra : Parinacota 220 kV

30 o == Normal
=== Puerto Patache - Condores 220 kV
=== N. Pozo Aimonte - Condores 220 kV

20 A

Q [MVAr]

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensién [p.u.]

Figura 4.9. Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subérea Norte-Centro del ACT Norte Grande,
escenario E5.

Tabla 4.11. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subdrea Norte-Centro del ACT Norte
Grande, escenario E5.

Vop Régimen

Escenario permanente [p.u.] Rango aceptable [p.u.]  V Colapso [p.u.] Margen [MVAr]
Normal 1.01 0.95-1.05 0.76 -39
Puerto Patache - Céndores 220 kV 0.99 0.93-1.07 0.76 -31
N. Pozo Almonte - Condores 220 kV 0.98 0.93-1.07 0.76 -23
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De la tablay grafico anterior se puede concluir que las tensiones en la barra Parinacota 220 kV, tanto
en operacidon normal como sujeto a contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Sin embargo, debido a que en post contingencia la tensién disminuye en la mayoria de los casos,
leves variaciones de requerimientos de reactivos podrian implicar que la tensién de la barra quede
fuera de los rangos aceptables.

4.2.2.5 Verificacion del Comportamiento Dinamico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, que corresponden al E5 para inyeccién y al mismo escenario para absorcion de potencia
reactiva, se simularon dindmicamente las contingencias que provocaron dichos requerimientos. Con
lo anterior, se verificd el comportamiento dindmico de la tensidn y frecuencia en las distintas barras
de la zona, el margen de seguridad de estabilidad sincrénica en todos los generadores de la zona 'y
el factor de amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisidon mas
cargadas de la zona.

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

Tabla 4.12. Resumen verificacion comportamiento dindmico Subdrea Norte-Centro del ACT Norte
Grande.

Factor de Amortiguamiento MS. Sincr. Comportamiento Tensién Frecuencia
Méx. Transf.
Post-Cont &§25%2?
[MW]

Escenario

¢Dif. Ang. < éVmin. >0.7 éVmin.>0.8 |éVen+10%en
120°? p.u.? p.u.enls?

éf248.3Hz?

Reactor Los Changos 500 kV ES Kimal - Los Changos C2 500 kv 243 « < « « « 4

Kimal - Los Changos C2 500kV E5 Cochrane - Encuentro C1 220 kV 63 o Y4 s Y4 Y4 o

De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas criticas de la ACT se cumple
con el comportamiento dindmico de la tensidn y frecuencia. Ademds, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

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

4.2.2.6 Prioridades de Uso de los Recursos

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la Subarea Norte-Centro del ACT Norte Grande, respecto de los requerimientos de
inyeccién/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccion/absorcion de
potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,
con una distribucion de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado
control de tensién.
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Tabla 4.13. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcién de potencia
reactiva para la Subarea Norte-Centro del ACT Norte Grande.

Caracterizacion

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

Escenario mas exigente

Inyeccién

Absorcion

ES5 E5
Demanda de la zona (MW) 2025 2025
Generacion de la zona (MW) 1733 1733

Contingencia mas critica en la zona

Kimal - Los Changos C2 500kV

Reactor Los Changos 500 kV

Requerimientos minimos de reactivos (MVAr) 150.2 -148.6
IEM : 28 % IEM : 26 %
Distribuciéon ANG1: 21 % ANG1: 19 %
ANG2:21 % ANG2: 19%

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV parra k/dQ_gecursoj para

las principales barras del Sub-ACT en condiciones de Operacién Normal.

Estudio de Control de Tension y Requerimientos de Potencia Reactiva — mayo 2024
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AV/AQ (%/MVAr)

0.40
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0.05

0.00 -

S/E Parinacota 220 kV S/E Céndores 220 kV S/E P.Almonte 220 kV S/E Tarapaca 220 kV S/E Lagunas 220 kV
= ANG1/2 wem C.Pabelldn 3 mm Chapiquifa 1/2
C.Dom. CSP mm CCH1/2 o EM

wem C.Pabellén 1/2

Figura 4.10 Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande: Centrales sincrdnicas (1/4).

wm PAM
won Ule
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S/E Frontera 220 kV S/E Ana Maria 220 kV S/E Maria Elena kV S/E Kimal 220 kV S/E Encuentro 220 kV
= ANG1/2 wem C.Pabelldn 3 mm Chapiquifa 1/2
ww C.Dom. CSP mm CCH1/2 o EM

wem C.Pabellén 1/2

Figura 4.11. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande: Centrales sincrénicas (2/4).
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S/E Collahuasi 220 kV S/E Los Changos 220 kV S/E Crucero 220 kV S/E Parinas 220 kV
= ANG1/2 wem C.Pabelldn 3 mm Chapiquifa 1/2
ww C.Dom. CSP mm CCH1/2 o EM

wem C.Pabellén 1/2

Figura 4.12. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande: Centrales sincrénicas (3/4).
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0.0025 4

S/E Kimal 500 kV S/E Los Changos 500 kV S/E Parinas 500 kV
= ANG1/2 wem C.Pabelldn 3 mm Chapiquifa 1/2
= C.Dom.CSP e CCH1/2 e IEM
wem C.Pabellén 1/2

Figura 4.13. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande: Centrales sincrénicas (4/4).
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S/E Parinacota 220 kV S/E Céndores 220 kV S/E P.Almonte 220 kV S/E Tarapaca 220 kV S/E Lagunas 220 kV
mmm PE Llanos del Viento wwn PFV Bolero wem PRV Gabriela wsm PFV Uribe Solar
“ PFV Atacama Solar Il s PFV Capricornio mmm PRV Las Salinas 1-6 o PRV Willka
wem PRV Aurora Solar mam PRV Coya A-D wam PRV P. Seco Solar

Figura 4.14. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande: Centrales ERV (1/4).
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S/E Frontera 220 kV S/E Ana Maria 220 kV S/E Maria Elena kV S/E Kimal 220 kV S/E Encuentro 220 kV
mmm PE Llanos del Viento wwn PRV Bolero wem PRV Gabriela wsm PFV Uribe Solar
o PFV Atacama Solar Il s PFV Capricornio mmm PRV Las Salinas 1-6 e PRV Willka
wem PRV Aurora Solar wam PRV Coya A-D . PRV P. Seco Solar

Figura 4.15. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande: Centrales ERV (2/4).
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o PFV Atacama Solar Il s PFV Capricornio mmm PRV Las Salinas 1-6 e PRV Willka
wem PRV Aurora Solar mam PRV Coya A-D wam PRV P. Seco Solar

Figura 4.16. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande: Centrales ERV (3/4).
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0.0175

0.0150

0.0125 4

AV/AQ (%/MVAr)

0.0050 +

0.0025 4

S/E Kimal 500 kV S/E Los Changos 500 kV S/E Parinas 500 kV
mmm PE Llanos del Viento wwn PRV Bolero wm PRV Gabriela
o PFV Atacama Solar Il s PFV Capricornio mmm PRV Las Salinas 1-6
wem PRV Aurora Solar wam PRV Coya A-D wam PRV P. Seco Solar

Figura 4.17. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande: Centrales ERV (4/4).
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De las figuras anteriores se observa que para la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande y en

los escenarios mas exigentes correspondientes a los casos de inyeccién y absorcion (E5 en ambos

casos) de potencia reactiva, las centrales de Chapigifia 1 y 2 junto con la U16 y las centrales

fotovoltaicas: Willka, Atacama Solar Il y Aurora Solar, son en general, las mas eficaces en el CT de
las SSEE de la Sub-ACT Norte-Centro del drea del Norte Grande. Por otra parte, en la SE Los Changos
220 kV, SE Los Changos 500 kV y SE Los Parinas 500 kV las centrales mas efectivas corresponde a las

Centrales Angamos (ANG1 y ANG2), IEMy U16.

El listado de prioridades de recursos para esta subarea para los escenarios mas exigentes analizados

se puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.

4.2.3 Subarea Sur

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

Para el andlisis de todos los escenarios en estudio, se considera el aporte de los siguientes elementos

de compensacion de potencia reactiva:

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

lo exigido en la NT.

S/E Escondida
e 0de 1l reactor 1x10 MVAr
e (0de 1 reactor 1x5 MVAr
e (0de 1 reactor 1x7 MVAr

S/E Andes
e (0de 1 reactor 1x40 MVAr

S/E Cobos
e (0de 1 reactor 1x40 MVAr

4.2.3.1 Contingencias Simuladas

Para los escenarios analizados se consideraron las siguientes contingencias:

e Desconexién PFV Domeyko

e Falla de la linea Andes - Likanantai C1 220 kV

e Falladelalinea Domeyko - L. Seca 220 kV (Carga L. Seca)
e Falla de la linea N.Zaldivar-Laberinto C1 220 kV

e Falla de la linea Parinas - Likanantai C1 220 kV

e Falladelalinea Puri - Domeyko 220 kV

e Desconexion Reactor K1 Parinas 500 kV
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e Desconexién Reactor Los Changos 500 kV
e Desconexién Trafo Parinas 525_230_66kV
e Desconexién SVC Domeyko

4.2.3.2 Andlisis de resultados Escenario E1

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

El detalle de despacho de centrales de generacion sincrdnica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

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

0.05

0.04

dV/dQ (%/MVAr)
o
5

0.02

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

W Caso Base W Kimal - Los Changos C2 500kV W Los Changos - Parinas C2 500kV N.Zaldivar-Laberinto C1 220 kV W Andes - Likanantai C1 220 kV

M Parinas - Likanantai C1 220 kV/ M Zaldivar-Escondida 220 kV W Domeyko - L. Seca 220 kV (Carga L. Seca) M SVC Domeyko W PFV Domeyko

Puri - Domeyko 220 kv Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV Trafo Parinas 525_230_66KV

Figura 4.18. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande
en E2.

A partir del grafico anterior se aprecia que en operacidn normal la barra mas débil corresponde a la
de S/E Andes 220 kV. La barra mas débil en condiciones post contingencia corresponde nuevamente
a la S/E Andes 220 kV para una falla en la linea Kimal - Los Changos C2 500kV. Se puede observar
que, en todas las barras de la subdrea, se registra una sensibilidad notablemente alta ante la falla
de la linea Kimal - Los Changos C2 500kV, destacando que en este escenario es el Unico circuito de
esa linea en servicio. Esto se debe a la significativa cantidad de potencia reactiva que fluye a través
de dicha linea y que, en caso de contingencia, debe ser compensada en parte por esta subarea.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.], de un conjunto de barras del Subarea Sur del ACT
Norte Grande, son seleccionadas de acuerdo con la variacidon porcentual de la tensién, y se
presentan a continuacion.
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Tensiones [p.u.]
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S/E Andes 220 kV S/E Nueva Zaldivar 220 kV/ S/E Domeyko 220 kV S/E Likanantai 220 kV/

W Caso Base ® Kimal - Los Changos C2 500kV ® Los Changos - Parinas C2 500kV N.Zaldivar-Laberinto C1 220 kV m Andes - Likanantai C1 220 kV

W Parinas - Likanantai C1 220 kvV M Zaldivar-Escondida 220 kv W Domeyko - L. Seca 220 kV (Carga L. Seca) M SVC Domeyko W PFV Domeyko

® Puri - Domeyko 220 kV  Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/ m Trafo Parinas 525_230_66kV

Figura 4.19. Tensiones en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande en E1.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

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

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

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

Los Changos -
Changos C2 4

Domeyko - L.
Zaldivar- u Puri - Domeyko Reactor Los Reactor K1 Trafo Parinas
! Seca 220 kV
Parinas C2 500kV

Escondida 220 kV 220 kV Changos 500 kV | Parinas 500 kV | 525_230_66kV
(Carga L. Seca)

Tabla 4.15. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario E1 para diversas contingencias
Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

L D ko - Traf
Kimal - Los o8 N.Zaldivar- Andes - Parinas - Zaldivar- omeyko Puri - Reactor Los | Reactor K1 ra? °
Changos - ) . . . . ) L. Seca 220 SvVC PFV ) Parinas
Changos C2 . Laberinto | Likanantai | Likanantai | Escondida Domeyko | Changos [Parinas 500
Parinas C2 kV (Carga L.| Domeyko | Domeyko 525_230_66
C1220kv | C1220kV | C1220kV 220 kv 500 kV
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
T_INTERNO 2 9 9.2 7.1 14.0 0.0 2, -38.1 -28.4| 0.8
NGS-NGN -57.1 -22.9 BT EE 5.9 -4.1 4 L 1.8 3 4
TOTAL 1.2 1.0 7.2 9.2 39.6 3.0 -3.6 88.0 -26.9 16.0 -3.8 -3.0 18.4
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del Subdrea Sur del ACT corresponde a la falla de un circuito de la linea Kimal - Los Changos C2
500kV, el que precisa de una reserva interna de 58.2 MVAr, aportados Unicamente por el SVC
Domeyko. Por otra parte, en la segunda tabla se puede apreciar que la contingencia del SVC de
Domeyko es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumados los aportes
externos adyacentes de la Subarea Sur, el requerimiento total de esta contingencia es de 88 MVAr.

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcion de potencia reactiva es la desconexion
del reactor Los Changos 500 kV, evento que requiere una reserva interna de la Subdrea Sur de la
ACT de 38.1 MVAr, aportados por el SVC Domeyko. Ademas, en la segunda tabla se puede apreciar
gue la desconexiéon del PFV Domeyko es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia
reactiva, sumados los aportes externos adyacentes de la Subarea Sur, el requerimiento total de esta
contingencia es de 26.9 MVAr.

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

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

Barra : Andes 220 kV

== Normal
400 | —— Kimal - Los Changos C2 500kV
= S\/C Domeyko

Q [MVAr]

—100 A

—200 A

—300 A

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensioén [p.u.]

Figura 4.20. Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario E1.

Tabla 4.16. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande,
escenario E1.

Escenario pe:lr::nR;gtl:l[:?u.] Rango aceptable [p.u.]  V Colapso [p.u.] Margen [MVAr]
Caso Base 0.99 0.95-1.05 0.72 -355
Kimal - Los Changos C2 500kV 0.98 0.93-1.07 0.80 -205
SVC Domeyko 0.96 0.93-1.07 0.74 -287

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

4.2.3.3 Andlisis de resultados Escenario E3

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

El detalle de despacho de centrales de generacién sincrénica y ERV se encuentra en la seccién de
Anexos.

a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

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

0.045

0.035
0.03

0.025

dV/dQ (%/MVAr)
o
<

0.015

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

m Caso Base m Kimal - Los Changos C2 500kV  Los Changos - Parinas C2 500kV N.Zaldivar-Laberinto C1 220 kV m Andes - Likanantai C1 220 kV
 Parinas - Likanantai C1 220 kv m Zaldivar-Escondida 220 kv m Domeyko - L. Seca 220 kV (Carga L. Seca)  SVC Domeyko = PFV Domeyko

Puri - Domeyko 220 kV/ Reactor Los Changos 500 kV/ Reactor K1 Parinas 500 kV/

Figura 4.21. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande
en E3.

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

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.], de un conjunto de barras del Subarea Sur del ACT
Norte Grande, son seleccionadas de acuerdo con la variacion porcentual de la tensién, y se
presentan a continuacion.
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S/E Andes 220 kv S/E Nueva Zaldivar 220 kv S/E Domeyko 220 kV S/E Likanantai 220 kV

W Caso Base ® Kimal - Los Changos C2 500kV W Los Changos - Parinas C2 500kV N.Zaldivar-Laberinto C1 220 kV/  Andes - Likanantai C1 220 kV/

 Parinas - Likanantai C1 220 kv m Zaldivar-Escondida 220 kv m Domeyko - L. Seca 220 kV (Carga L. Seca) M SVC Domeyko = PFV Domeyko

Puri - Domeyko 220 kV ™ Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/

Figura 4.22. Tensiones en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande en E3.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

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

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

Las siguientes tablas presentan los requerimientos de las contingencias analizadas sobre el Unico
elemento de control existente en la subarea sur, el SVC Domeyko. La segunda tabla muestra el
requerimiento total interno y los aportes de potencia reactiva desde la subarea Norte-Centro.
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Tabla 4.17: Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario E3 para diversas contingencias.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas
Kimal - Los N.Zaldivar- Parinas -

. . . . , Zaldivar-
Laberinto C1 220 |Likanantai C1 220 |Likanantai C1 220

Los Changos -
Parinas C2 500kV

Domeyko - L. .

Seca 220 KV PEV Domevko Puri - Domeyko Reactor Los Reactor K1
Escondida 220 kv o Changos 500 kV | Parinas 500 kV

kv (Carga L. Seca)

Changos C2
Elemento

SVC Domeyko
T_INTERNO

Kimal - Los £os N.Zaldivar- | Andes - Parinas - Zaldivar- i L0 Puri - Reactor Los | Reactor K1
L. Seca 220 PFV

Changos C2 ;Zha‘mgo; Laberinto | Likanantai | Likanantai | Escondida Domevko
Transferencia 500kV a;:':ksv C1220kV | C1220kV | C1220kV e

A MVAr A MVAr A MVAr A MVAr A MVAr A MVAr A MVAr A MVAr A MVAr

AMVAr | AMVAr | AMVAr
T_INTERNO 1 24.0 5.9 o/ 27l 275 90/ =08 0.0 5.0 & 150]

] -31.6| -25.
NGS-NGN B -20.9 -13.2 158 250 | 85 5.6 04l 203 3.8 2.3 .8 ]

TOTAL 3.1 2.6 3.9 5.2 36.0 3.4 -20.4 20.3 -3.8 12.7 -2.9

Domeyko | Changos |Parinas 500
220 kv 500 kV kv
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del Subdrea Sur del ACT corresponde a la falla de un circuito de la linea Parinas - Likanantai C1 220
kV, el que precisa de una reserva interna de 27.5 MVAr, aportados Unicamente por el SVC Domeyko.
Por otra parte, en la segunda tabla se puede apreciar que la misma contingencia anterior es la que
presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumados los aportes externos
adyacentes de la Subarea Sur, el requerimiento total de esta contingencia es de 36 MVAr.

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcion de potencia reactiva es la desconexion
del reactor Los Changos 500 kV, evento que requiere una reserva interna de la Subdrea Sur de la
ACT de 31.6 MVAr, aportados por el SVC Domeyko. Ademas, en la segunda tabla se puede apreciar
que la falla de la linea Domeyko - L. Seca 220 kV (Carga L. Seca) es la que presenta el mayor
requerimiento total de potencia reactiva, sumados los aportes externos adyacentes de la Subdrea
Sur, el requerimiento total de esta contingencia es de 20.4 MVAr.

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

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

Barra : Andes 220 kV

=== Normal
=== Andes - Likanantai C1 220 kV
2004 — SVC Domeyko

—200 A

Q [MVAr]

—400 -

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tension [p.u.]

Figura 4.23. Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario E3.

Tabla 4.19. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande,
escenario E3.

Vop Régimen

Escenario LT Al ] Rango aceptable [p.u.]  V Colapso [p.u.] Margen [MVAr]
Caso Base 1.01 0.95-1.05 0.66 -541
Andes - Likanantai C1 220 kV 1.01 0.93-1.07 0.64 -471
Nueva Zaldivar-Andes C1 220 kV 1.01 0.93-1.07 0.68 -486

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

4.2.3.4 Andlisis de resultados Escenario E5

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

El detalle de despacho de centrales de generacion sincrdnica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

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

0.04

dv/dQ (%/MVAr)
°
8

0.02

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

W Caso Base W Kimal - Los Changos C2 500kV W Los Changos - Parinas C2 500kV W N.Zaldivar-Laberinto C1 220 kV W Andes - Likanantai C1 220 kV

® Parinas - Likanantai C1 220 kv m Zaldivar-Escondida 220 kv m Domeyko - L. Seca 220 kV (Carga L. Seca)  SVC Domeyko Puri - Domeyko 220 kv

Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/ Trafo Parinas 525_230_66kV

Figura 4.24. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande
en E5.
A partir del grafico anterior se aprecia que en operacidn normal la barra mas débil corresponde a la
de S/E Andes 220 kV. La barra mas débil en condiciones post contingencia corresponde nuevamente
ala S/E Andes 220 kV para la falla del Trafo Parinas 525_230_66kV.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.], de un conjunto de barras del Subarea Sur del ACT
Norte Grande, son seleccionadas de acuerdo con la variaciéon porcentual de la tensién, y se
presentan a continuacion.
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® Reactor Los Changos 500 kV Reactor K1 Parinas 500 kV/ m Trafo Parinas 525_230_66kV

Figura 4.25. Tensiones en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande en E5.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

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

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

Las tablas presentan los requerimientos de las contingencias analizadas sobre el Unico elemento de
control existente en la subarea sur, el SVC Domeyko. La segunda tabla muestra el requerimiento
total interno y los aportes de potencia reactiva desde la subarea Norte-Centro.
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Tabla 4.20: Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario E5 para diversas contingencias.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Kimal - Los Domeyko - L.
Changos C2

Los Changos - Zaldivar- Puri - Domeyko Reactor Los Reactor K1 Trafo Parinas
Seca 220 kV

Parinas C2 500kV Escondida 220 kV Changos 500 kV | Parinas 500 kV | 525_230_66kV
(Carga L. Seca)

SVC Domeyko
T_INTERNO

Kimal - Los T tos N.Zaldivar- | Andes - Parinas - Zaldivar- fosmeyl:;c-' Puri - PTrz.lfo
angos - Laberinto | Likanantai | Likanantai | Escondida §SEce Domeyko SHes

Changos C2

S Parinas C2
Transferencia

T_INTERNO
NGS-NGN
TOTAL
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del Subdrea Sur del ACT corresponde a la falla de un circuito de la linea Kimal - Los Changos C2
500kVkV, el que precisa de una reserva interna de 11.7 MVAr, aportados Unicamente por el SVC
Domeyko. Por otra parte, en la segunda tabla se puede apreciar que la falla de un circuito de la linea
Parinas - Likanantai C1 220 kV es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva,
sumados los aportes externos adyacentes de la Subarea Sur, el requerimiento total de esta
contingencia es de 37 MVAr.

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es la desconexion
la linea Domeyko - L. Seca 220 kV (Carga L. Seca), evento que requiere una reserva interna de la
Subarea Sur de la ACT de 11.8 MVAr, aportados por el SVC Domeyko. Por otra parte, en la segunda
tabla se puede apreciar que la misma contingencia anterior es la que presenta el mayor
requerimiento total de potencia reactiva, sumados los aportes externos adyacentes de la Subarea
Sur, el requerimiento total de esta contingencia es de 33.9 MVAr.

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

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

Barra : Andes 220 kV

= Normal
| = Andes - Likanantai C1 220 kV
=== Trafo Parinas 525_230_66kV

0 S S | — —

Q [MVAr]
'L
o
o

—200 -

—300 A

—400

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensién [p.u.]

Figura 4.26. Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario E5.

Tabla 4.22. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande,
escenario E5.

Escenario pe:'lt::nzzgtl:[:?u.] Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.] Margen [MVAr]

Caso Base 1.01 0.95-1.05 0.72 -443
Andes - Likanantai C1 220 kV 1.01 0.93-1.07 0.70 -392
Trafo Parinas 525_230_66kV 1.01 0.93-1.07 0.72 -311
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De la tabla y grafico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Andes 220kV, tanto
en operaciéon normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

4.2.3.5 Verificacion del Comportamiento Dindmico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, que corresponde al E1 tanto para inyeccion como para absorcion de potencia reactiva, se
simularon dindmicamente las contingencias que provocaron dichos requerimientos. Con lo anterior,
se verificé el comportamiento dindmico de la tensién y frecuencia en las distintas barras de la zona,
el margen de seguridad de estabilidad sincrénica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas cargadas
de la zona.

Tabla 4.23. Resumen verificacion comportamiento dindmico Subdrea Sur del ACT Norte Grande.

Factor de Amortiguamiento MS. Sincr. Comportamiento Tensién Frecuencia
Max. Transf.
Post-Cont é§25%?
[Mw]

Escenario

¢éDif. Ang. < éVmin. >0.7 éVmin.>0.8 [éVen+10%en
120°? p.u.? p.u.enls?

éf 2483 Hz?

Reactor Los Changos 500 kV El Parinas - Likanantai C1 220 kV s o « Y4 4 «

Kimal - Los Changos C2 500kV El Parinas - Likanantai C1 220 kv 94 < ¥4 < « 4 «

De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas criticas de la ACT se cumple
con el comportamiento dindmico de la tensidn y frecuencia. Ademds, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

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

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la Subdrea Sur del ACT Norte Grande, respecto de los requerimientos de
inyeccidn/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccidn/absorcidon de
potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,
con una distribucidn de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado
control de tensién.
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Tabla 4.24. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la Subdrea Sur del ACT Norte Grande.

Requerimientos dinamicos de reactivos (generadores y FACTS) ante

Caracterizacion contingencias simples
Inyeccién Absorcion

Escenario mas exigente E1l E1
Demanda de la zona (MW) 896 896
Generacion de la zona (MW) 318 318
Contingencia mas critica en la zona Kimal - Los Changos C2 500kV Reactor Los Changos 500 kV
Requerimientos minimos de reactivos (MVAr) 58.2 -38.1
Distribucion SVC Domeyko : 100 % SVC Domeyko : 100 %

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV _parra k/dQ_gecursoj Para
las principales barras del Sub-ACT en condiciones de Operacién Normal.
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Figura 4.27. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Sur del ACT Norte Grande.
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De la figura anterior se observa que para la Subarea Sur del ACT Norte Grande y en los escenarios
mas exigentes correspondientes a los casos de inyeccién y absorcion (E1 en ambos casos) de
potencia reactiva, se aprecia que el SVC de Domeyko y la central fotovoltaica Andes Sola IIB son en
general, las mas eficaces en el CT de las SSEE de la Sub-ACT Sur del area del Norte Grande.

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

4.3 Areade CT 2: Norte Chico

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

En esta ACT se distingue una subarea de control de tension, correspondiente al subsistema de
220 kV y 110 kV entre las subestaciones Paposo, lllapay Cumbre 220 kV. En consecuencia, el analisis
de esta ACT se subdivide en dos subareas, la subarea Norte y la Centro-Sur, las cuales se estudiaron
por separado.

4.3.1 Escenarios analizados

Los escenarios de operacion utilizados para las simulaciones de las subareas del Norte Chico se
resumen en la Tabla 4.25 y la Tabla 4.26.

Tabla 4.25. Escenarios de operacion para el andlisis del ACT Norte Chico subdrea Norte

Escenario | Demanda [MW] ‘ Generacion [MW] ’ Generacion ERV [MW]
E1l 78 133 133
E3 94 654 654
E5 81 181 181

Tabla 4.26. Escenarios de operacion para el andlisis del ACT Norte Chico subdrea Centro-Sur

Escenario | Demanda [MW] ‘ Generacion [MW] ‘ Generacion ERV [MW]
E1l 784 485 396
E3 818 1888 1762
ES 622 426 300
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Esta ACT se caracteriza por presentar elevados niveles de tension producto de la potencia reactiva
inyectada por las lineas del sistema de transmisidon de 500 kV Parinas — Polpaico. Esta potencia
reactiva debe ser absorbida principalmente por los SVC de la S/E Nueva Pan de Azucar 500 kV y por
los elementos de CT existentes en el sistema de 220 kV (Central Guacolda, SVC de Diego de Almagro
y los CER de Cardones, Maitencillo y Pan de Azucar).

Otra caracteristica importante de esta ACT es la diferencia en la operacién en condiciones de diay
de noche, producto de la gran capacidad instalada de parques fotovoltaicos. En el escenario E3
analizado se alcanzan valores de inyeccién del orden de 2200 MW provenientes de estos parques,
los que ademas aportan en la absorcién de potencia reactiva constante de acuerdo con los
supuestos operativos (Parques ERV modo PQ), entregando un mayor margen de potencia reactiva
a los elementos de CT antes mencionados con respecto a la situacidn de noche.

En el escenario E3 de demanda alta del SEN y altas transferencias por el sistema de 500 kV del ACT,
se consideraron en servicio todos los circuitos de 500 y 220 kV del ACT y todas las compensaciones
serie del sistema de 500 kV. En el Escenario E1 de demanda alta del SEN y bajas transferencias por
el sistema de 500 kV del ACT, en cambio, con el objeto de disponer de un mayor margen de
absorcién de potencia reactiva en los elementos de CT, se considerd la apertura de un circuito de
todo el nuevo corredor de 220 kV entre las SS/EE Nueva Maitencillo y Nueva Los Pelambres. Por
ultimo, en el escenario E5 de demanda baja del SEN y transferencias medias por el sistema de 500 kV
del ACT, también se consideré la apertura de un circuito de todo el nuevo corredor de 220 kV entre
las SS/EE Nueva Maitencillo y Nueva Los Pelambres, y adicionalmente se consideré el puenteo de
las siguientes compensaciones serie del sistema de 500 kV:

- Ambos circuitos Parinas — Cumbre 500 kV (en S/E Cumbre).

- Ambos circuitos Cumbre — Nueva Cardones 500 kV (en S/E Cumbre).

- Ambos circuitos Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar 500 kV (en S/E Nueva Pan de
Azlcar).

- Extremo Nueva Pan de Azlcar de ambos circuitos Nueva Pan de Azucar — Polpaico 500 kV.

En el Escenario E3 se considerd la operacion del sistema de 220 kV abierto en la S/E Don Héctor, de
tal manera de repartir la generacién fotovoltaica que se conecta a esta subestacidn hacia Maitencillo
y hacia Punta Colorada. Esta medida operacional se aplica normalmente en la operacion real en
horas de alta generacién solar, y en el escenario indicado tiene el objeto de cumplir el criterio N-1
en el tramo Don Héctor — Punta Colorada 220 kV.
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4.3.2 Subarea Norte

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

e SVC Plus Diego de Almagro +140/ -100 MVAr
e Reactor S/E Diego de Almagro 1x30 MVAr
e 0de 4 bancos de CCEE S/E Diego de Almagro (4x5.4 MVAr)

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

e Falla Linea Parinas - Cumbre 500 kV C1

e Falla Linea Cumbre - Nueva Cardones 500 kV C1

e Falla Linea Nueva Cardones - Nueva Maitencillo 500 kV C1

e Falla Linea Nueva Maitencillo - Nueva Pan de Azdcar 500 kV C1
e Falla Linea Nueva Pan de Azlcar - Polpaico 500 kV C1

e Desconexion Reactor de extremo Cumbre de linea Parinas - Cumbre 500 kV C1
e Desconexion Reactor Nueva Cardones 500 kV

e Desconexion SVC Nueva Pan de Azlcar N1

e Desconexion Transformador Cumbre 500/220 kV N1

e Falla Linea Francisco - Diego de Almagro 220 kV

e Falla Linea Cachiyuyal - Diego de Almagro 220 kV

e Falla Linea Diego de Almagro — lllapa 220 kV C1

e Falla Linea Illapa — Cumbre 220 kV C1

e Desconexién SVC Plus Diego de Almagro

e Desconexién Reactor Diego de Almagro

4.3.2.2 Analisis de resultados Escenario E1

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en estado normal y post contingencia
del escenario E1.

Este escenario corresponde a una condicion de demanda alta del SEN, con una baja inyeccién de
fuentes renovables en el ACT.

El detalle del despacho de centrales de generacion sincrénica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E1

En el grafico siguiente se muestra la sensibilidad de la tensién en las barras de 220 kV del ACT ante
variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operacion normal y en
los escenarios post contingencia.
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Figura 4.28. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220 kV Subdrea Norte ACT Norte Chico en E1.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacidon normal la barra mds débil corresponde
a la de S/E Paposo 220 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde a la de
S/E Francisco 220 kV para la falla de la linea Francisco — Diego de Almagro 220 kV.

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

post contingencia.
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Figura 4.29. Tensiones en barras de 220 kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico en E1.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E1

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

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

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.

En la primera tabla se observa que el mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre
los elementos de control de tension del ACT corresponde a la falla del circuito Francisco — Diego de
Almagro 220 kV, la que precisa de una reserva interna de 8.5 MVAr, que en su totalidad es aportado
por el SVC de Diego de Almagro. En la segunda tabla se puede apreciar que esta misma es la
contingencia interna que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumado el
aporte desde la subarea Centro-Sur (17.5 MVAr).

Por otra parte, la contingencia que requiere la mayor reserva de absorcidon de potencia reactiva es
la desconexidn del reactor del extremo Cumbre del circuito Parinas - Cumbre 500 kV C1, evento que
requiere una reserva interna del ACT de 17.1 MVAr, que en su totalidad es aportado por el SVC de
Diego de Almagro. En la segunda tabla se puede apreciar que la desconexidn del reactor de S/E
Diego de Almagro 220 kV es la contingencia interna que presenta el mayor requerimiento total de
absorcion de potencia reactiva, sumados los aportes externos adyacentes (27.6 MVAr).
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Tabla 4.27. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E1 para diversas contingencias

acion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Vari
mbre - N.Cardones -
Parinas - Cuml| @ dones o | o EET Reactor Cumbre 500(Reactor N.Cardones SRR A e ATR Cumbre Francisco - Cachiyuyal - Imagro - lllapa | Reactor D.Almagro
500 kV e kv 150 MVAr 500 kV 175 MVAr - 500/220 kV N1 Imagro 220 kV Almagro 220 kV 220kv C1 220 kv
[%]

00%

Tabla 4.28. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E1 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Parinas - Cumbre - N.Cardones - Reactor Reactor SVC ATR Cumbre Francisco - Cachiyuyal - | D.Almagro - Reactor
Cumbre 500 | N.Cardones | N.Maitencillo| Cumbre 500 | N.Cardones N.P.Azticar N1 | 500/220 kV N1 D.Almagro 220|D.Almagro 220( Illapa220kV |D.Almagro 220
kK 00 k 00 k k 0 MVA 00 k
A A A A A A

A A A A A A
T_INTERNO 3. 7. 7. -17.1 -16.0 -4.6 -48_ I_____ I____
NCHN-NCHS -2.8 -6.6) -6.5 5, 4. 4. 42l oo EEHE | 16 SN
TOTAL 0.4 1.2 0.9 -2.1] -1.8 -0.5 -0.7 17.5 -9.8] 4.8 -27.6
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c) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas débil Escenario E1

Si bien las barras mas débiles pre y post contingencia corresponden a las de las SS/EE Paposo y
Francisco 220 kV, respectivamente, se puede apreciar en la Figura 4.28 que estas barras presentan
importantes sobretensiones y, por lo tanto, no son las mas relevantes para el analisis de estabilidad
de tensién. Por esta razdn, las curvas Q-V se determinaron para la barra Diego de Almagro 220 kV,
gue es la siguiente barra mas débil después de las SS/EE Paposo, Francisco y Cachiyuyal, tanto en
operacion normal como post contingencia. Este analisis permite verificar que las tensiones pre y
post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos de tensidon
aceptables en Estado Normal y Estado de Alerta, respectivamente, y verificar el margen de potencia
reactiva respecto del punto de colapso de tension.

Barra : Diego de Almagro 220 kV

400

=== Normal
=== SVC Plus D.Almagro
== Francisco - D.AImagro 220 kV

200 A

—200 A

Q [MVAr]

—400 -

—600 -

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensién [p.u.]

Figura 4.30. Curvas Q-V en S/E Diego de Almagro 220 kV Subdrea Norte ACT Norte Chico, escenario E1.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.29. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Diego de Almagro 220 kV Subdrea Norte ACT Norte
Chico, escenario E1.
Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.051 0.972 - 1.074 0.72 661
SVC Plus D.Almagro 1.051 0.951 - 1.094 0.72 599
Francisco - D.Almagro 220 kV 1.048 0.951 - 1.094 0.72 653

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

4.3.2.3 Andlisis de resultados Escenario E3

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en estado normal y post contingencia
del escenario E3.
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Este escenario corresponde a una condicidn de demanda alta del SEN, con una alta inyeccidn de

fuentes renovables en el ACT.

El detalle del despacho de centrales de generacién sincrénica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E3

En el grafico siguiente se muestra la sensibilidad de la tensién en las barras de 220 kV del ACT ante
variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operacion normal y en

los escenarios post contingencia.
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m N.Maitencillo - N.P.Azdcar 500 kv C1 N.P.Azlcar - Polpaico 500 kV C1 W Reactor Cumbre 500 kV 150 MVAr B Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr
W SVC N.P.Aztcar N1 W ATR Cumbre 500/220 kV N1 Francisco - D.Almagro 220 kV m Cachiyuyal - D.AImagro 220 kV
D.Almagro - lllapa 220 kV C1 Illapa - Cumbre 220 kV C1 H SVC Plus D.Almagro M Reactor D.Almagro 220 kV

Figura 4.31. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220 kV Subdrea Norte ACT Norte Chico en E3.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacidn normal la barra mas débil corresponde
a la de S/E Paposo 220 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde a la de
S/E Cachiyuyal 220 kV para la falla de la linea Cachiyuyal — Diego de Almagro 220 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220 kV en condiciones normales y
post contingencia.
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Figura 4.32. Tensiones en barras de 220 kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico en E3.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E3

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

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

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.

92

Estudio de Control de Tensidn y Requerimientos de Potencia Reactiva — mayo 2024



COORDINADOR
LECTRICO NACIONAL

Tabla 4.30. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E3 para diversas contingencias

/ Reactor Cumbre 500|Reactor N.Cardone
kV 150 MVAr 500 kV 175 MVAr
Elemento
% %

°o

SVC Plus D.Almagro -

T_INTERNO

Parinas - Cumbre - Reactor Reactor
Cumbre 500 | N.Cardones Cumbre 500 | N.Cardones
Transferencia 00 k

T_INTERNO
NCHN-NCHS
TOTAL
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En la primera tabla se observa que el mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre
los elementos de control de tensién del ACT se produce ante las fallas de los circuitos Francisco —
Diego de Almagro 220 kV y Nueva Cardones — Nueva Maitencillo 500 kV C1, las que precisan de una
reserva interna de 12.6 MVAr, que en su totalidad es aportado por el SVC de Diego de Almagro. En
la segunda tabla se puede apreciar que la falla de la linea Francisco — Diego de Almagro 220 kV es la
contingencia interna que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumado el
aporte desde la subarea Centro-Sur (25.7 MVAr).

Por otra parte, la contingencia que requiere la mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es
la desconexién del reactor del extremo Cumbre del circuito Parinas - Cumbre 500 kV C1, evento que
requiere una reserva interna del ACT de 17.4 MVAr, que en su totalidad es aportado por el SVC de
Diego de Almagro. En la segunda tabla se puede apreciar que la desconexidon del reactor de S/E
Diego de Almagro 220 kV es la contingencia interna que presenta el mayor requerimiento total de
absorciéon de potencia reactiva, sumados los aportes externos adyacentes (27.5 MVAr).

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

Al igual que para el escenario E1, las curvas Q-V se determinaron para la barra Diego de Almagro
220 kV, que corresponde a la barra mas débil pre y post contingencia después de las SS/EE Paposo,
Francisco y Cachiyuyal, las cuales no son las mas relevantes para el analisis de estabilidad de tension
debido a las importantes sobretensiones que presentan (Ver Figura 4.31). Este analisis permite
verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de
los rangos de tension aceptables en Estado Normal y Estado de Alerta, respectivamente, y verificar
el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de tension.

Barra : Diego de Almagro 220 kV

= Normal
SVC Plus D.Almagro
=== Francisco - D.Almagro 220 kV
== N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1

400 A

200
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—200 A
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0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensioén [p.u.]

Figura 4.33. Curvas Q-V en S/E Diego de Almagro 220 kV Subdrea Norte ACT Norte Chico, escenario E3.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.32. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Diego de Almagro 220 kV Subdrea Norte ACT Norte
Chico, escenario E3.

Escenario Pe‘::;::ﬁ:?;:u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.040 0.972 - 1.074 0.80 531
SVC Plus D.Almagro 1.039 0.951 - 1.094 0.80 466
Francisco - D.Almagro 220 kV 1.036 0.951 - 1.094 0.82 488
N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1 1.036 0.951 - 1.094 0.80 474

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

4.3.2.4 Andlisis de resultados Escenario E5

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

Este escenario corresponde a una condicidn de demanda baja del SEN, con una baja inyeccién de
fuentes renovables en el ACT.

El detalle del despacho de centrales de generacién sincrénica y ERV se encuentra en la seccién de

Anexos.
a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E5

En el grafico siguiente se muestra la sensibilidad de la tensién en las barras de 220 kV del ACT ante
variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operacion normal y en
los escenarios post contingencia.
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S/E Paposo 220 kV S/E Francisco 220 KV S/E Cachiyuyal 220 KV S/E Diego de Almagro 220 kV S/E lllapa 220 kV S/E Cumbre 220 kV
M Caso Base M Parinas - Cumbre 500 kV C1 i Cumbre - N.Cardones 500 kv C1 B N.Cardones - N.Maitencillo 500 kv C1
m N.Maitencillo - N.P.Azdcar 500 kv C1 N.P.Azlcar - Polpaico 500 kV C1 m Reactor Cumbre 500 kV 150 MVAr m Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr
M SVC N.P.Aztcar N1 W ATR Cumbre 500/220 kV N1 Francisco - D.Almagro 220 kV W Cachiyuyal - D.AImagro 220 kV
m D.Almagro - lllapa 220 kV C1 Illapa - Cumbre 220 kV C1 m SVC Plus D.Almagro m Reactor D.Almagro 220 kV

Figura 4.34. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220 kV Subdrea Norte ACT Norte Chico en E5.
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En el grafico anterior se puede observar que, en operacidon normal la barra mas débil corresponde
a la de S/E Paposo 220 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde a la de
S/E Francisco 220 kV para la falla de la linea Francisco — Diego de Almagro 220 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220 kV en condiciones normales y
post contingencia.
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S/E Paposo 220 kV S/E Francisco 220 KV S/E Cachiyuyal 220 KV S/E Diego de Almagro 220 kV S/E lllapa 220 kv S/E Cumbre 220 kV
M Caso Base M Parinas - Cumbre 500 kV C1 Cumbre - N.Cardones 500 kv C1 B N.Cardones - N.Maitencillo 500 kv C1
m N.Maitencillo - N.P.Azucar 500 kv C1 N.P.Azlcar - Polpaico 500 kV C1 m Reactor Cumbre 500 kV 150 MVAr m Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr
m SVC N.P.Aztcar N1 W ATR Cumbre 500/220 kV N1 Francisco - D.Almagro 220 kV m Cachiyuyal - D.Almagro 220 kV
D.Almagro - lllapa 220 kV C1 Illapa - Cumbre 220 kv C1 M SVC Plus D.Almagro M Reactor D.Almagro 220 kV

Figura 4.35. Tensiones en barras de 220 kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico en E5.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5

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

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

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.
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Tabla 4.33. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E5 para diversas contingencias

Sco - Cachiyuyal -
Alma 0 220 kV .Almagro 220 kV
Elemento
% %

% % %

SVC Plus D.Almagro
T_INTERNO

Cumbre - N.Cardones - Reactor Reactor
N.Cardones | N.Maitencillo| Cumbre 500 | N.Cardones

svC ATR Cumbre

S Gcar N1 |500/220 kv N1
Transferencia

T_INTERNO
NCHN-NCHS
TOTAL
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En la primera tabla se observa que el mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre
los elementos de control de tensién del ACT corresponde a la falla del circuito Cumbre — Nueva
Cardones 500 kV C1, la que precisa de una reserva interna de 13.8 MVAr, que en su totalidad es
aportado por el SVC de Diego de Almagro. En la segunda tabla se puede apreciar que la falla de Ia
linea Francisco — Diego de Almagro 220 kV es la contingencia interna que presenta el mayor
requerimiento total de potencia reactiva, sumado el aporte desde la subarea Centro-Sur (17.3
MVAT).

Por otra parte, la contingencia que requiere la mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es
la desconexidn del reactor del extremo Cumbre del circuito Parinas - Cumbre 500 kV C1, evento que
requiere una reserva interna del ACT de 23.3 MVAr, que en su totalidad es aportado por el SVC de
Diego de Almagro. En la segunda tabla se puede apreciar que la desconexidn del reactor de S/E
Diego de Almagro 220 kV es la contingencia interna que presenta el mayor requerimiento total de
absorciéon de potencia reactiva, sumados los aportes externos adyacentes (27.3 MVAr).

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

Al igual que para los escenarios E1 y E3, las curvas Q-V se determinaron para la barra Diego de
Almagro 220 kV, que corresponde a la barra mas débil pre y post contingencia después de las SS/EE
Paposo, Francisco y Cachiyuyal, las cuales no son las mds relevantes para el analisis de estabilidad
de tension debido a las importantes sobretensiones que presentan (Ver Figura 4.34). Este andlisis
permite verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen
dentro de los rangos de tensidn aceptables en Estado Normal y Estado de Alerta, respectivamente,
y verificar el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de tensién.

Barra : Diego de Almagro 220 kV

400 1 — Normal

SVC Plus D.Almagro
=== Cumbre - N.Cardones 500 kV C1

200

—200 A

Q [MVAr]

—400 A

—600 -

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensioén [p.u.]

Figura 4.36. Curvas Q-V en S/E Diego de Almagro 220 kV Subdrea Norte ACT Norte Chico, escenario E5.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.35. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Diego de Almagro 220 kV Subdrea Norte ACT Norte
Chico, escenario E5.

Escenario Pe‘::;::::?r:u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.045 0.972 - 1.074 0.68 660
SVC Plus D.Almagro 1.046 0.951 - 1.094 0.68 599
Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 1.041 0.951 - 1.094 0.68 633

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

4.3.2.5 Verificacion del Comportamiento Dinamico

Para el escenario E5, en el cual se obtuvieron los mayores requerimientos tanto de inyeccién como
de absorcion de potencia reactiva de la subdrea, se simularon dindmicamente las contingencias que
provocaron dichos requerimientos. Con lo anterior, se verificé el comportamiento dindmico de la
tensién y frecuencia en las distintas barras de la zona, el margen de seguridad de estabilidad
sincrénica en todos los generadores de la zona y el factor de amortiguamiento de las oscilaciones
de potencia activa en las lineas de transmision mas cargadas de la zona.

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

Tabla 4.36. Resumen verificacion comportamiento dindmico Subdrea Norte del ACT Norte Chico.

Factor de Amortiguamiento MS Sincr. Comportamiento Tensién Frecuencia

E(ES%) V>0.8 en|Ven*10% £>483 Hz
Falla2F-T N.c:r:::\elsc-IN.Maitencillo N.Ca rdonseoso- E\}l\c/l:itencillo 1521 of o o o ¥ L4
Desconexion Rea;;or Parinas 500 kV | N.P.Aztcar - Pcozlpaico 500 kV 1052 of o o 4 Yy o

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

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

4.3.2.6 Prioridades de Uso de los Recursos

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

99

Estudio de Control de Tensidn y Requerimientos de Potencia Reactiva — mayo 2024



‘i COORDINADOR

inyeccion/absorcion de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
se muestra el escenario mas exigente (aquel que deriva de la mayor inyeccion/absorcion de
potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,
con una distribucion de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado
control de tensidn.

Tabla 4.37. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la Subdrea Norte del ACT Norte Chico.

Escenario mas exigente ES ES
Demanda de la zona (MW) 81 81
Generacion de la zona (MW) 181 181
Contingencia mas critica en la Cumbre - N.Cardones Reactor Cumbre 500 kV
zona 500 kv C1 150 MVAr

Requerimientos minimos de
reactivos a entregar por 13.8 -23.3
recursos de la zona (MVAr)

Distribucion SVC Plus D.Almagro 100% SVC Plus D.Almagro 100%

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV parra k/dQ_gecursoj para
las principales barras del Sub-ACT en condiciones de Operaciéon Normal.
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S/E Paposo 220 kV

mmm PFV D. De Almagro Sur
w=m PRV D. De Almagro B

S/E Francisco 220 kV S/E Cachiyuyal 220 kV S/E D. De Almagro 220 kV S/E lllapa 220 kV

mmm PFV Esperanza (RTS) mmm PFV Salvador

Figura 4.37. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte del ACT Norte Chico.

S/E Cumbre 220 kV

msm VSC D. De Almagro
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De la figura anterior se observa que para la Subarea Norte del ACT Norte Chico y en el escenario
mas exigente correspondiente a los casos de inyeccion y absorcién de potencia reactiva (E5), el SVC
Plus de Diego de Almagro corresponde al Unico elemento de control dindmico existente en la
subarea. Con respecto a los parques ERV, se puede apreciar que los mas efectivos para el CT de las
SS/EE Paposo, Francisco, Cachiyuyal y Diego de Almagro son los PFV Salvador, Esperanza y Diego de
Almagro. Por otro lado, en las SS/EE lllapa y Cumbre el recurso mas efectivo es el PFV Diego de
Almagro Sur.

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

4.3.3 Subarea Centro-Sur

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

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

e 2 SVCS/E Nueva Pan de Aztcar 500 kV +50/- 200 MVAr
e CERS/E Cardones +100/-60 MVAr

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

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

e 2-3 unidades de la Central Guacolda

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

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

e 0Ode 1 banco de CCEE de S/E Pan de Azucar (1x75 MVAr)

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

e Falla Linea Parinas - Cumbre 500 kV C1

e Falla Linea Cumbre - Nueva Cardones 500 kV C1

e Falla Linea Nueva Cardones - Nueva Maitencillo 500 kV C1

e Falla Linea Nueva Maitencillo - Nueva Pan de Azdcar 500 kV C1

e Falla Linea Nueva Pan de Azlcar - Polpaico 500 kV C1

e Desconexion Reactor extremo Cumbre de linea Parinas - Cumbre 500 kV C1

e Desconexion Reactor Nueva Cardones 500 kV

e Desconexion SVC Nueva Pan de Azlcar N1

e Desconexién Reactor extremo Nueva Pan de Azucar de linea Nueva Pan de Azucar - Polpaico
500 kv C1

e Desconexién Transformador Cumbre 500/220 kV N1

e Desconexién Transformador Nueva Cardones 500/220 kV N1
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e Desconexion Transformador Nueva Maitencillo 500/220 kV N1

e Desconexidn Transformador Nueva Pan de Aztcar 500/220 kV N1
e Desconexidon SVC Plus Diego de Almagro

e Falla Linea Cardones - Algarrobal 220 kV C2

e Falla Linea Nueva Maitencillo - Punta Colorada 220 kV C1

e Falla Linea Punta Colorada - Nueva Pan de Azdcar 220 kV C1

e Falla Linea Nueva Pan de Azucar — Don Goyo 220 kV C2

e Falla Linea Don Goyo - Punta Sierra 220 kV C2

e Falla Linea Pan de Azucar - La Cebada 220 kV C1

e Falla Linea Punta Sierra - Nueva Los Pelambres 220 kV C2

e Falla Linea Las Palmas - Los Vilos 220 kV C1

e Desconexion CER Cardones

e FallaLinea Cardones - Minera La Candelaria 220 kV (pérdida consumo Minera La Candelaria)

4.3.3.2 Analisis de resultados Escenario E1

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en estado normal y post contingencia
del escenario E1.

Este escenario corresponde a una condicidon de demanda alta del SEN, con una baja inyeccién de
fuentes renovables en el ACT y transferencias muy bajas por el sistema de 500 kV. Las transferencias
por los tramos que interconectan con las ACT adyacentes son de 318 MW desde S/E Parinas hacia
S/E Cumbre y de 34 MW desde S/E Polpaico hacia S/E Nueva Pan de Azucar.

El detalle del despacho de centrales de generacién sincrénica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E1

En los graficos siguientes se muestra la sensibilidad de la tension en las barras de 500 y 220 kV del
ACT ante variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operacién
normal y en los escenarios post contingencia.
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Sistema de 500 kV
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m ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1 W ATR N.P.Azlcar 500/220 kV N1 W SVC Plus D.Almagro CER Cardones

Figura 4.38. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras 500 kV Subdrea Centro-Sur ACT Norte Chico en E1.

En el grafico anterior se puede observar que la barra de S/E Cumbre 500 kV corresponde a la barra
mas débil, tanto en operacidon normal como post contingencia para la falla en la linea Cumbre —
Nueva Cardones 500 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 500kV en condiciones normales y
post contingencia.
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M ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1 M ATR N.P.Azlcar 500/220 kV N1 M SVC Plus D.Almagro CER Cardones

Figura 4.39. Tensiones en barras de 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E1.
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Figura 4.40. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 220 kV Subdrea Centro-Sur ACT Norte Chico en E1.

En el gréfico anterior se puede observar que la barra de S/E Don Goyo 220 kV corresponde a la barra
mas débil, tanto en operacidn normal como post contingencia para la falla en la linea Pan de Azucar
— Don Goyo 220 kV.

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

post contingencia.
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Figura 4.41. Tensiones en barras de 220 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E1.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E1

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

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

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.

En la primera tabla se observa que el mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre
los elementos de control de tensién del ACT corresponde a la falla del circuito Nueva Maitencillo -
Nueva Pan de Azucar 500 kV C1, la que precisa de una reserva interna de 77.4 MVAr, de los cuales
la mayor parte es aportada por los SVC de S/E Nueva Pan de Azucar (100%). En la segunda tabla se
puede apreciar que esta contingencia también es la que presenta el mayor requerimiento total de
potencia reactiva, sumado el aporte desde las ACT adyacentes (98.5 MVAr).

Por otra parte, la contingencia que requiere la mayor reserva de absorcidon de potencia reactiva es
la desconexion del reactor del extremo Nueva Pan de Azucar del circuito Nueva Pan de Azlcar —
Polpaico kV C1, evento que requiere una reserva interna del ACT de 140.6 MVAr, de los cuales la
mayor parte es aportada por los SVC de S/E Nueva Pan de Azlcar (79%). En la segunda tabla se
puede apreciar que esta contingencia también es la que presenta el mayor requerimiento total de
absorcion de potencia reactiva, sumados los aportes externos adyacentes (197.0 MVAr).
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Tabla 4.38. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E1 para diversas contingencias

Reactor ]

. 500 kV 175 MVAr
Elemento

Guacolda U3
Guacolda U5
Rio Huasco
Los Molles U1

11%
5%

CER Maitencillo

[
I

CER P.Azticar N1 . X ] 6% 1%
CERP.AziicarN2 || 0.8||] . . ] ] 5.3 6% 1%
T_INTERNO [ 286

100% -21.5| 100%

Tabla 4.39. Requerimiento Interno y Aportes Externos al Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E1 para diversas contingencias

ntas contingencias analizadas

Cumbre - N.Cardones - [ N.Maitencillo Reactor Reactor Reactor Cardones -
N.Cardones | N.Maitencillo [N.P.Azticar 500) Cumbre 500 | N.Cardones N.P.Aztcar 500( Min.L.Candela
- N.P.Azicar N1
" IVl

T_INTERNO
NCHS-Centro
NCHS-NCHN
NCHS-NGN
TOTAL
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c) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas débil Escenario E1

Para las barras Cumbre 500 kV (Barra de 500 kV mas débil pre y post contingencia) y Don Goyo
220 kV (Barra de 220 kV mds débil pre y post contingencia), se determinaron las curvas Q-V, de
manera de poder verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen permanente)
permanecen dentro de los rangos de tensidn aceptables en Estado Normal y Estado de Alerta,
respectivamente, y verificar el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de
tensién.

Sistema de 500 kV

Barra : Cumbre 500 kV

=== Normal
750 4 —— Cumbre - N.Cardones 500 kV C1
=== N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1

500

250 A

—250 1

Q [MVAr]

—500 A

=750 A

—1000 A

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensioén [p.u.]

Figura 4.42. Curvas Q-V en S/E Cumbre 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E1.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.40. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Cumbre 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte
Chico, escenario E1.
Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.032 0.993 - 1.055 0.88 1050
Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 1.026 0.973 - 1.075 0.88 907
N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1 1.028 0.973 - 1.075 0.88 900

De la tablay grafico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Cumbre 500 kV, tanto
en operaciéon normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.
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Sistema de 220 kV

Barra : Don Goyo 220 kV

200 4 = Normal
=== Don Goyo - P.Sierra 220 kV C2
= N.Maitencillo - N.P.Az(car 500 kV C1

—200 1

Q [MVAr]

—600 -

—800 A

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensién [p.u.]

Figura 4.43. Curvas Q-V en S/E Don Goyo 220 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E1.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.41. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Don Goyo 220 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte
Chico, escenario E1.

Escenario Pe‘rlr‘::;:eéi::‘r:u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.047 0.985 - 1.088 0.58 767
Don Goyo - P.Sierra 220 kv C2 1.043 0.964 - 1.109 0.54 526
N.Maitencillo - N.P.Aztcar 500 kV C1 1.045 0.964 - 1.109 0.58 741

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

4.3.3.3 Andlisis de resultados Escenario E3

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

Este escenario corresponde a una condicion de demanda alta del SEN, con una alta inyeccion de
fuentes renovables en el ACT y transferencias altas en el sentido norte = sur por el sistema de
500 kV. Las transferencias por los tramos que interconectan con las ACT adyacentes son de 454 MW
desde S/E Parinas hacia S/E Cumbre y de 1791 MW desde S/E Nueva Pan de Azucar hacia S/E
Polpaico.

El detalle del despacho de centrales de generacién sincrénica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.
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a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E3

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

Sistema de 500 kV
0.01
0.009
0.008
0.007
% 0.006
g
2
X 0.005
g
3
3 0.004
0.003
0.002
0.001
0
S/E Cumbre 500 kV S/E Nueva Cardones 500 kV S/E Nueva Maitencillo 500 kV S/E Nueva Pan de AzUcar 500 kV
B Caso Base W Parinas - Cumbre 500 kv C1  Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 B N.Cardones - N.Maitencillo 500 kv C1
m N.Maitencillo - N.P.Azdcar 500 kV C1 m N.P.Azlcar - Polpaico 500 kV C1 W Reactor Cumbre 500 kV 150 MVAr m Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr
m SVC N.P.Aztcar N1 M Reactor N.P.Azdcar 500 kV 175 MVAr W ATR Cumbre 500/220 kV N1 ® ATR N.Cardones 500/220 kV N1
m ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1 m ATR N.P.Azlcar 500/220 kV N1 M SVC Plus D.Almagro CER Cardones

Figura 4.44. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras 500 kV Subdrea Centro-Sur ACT Norte Chico en E3.

Como se puede apreciar en la figura anterior, en condiciones normales la barra con mayor
sensibilidad corresponde a la de S/E Cumbre 500 kV, mientras que la barra mas débil post
contingencia corresponde a la de S/E Nueva Pan de Azdcar 500 kV para la falla en la linea Nueva Pan
de Azlcar — Polpaico 500 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 500 kV en condiciones normales y
post contingencia.
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=
1.05
1.04
1.03
5 1.02
2
c
2
2
@ 1.01
1
0.99
0.98
S/E Cumbre 500 kV S/E Nueva Cardones 500 kV/ S/E Nueva Maitencillo 500 kV S/E Nueva Pan de Aztcar 500 kV
M Caso Base M Parinas - Cumbre 500 kV C1 = Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 B N.Cardones - N.Maitencillo 500 kv C1
m N.Maitencillo - N.P.Azucar 500 kv C1 m N.P.Azucar - Polpaico 500 kV C1 m Reactor Cumbre 500 kV 150 MVAr m Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr
M SVC N.P.Azicar N1 M Reactor N.P.Azticar 500 kV 175 MVAr = ATR Cumbre 500/220 kV N1 ® ATR N.Cardones 500/220 kV N1
m ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1 W ATR N.P.Azlcar 500/220 kV N1 M SVC Plus D.Almagro CER Cardones
Figura 4.45. Tensiones en barras de 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E3.
Sistema de 220 kV
0.045
0.04
0.035
0.03
s
S 0.025
s
=<
_‘g 0.02
>
T
0.015
0.01
0
S/E Carrera  S/E Cardones S/E Algarrobal S/E Maitencillo ~ S/E Don S/E Don S/E Punta S/EPande S/EDon Goyo S/ELaCebada S/EPunta S/ELas Palmas
Pinto 220 kv 220 kv 220 KV 220 kv Héctor 220 kV Héctor 220 kV Colorada 220 Azucar 220 kV 220 kv 220 kv Sierra 220 kV 220 kv
B1 B2 kv
m Caso Base m Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 m N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1 = N.Maitencillo - N.P.Aztcar 500 kV C1
W N.P.Azlcar - Polpaico 500 kV C1 M Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr M SVC N.P.Azicar N1 M Reactor N.P.Azicar 500 kV 175 MVAr
m ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1 m ATR N.P.AzGcar 500/220 kV N1 m SVC Plus D.Almagro m Cardones - Algarrobal 220 kV C2
B N.Maitencillo - P.Colorada 220 kv C1 M P.Colorada - N.P.Az(car 220 kV C1 W N.P.Azlcar - Don Goyo 220 kV C2 1 Don Goyo - P.Sierra 220 kv C2
m P.Azlcar - La Cebada 220 kV C1 P.Sierra - N.L.Pelambres 220 kv C2 ™ Las Palmas - Los Vilos 220 kv C1 CER Cardones

Figura 4.46. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras 220 kV Subdrea Centro-Sur ACT Norte Chico en E3.

En el grafico anterior se puede observar que la barra B1 de la S/E Don Héctor 220 kV corresponde a
la barra mas débil, tanto en operacién normal como post contingencia para la falla en la linea Nueva
Pan de Azucar — Polpaico 500 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220 kV en condiciones normales y
post contingencia.
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=
1.06
1.055
1.05
1.045
_ 104
3
£ 1.035
5
‘5 1.03
2
@
1.025
1.02
1.015
1.01
1.005
S/E Carrera  S/E Cardones S/E Algarrobal S/E Maitencillo ~ S/E Don S/E Don S/E Punta S/EPande S/EDon Goyo S/E LaCebada S/EPunta S/E Las Palmas
Pinto 220 kv 220 kv 220 KV 220 kv Héctor 220 kV Héctor 220 kV Colorada 220 Azucar 220 kV 220 kv 220 kv Sierra 220 kV 220 kv
B1 B2 kv
M Caso Base ® Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 ® N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1 = N.Maitencillo - N.P.Aztcar 500 kV C1
™ N.P.Azdcar - Polpaico 500 kV C1 M Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr W SVC N.P.Aztcar N1 M Reactor N.P.Azdicar 500 kV 175 MVAr
m ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1 W ATR N.P.Azlcar 500/220 kV N1 M SVC Plus D.Almagro M Cardones - Algarrobal 220 kv C2
M N.Maitencillo - P.Colorada 220 kv C1 M P.Colorada - N.P.Azlcar 220 kV C1 W N.P.Az(car - Don Goyo 220 kV C2 ™ Don Goyo - P.Sierra 220 kV C2
1 P.Azlcar - La Cebada 220 kv C1 P.Sierra - N.L.Pelambres 220 kv C2 i Las Palmas - Los Vilos 220 kv C1 CER Cardones

Figura 4.47. Tensiones en barras de 220 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E3.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E3

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

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

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.
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Tabla 4.42. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E3 para diversas contingencias

Guacolda U3

as contingencias analizadas

Reactiva ante las

Reactor Cumbre 500|Reactor N.Cardones
kV 150 MVAr kV 175 MVAr

Guacolda U4

Guacolda U5

Rio Huasco

Los Molles Ul 0%

SVC N.P.Azticar N1

6%

2.2[0]

6%

CER Maitencillo 2.1 3% EXl 3% 2.6 10%|.| 1.8 5%
CERP.AziicarN1 || 2.5 3% -4l 3% 0.1 1%l 1.5 4%
CERP.Aziicar N2 || 3% -2.5 3% -4l 3% -0.1 1%l sl 4%
T_INTERNO [ 242 100% 63.4]  100% 100%]  -77.7]  100%| -142.4]  100% 25.4]  100% 36.1]  100%

T_INTERNO

Reactor
N.Cardones

Reactor
Cumbre 500

Parinas -
Cumbre 500

NCHS-Centro

NCHS-NCHN

NCHS-NGN

TOTAL
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En la primera tabla se observa que el mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre
los elementos de control de tensién del ACT corresponde a la falla del circuito Nueva Maitencillo -
Nueva Pan de Azucar 500 kV C1, el que precisa de una reserva interna de 156.1 MVAr, de los cuales
la mayor parte es aportada por los SVC de S/E Nueva Pan de Azucar (59%) y los CER de S/E Pan de
Azlcar (18%). En la segunda tabla se puede apreciar que la falla del circuito Nueva Pan de Azucar —
Polpaico 500 kV C1 es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumado
el aporte desde las ACT adyacentes (423.0 MVAr).

Por otra parte, la contingencia que requiere la mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es
la desconexion del reactor del extremo Nueva Pan de Azucar del circuito Nueva Pan de Azlcar —
Polpaico kV C1, evento que requiere una reserva interna del ACT de 142.4 MVAr, de los cuales la
mayor parte es aportada por los SVC de S/E Nueva Pan de Azucar (79%). En la segunda tabla se
puede apreciar que la desconexidn del reactor de S/E Nueva Cardones 500 kV es la contingencia que
presenta el mayor requerimiento total de absorcién de potencia reactiva, sumados los aportes
externos adyacentes (204.9 MVAr).

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

Para las barras Cumbre 500 kV (Barra de 500 kV mas débil pre contingencia), Nueva Pan de Azlcar
500 kV (Barra de 500 kV mas débil post contingencia) y Don Héctor 220 kV B1 (Barra de 220 kV mas
débil pre y post contingencia), se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que las
tensiones pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos de
tensién aceptables en Estado Normal y Estado de Alerta, respectivamente, y verificar el margen de
potencia reactiva respecto del punto de colapso de tension.

Sistema de 500 kV

Barra : Cumbre 500 kV

1000 4 — Normal
N.P.Aztcar - Polpaico 500 kV C1
= N.Maitencillo - N.P.Az(car 500 kV C1

= SVC N.P.Azlicar N1
500 -

Q [MVAr]

—500 -

—1000 -

[

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tension [p.u.]

Figura 4.48. Curvas Q-V en S/E Cumbre 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E3.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.44. Descripcién resultados Curva Q-V S/E Cumbre 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte
Chico, escenario E3.

Escenario PeY;Z::ﬁli:?[e:u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.029 0.993 - 1.055 0.86 1158
N.P.Azucar - Polpaico 500 kV C1 1.026 0.973 - 1.075 0.86 943
N.Maitencillo - N.P.Aztcar 500 kV C1 1.025 0.973 - 1.075 0.86 980
SVC N.P.Azucar N1 1.030 0.973 - 1.075 0.86 1179

De la tablay grafico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Cumbre 500 kV, tanto
en operaciéon normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

Barra : Nueva Pan de Azlcar 500 kV

500 4 = Normal
=== N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1
= N.Maitencillo - N.P.Az(car 500 kV C1
=== Cumbre - N.Cardones 500 kV C1
0
g
> i
s 500
=]
o
—1000 A
—1500 4
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

Tensioén [p.u.]

Figura 4.49. Curvas Q-V en S/E Nueva Pan de Aztcar 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico,
escenario E3.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.45. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Nueva Pan de Aztcar 500 kV Subdrea Centro-Sur del
ACT Norte Chico, escenario E3.

Escenario Pe\:;:::ﬁ::[e;u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.027 0.987 - 1.049 0.80 1558
N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1 1.024 0.967 - 1.069 0.80 1363
N.Maitencillo - N.P.Azucar 500 kV C1 1.015 0.967 - 1.069 0.80 1310
Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 1.026 0.967 - 1.069 0.80 1433

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

Barra : Don Héctor 220 kV B1

Normal

N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1
N.P.Azucar - Polpaico 500 kV C1
N.Maitencillo - N.P.Az(icar 500 kV C1

1004

—100 A

—200 A

Q [MVAr]

—300 A

~400

=500 A

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tension [p.u.]

Figura 4.50. Curvas Q-V en Barra B1 de S/E Don Héctor 220 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico,
escenario E3.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.46. Descripcidn resultados Curva Q-V Barra B1 S/E Don Héctor 220 kV Subdrea Centro-Sur del
ACT Norte Chico, escenario E3.

Escenario Pe‘:;z::rg\::[e;u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.048 0.985 - 1.088 0.66 520
N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1 1.041 0.964 - 1.109 0.66 491
N.P.Azucar - Polpaico 500 kV C1 1.044 0.964 - 1.109 0.68 478
N.Maitencillo - N.P.Azticar 500 kV C1 1.042 0.964 - 1.109 0.66 485

De la tabla y gréfico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Don Héctor 220 kV
B1, tanto en operacién normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos
aceptables. Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan
problemas de estabilidad de tension.

4.3.3.4 Andlisis de resultados Escenario E5

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

Este escenario corresponde a una condicidn de demanda baja del SEN, con una baja inyeccién de
fuentes renovables en el ACT y transferencias medias-bajas en el sentido sur = norte por el sistema
de 500 kV. Las transferencias por los tramos que interconectan con las ACT adyacentes son de
446 MW desde S/E Cumbre hacia S/E Parinas y de 510 MW desde S/E Polpaico hacia S/E Nueva Pan
de Azlcar.
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Anexos.

El detalle del despacho de centrales de generacidn sincrénica y ERV se encuentra en la seccidn de

Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E5

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

Sistema de 500 kV

0.014

0.012

0.01

=)
o
S
®

dv/dQ [%/MVAr]
o ,
o
&

0.004

0.002

0

S/E Cumbre 500 kV

M Caso Base

¥ N.Maitencillo - N.P.Aztcar 500 kV C1
® SVC N.P.Az(icar N1
 ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1

Figura 4.51. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 500 kV Subdrea Centro-Sur ACT Norte Chico en E5.

En el grafico anterior se puede observar que la barra de S/E Cumbre 500 kV corresponde a la barra
mas débil, tanto en operacidon normal como post contingencia para la falla en la linea Cumbre —
Nueva Cardones 500 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 500 kV en condiciones normales y
post contingencia.
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S/E Nueva Maitencillo 500 kV

S/E Nueva Cardones 500 kV S/E Nueva Pan de Aztcar 500 kV
® Cumbre - N.Cardones 500 kV C1

B Reactor Cumbre 500 kV 150 MVAr
m ATR Cumbre 500/220 kV N1

M SVC Plus D.Almagro

M N.Cardones - N.Maitencillo 500 kv C1
M Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr
m ATR N.Cardones 500/220 kV N1

M Parinas - Cumbre 500 kv C1

1 N.P.Azucar - Polpaico 500 kV C1

m Reactor N.P.Az(icar 500 kV 175 MVAr
M ATR N.P.Azticar 500/220 kV N1
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S/E Cumbre 500 kV S/E Nueva Cardones 500 kV/ S/E Nueva Maitencillo 500 kV S/E Nueva Pan de Aztcar 500 kV
M Caso Base M Parinas - Cumbre 500 kV C1 = Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 B N.Cardones - N.Maitencillo 500 kv C1
m N.Maitencillo - N.P.Azucar 500 kv C1 m N.P.Azucar - Polpaico 500 kV C1 m Reactor Cumbre 500 kV 150 MVAr m Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr
M SVC N.P.Azicar N1 M Reactor N.P.Azticar 500 kV 175 MVAr = ATR Cumbre 500/220 kV N1 ® ATR N.Cardones 500/220 kV N1
m ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1 W ATR N.P.Azlcar 500/220 kV N1 M SVC Plus D.Almagro CER Cardones
Figura 4.52. Tensiones en barras de 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E5.
Sistema de 220 kV
0.08
0.07
0.06
= 0.05
s
s
S
X 0.04
g
2
5 0.03
0.02
: . -
S/E Carrera S/E Cardones  S/E Algarrobal S/E Maitencillo S/E Don Héctor  S/E Punta S/E Pan de S/EDon Goyo S/E La Cebada S/E Punta Sierra S/E Las Palmas
Pinto 220 kv 220 kv 220 KV 220 kv 220kVB1  Colorada 220 kV Azucar 220 kV 220 kv 220 kv 220 kv 220 kv
m Caso Base m Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 ® N.Cardones - N.Maitencillo 500 kv C1 = N.Maitencillo - N.P.Azlcar 500 kV C1
1 N.P.Azlcar - Polpaico 500 kV C1 M Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr B SVC N.P.Azlicar N1 B Reactor N.P.Azlicar 500 kV 175 MVAr
M ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1 W ATR N.P.Azlcar 500/220 kV N1 M SVC Plus D.Almagro M Cardones - Algarrobal 220 kv C2
m N.Maitencillo - P.Colorada 220 kV C1 m P.Colorada - N.P.Azcar 220 kV C1 m N.P.Azdcar - Don Goyo 220 kV C2 m Don Goyo - P.Sierra 220 kv C2
1 P.Az(car - La Cebada 220 kv C1 P.Sierra - N.L.Pelambres 220 kv C2 I Las Palmas - Los Vilos 220 kv C1 CER Cardones

Figura 4.53. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras 220 kV Subdrea Centro-Sur ACT Norte Chico en E5.

En el grafico anterior se puede observar que la barra de S/E Don Goyo 220 kV corresponde a la barra
mas débil, tanto en operacidn normal como post contingencia para la falla en la linea Pan de Azucar
— Don Goyo 220 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220kV en condiciones normales y
post contingencia.
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=
1.065
1.06
1.055
1.05
21085
c
2
2 1.04
°
1.035
1.03
1.025
1.02
S/E Carrera S/E Cardones  S/E Algarrobal S/E Maitencillo S/E Don Héctor ~ S/E Punta S/E Pan de S/E Don Goyo S/E La Cebada S/E Punta Sierra S/E Las Palmas
Pinto 220 kv 220 kv 220KV 220 kv 220kvB1  Colorada 220 kV Azicar 220 kV 220 kv 220 kv 220 kv 220 kv
M Caso Base = Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 B N.Cardones - N.Maitencillo 500 kv C1 B N.Maitencillo - N.P.Azticar 500 kV C1
W N.P.Aztcar - Polpaico 500 kV C1 M Reactor N.Cardones 500 kV 175 MVAr W SVC N.P.Aztcar N1 W Reactor N.P.Azdcar 500 kV 175 MVAr
m ATR N.Maitencillo 500/220 kV N1 W ATR N.P.Azlcar 500/220 kV N1 M SVC Plus D.Almagro M Cardones - Algarrobal 220 kv C2
® N.Maitencillo - P.Colorada 220 kV C1 m P.Colorada - N.P.Azucar 220 kV C1 m N.P.Aztcar - Don Goyo 220 kV C2 = Don Goyo - P.Sierra 220 kV C2
™ P.Azlicar - La Cebada 220 kv C1 P.Sierra - N.L.Pelambres 220 kv C2 W Las Palmas - Los Vilos 220 kv C1 CER Cardones

Figura 4.54. Tensiones en barras de 220 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E5.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5

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

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

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.
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Tabla 4.47. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E5 para diversas contingencias

as contingencias
N. Cardones 500KV Reactor Cumbre 500|Reactor N.Cardones v FNL Azucar
kV 150 MVAr 500 kV 175 MVAr 500 kV 175 MVAr
Elemento
[%]

Guacolda U3
Guacolda U4
Guacolda U5
Rio Huasco

Los Molles U1

. 12%
CER Maitencillo § X 8 X 5%
CER P.Aziicar N1 . . 6.4 6%
CER P.Aziicar N2 0.8 2% 1.3( 2% 26 3% 6.4l 6% 3%
T_INTERNO 33.9]  100% 61.6]  100% 95.4]  100% 100% 100%

Tabla 4.48. Requerimiento Interno y Aportes Externos al Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E5 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las as contingencias analizadas

Cumbre - N.Cardones - [ N.Maitencillo Reactor Reactor Reactor Cardones -
N.Cardones | N.Maitencillo [N.P.Azticar 500) Cumbre 500 | N.Cardones N.P.Azticar N1 N.P.Aztcar 500( Min.L.Candela
Transferencia 00 M M

T_INTERNO
NCHS-Centro
NCHS-NCHN
NCHS-NGN
TOTAL
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En la primera tabla se observa que el mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre
los elementos de control de tension del ACT corresponde a la falla del circuito Nueva Maitencillo —
Nueva Pan de Azucar 500 kV C1, el que precisa de una reserva interna de 95.4 MVAr, de los cuales
la mayor parte es aportada los SVC de S/E Nueva Pan de Azucar (82%). En la segunda tabla se puede
apreciar que esta contingencia también es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia
reactiva, sumado el aporte desde las ACT adyacentes (119.5 MVAr).

Por otra parte, la contingencia que requiere la mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es
la desconexion del reactor del extremo Nueva Pan de Azucar del circuito Nueva Pan de Azlcar —
Polpaico 500 kV C1, evento que requiere una reserva interna del ACT de 149.7 MVAr, de los cuales
la mayor parte es aportada por los SVC de S/E Nueva Pan de Azucar (81%). En la segunda tabla se
puede apreciar que la desconexidn del reactor de S/E Nueva Cardones 500 kV es la contingencia que
presenta el mayor requerimiento total de absorcién de potencia reactiva, sumados los aportes
externos adyacentes (198.4 MVAr).

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

Para las barras Cumbre 500 kV (Barra de 500 kV mas débil pre y post contingencia) y Don Goyo
220 kV (Barra de 220 kV mas débil pre y post contingencia), se determinaron las curvas Q-V, de
manera de poder verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen permanente)
permanecen dentro de los rangos de tensidon aceptables en Estado Normal y Estado de Alerta,
respectivamente, y verificar el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de
tension.

Sistema de 500 kV

Barra : Cumbre 500 kV

750 { — Normal
Cumbre - N.Cardones 500 kV C1

=== N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1

500 A

250 1

—250 A

Q [MVAr]

—500 -

=750 1

—1000 A

-1250 4

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensioén [p.u.]

Figura 4.55. Curvas Q-V en S/E Cumbre 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E5.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.49. Descripcién resultados Curva Q-V S/E Cumbre 500 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte
Chico, escenario E5.

Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.022 0.993 - 1.055 0.78 1177
Cumbre - N.Cardones 500 kV C1 1.013 0.973 - 1.075 0.78 1015
N.Cardones - N.Maitencillo 500 kV C1 1.016 0.973 - 1.075 0.78 1048

De la tablay grafico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Cumbre 500 kV, tanto
en operacién normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

Sistema de 220 kV

Barra : Don Goyo 220 kV
200 +4 = Normal
= Don Goyo - P.Sierra 220 kV C2
= N.Maitencillo - N.P.Az(car 500 kV C1
0

—200 A

Q [MVAr]

~400

—600 -

—800 -

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensioén [p.u.]

Figura 4.56. Curvas Q-V en S/E Don Goyo 220 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E5.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.50. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Don Goyo 220 kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte
Chico, escenario E5.

Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.046 0.985 - 1.088 0.56 788
Don Goyo - P.Sierra 220 kV C2 1.038 0.964 - 1.109 0.54 512
N.Maitencillo - N.P.Aztcar 500 kV C1 1.044 0.964 - 1.109 0.56 766

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

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, que corresponden al E3 para inyeccién y E5 para absorcidon de potencia reactiva, se
simularon dindmicamente las contingencias que provocaron dichos requerimientos. Con lo anterior,
se verificd el comportamiento dindmico de la tension y frecuencia en las distintas barras de la zona,
el margen de seguridad de estabilidad sincrdnica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas cargadas
de la zona.

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

Tabla 4.51. Resumen verificacion comportamiento dindmico Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico.

Factor de Amortiguamiento MS Sincr. Comportamiento Tension Frecuencia
V >0.8 en |V en £10% CEmA
Post-Cont. =SS e
Falla 2F-T N.P.Azticar - Polpaico 500 kV | N.P.Azlcar - Polpaico 500 kV
P P 1892 o 4 4 < v v
c1 Cc2
Desconexion Reactor Nva. Cardones |Los Changos -Parinas 500 kV
s00kV 8 o 372 o L4 L4 « « 4

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

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

4.3.3.6 Prioridades de Uso de los Recursos

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la Subdrea Sur del ACT Norte Chico, respecto de los requerimientos de
inyeccidn/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccidén/absorciéon de
potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,
con una distribucién de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado
control de tension.
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Tabla 4.52. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico.

Escenario mas exigente E3 ES
Demanda de la zona (MW) 818 622
Generacion de la zona (MW) 1888 426

Contingencia mas critica en la

N.Maitencillo - N.P.Azlcar

Reactor N.P.Azlcar 500 kV

recursos de la zona (MVAr)

zona 500 kv C1 175 MVAr
Requerimientos minimos de
reactivos a absorver por 156.1 -149.7

Distribucion

SVC N.P.Azlcar N1-N2 58%
CER P.Azlcar N1-N2 17%
CER Cardones 10%
CER Maitencillo 5%

SVC N.P.Azlcar N1-N2 81%
CER P.Azlcar N1-N2 6%
CER Cardones 6%

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV parra k/dQ_gecursoj para

las principales barras del Sub-ACT en condiciones de Operacién Normal.
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AV/AQ (%/MVAr)

Inyeccién
——— Absorcidn
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000 - ‘
S/E Cumbre 500 kV S/E N. Cardones 500 kV S/E N. Maitencillo 500 kV S/E N. P. de Azucar 500 kV
mmm CER Cardones “ CERN®1/2 P. de Azlcar == Los Molles Ul wm VSC N. P. de Aztcar
wwm CER Maitencillo mem Guacolda U3-US wm R. Huasco

Figura 4.57. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 500 kV Cumbre — Nueva Pan de Azdcar. Elementos
de CT dindmico.
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0.0200 ”
Inyeccién

Absorcion

0.0175

0.0150

0.0125

0.0100

AV/AQ (%/MVAr)

0.0075

0.0050

0.0025 4

0.0000 -
S/E C. Pinto 220 kV S/E San Andrés 220 kV S/E Cardones 220 kV S/E Algarrobal 220 kV S/E Maitencillo 220 kV

mmm CER Cardones CER N°1/2 P. de Azlcar == Los Molles Ul wm VSC N. P. de Aztcar
- CER Maitencillo mem Guacolda U3-US wew R, Huasco

Figura 4.58. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 220 kV Carrera Pinto — Maitencillo. Elementos de CT
dindmico.
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Inyeccién

Absorcior

0.04

0.03

AV/AQ (%/MVAr)
o
o
L]

S/E Agua Amarga 220 kV S/E D. Héctor B1 220 kV S/E D. Héctor B2 220 kV S/E P. Colorada 220 kV S/E P. de Azlcar 220 kV
mmm CER Cardones CER N°1/2 P. de Azlcar mm Los Molles Ul mem VSC N. P. de Azlcar
- CER Maitencillo msm Guacolda U3-U5 w=m R. Huasco

Figura 4.59. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 220 kV Agua Amarga —Pan de Aztcar. Elementos de
CT dindmico.
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Inyeccién

———— Absorcién

0.020

0.015

0.010

AV/AQ (%/MVAr)

0.005

S/E Don Goyo 220 kV S/E La Cebada 220 kV S/E P. Sierra 220 kV S/E Las Palmas 220 kV
mmm CER Cardones CER N°1/2 P. de Azlcar == Los Molles Ul mem VSC N. P. de Azlcar
wwm CER Maitencillo mem Guacolda U3-US wm R. Huasco

Figura 4.60. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 220 kV Don Goyo — Las Palmas. Elementos de CT
dindmico.
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0.010

Inyeccién

Absorcion

0.008

0.006

AV/AQ (%/MVAr)

0.004

0.002

0.000 -

S/E Cumbre 500 kV

PE Atacama_A/B

PEC. Leo. I Tipol A/2 A
PE C. Leo. Il_A/IILA

PE Canela Il (U1-U40)
PE El Arrayan (U1-U50)
PE Los Cururos (U1-U57)

PE M. Redondo (U1-U24)
PE P. Colorada (U1-U10)
PE P. Palmeras (U1-U15)
PE P. Sierra (U1-U32)

PE Punta de Talca

PE S. Juan 27/29 Turb.

S/E N. Cardones 500 kV

PE Sarco (U1-U50)

PE Ta. Oriente (U1-U45)
PE Ta. Poniente (U1-U32)
PE Totoral (U1-U23)

PFV Antay

PFV C. Del Sol 1-8

S/E N. Maitencillo 500 kV

PFV C. Pinto mmm PFV El Romero
PFV Cachiyuyo m PRV La Huella

PFV Chercan 1-2 mm PFV La Silla

PFV DDA PRV Libertad I1_lII
PFV Dofia Antonia wm PRV LI De Llampos
PFV El Pelicano w== PFV Los Loros

S/E N. P. de Azucar 500 kV

PFV Lucas Solar

PFV Luz del Norte
PFV PMG Don Oscar
PFV PMG North West
PFV Rio Escondido

PFV SDGX01

PFV San Andrés
PFV Sol de Vallenar
PFV Tamarico

PFV V. Escondido

Figura 4.61. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 500 kV Cumbre — Nueva Pan de Azdcar. Parques ERV.
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0.0200

Inyeccié

Absorcio

0.0175

0.0150

0.0125

0.0100

AV/AQ (%/MVAr)

0.0075

0.0050 T

0.0025 I . | B || -

‘ ‘[ milim
S/E C. Pinto 220 kV

PE Atacama_A/B
PE C. Leo. 1 Tipo 1 A/2 A
PE C. Leo. Il_A/I_A
PE Canela Il (U1-U40)
PE EI Arrayan (U1-U50)
PE Los Cururos (U1-U57)

0.0000 -
S/E San Andrés 220 kV

PE M. Redondo (U1-U24) PE Sarco (U1-U50)

PE P. Colorada (U1-U10) PE Ta. Oriente (U1-U45)

PE P. Palmeras (U1-U15) PE Ta. Poniente (U1-U32)

PE P. Sierra (U1-U32) PE Totoral (U1-U23)

PE Punta de Talca PFV Antay

PE S. Juan 27/29 Turb. PFV C. Del Sol 1-8

il IIII|‘|| [||[||‘

S/E Cardones 220 kV

PFV C. Pinto

PFV Cachiyuyo
PFV Chercan 1-2
PFV DDA

PFV Dofia Antonia
PFV El Pelicano

S/E Algarrobal 220 kV

PFV EI Romero
PFV La Huella

PFV La Silla

PFV Libertad II_III
PFV LI. De Llampos
PFV Los Loros

iniur Tl Tl

S/E Maitencillo 220 kV

PFV Lucas Solar

PFV Luz del Norte
PFV PMG Don Oscar
PFV PMG North West
PFV Rio Escondido

PFV SDGX01

PFV San Andrés
PFV Sol de Vallenar
PFV Tamarico

PFV V. Escondido

Figura 4.62. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 220 kV Carrera Pinto — Maitencillo. Parques ERV.
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Inyeccién
——— Absorcion
0.04
0.03
-
g
>
=
3
&
<
S 0.02
=
>
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S/E Agua Amarga 220 kV S/E D. Héctor B1 220 kV
W PE Atacama_A/B w=m PE M. Redondo (U1-U24) PE Sarco (U1-U50)
mm PEC. Leo.1Tipo1l A/2 A wwn PE P. Colorada (U1-U10) PE Ta. Oriente (U1-U45)
wsm PEC. Leo. Il A/l A W PE P. Palmeras (U1-U15) ww PE Ta. Poniente (U1-U32)
e PE Canela Il (U1-U40) wem PE P Sierra (U1-U32) wem PE Totoral (U1-U23)
PE El Arrayan (U1-U50) www PE Punta de Talca mm PFV Antay
msm PFV C. Del Sol 1-8

PE Los Cururos (U1-U57) PE S. Juan 27/29 Turb.

S/E D. Héctor B2 220 kV

PFV C. Pinto

PFV Cachiyuyo
PFV Chercan 1-2
PFV DDA

PFV Dofia Antonia
PFV El Pelicano

S/E P. Colorada 220 kV

PFV EI Romero

PFV La Huella

PFV La Silla

PFV Libertad II_III
PFV LI. De Llampos
PFV Los Loros

S/E P. de Azucar 220 kV

PFV Lucas Solar

PFV Luz del Norte
PFV PMG Don Oscar
PFV PMG North West
PFV Rio Escondido

PFV SDGX01

PFV San Andrés
PFV Sol de Vallenar
PFV Tamarico

PFV V. Escondido

Figura 4.63. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 220 kV Agua Amarga —Pan de Azdcar. Parques ERV.
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Inyeccién
0.020 | ] Absorcion
0.015
g
>
s
&
=
S 0.010
=
>
<

S/E Don Goyo 220 kV S/E La Cebada 220 kV S/E P. Sierra 220 kV S/E Las Palmas 220 kV
mmm PE Atacama_A/B @ PE M. Redondo (U1-U24) o PE Sarco (U1-U50) wsm PFV C. Pinto mmm PFV El Romero wem PRV Lucas Solar mm PRV SDGX01
mmm PEC. Leo.|Tipo1 A/2_ A www PEP. Colorada (U1-U10) " PE Ta. Oriente (U1-U45) PRV Cachiyuyo m PRV La Huella s PRV Luz del Norte wem PFV San Andrés
s PEC. Leo. Il A/l A wsm PE P. Palmeras (U1-U15) wew PE Ta. Poniente (U1-U32) e PRV Chercén 1-2 mmm PFV La Silla msm PFV PMG Don Oscar we= PRV Sol de Vallenar
w== PE Canela II7{U1—TJ-40) wsm PEP. Sierra (U1-U32) wam PE Totoral (U1-U23) = PFV DDA wmm PRV Libertad II_lII s PFV PMG North West wew PRV Tamarico
w== PE El Arrayan (U1-U50) www PE Punta de Talca mmm PFV Antay wwm PFV Dofia Antonia W PRV LI De Llampos msm PFV Rio Escondido wmm PFV V. Escondido
= PE Los Cururos (U1-U57) wewm PES. Juan 27/29 Turb. mmm PFV C. Del Sol 1-8 wsm PFV El Pelicano wem PRV Los Loros

Figura 4.64. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 220 kV Don Goyo — Las Palmas. Parques ERV.
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De las figuras anteriores se observa que para la Subarea Sur del ACT Norte Chico y en los escenarios
mas exigentes correspondientes a los casos de inyeccién (E3) y absorcién (E5) de potencia reactiva,
para el CT dindmico del sistema de 500 kV, el CER de Cardones es claramente el elemento mas
efectivo entre las SS/EE Cumbre y Nueva Cardones, mientras que en las SS/EE Nueva Maitencillo y
Nueva Pan de Azucar los elementos mas efectivos son los SVC de Nueva Pan de Azucar.

Por otra parte, para el CT dinamico del sistema de 220 kV, el CER de Cardones es claramente el
elemento mas efectivo entre las SS/EE Carrera Pinto y Cardones. Entre las SS/EE Maitencillo y Don
Héctor el elemento mas efectivo es el CER de Maitencillo, mientras que entre las SS/EE Punta
Colorada y Las Palmas los elementos mas efectivos son los CER de Pan de Azucar y la central Los
Molles. Sin embargo, se debe tener presente que este Ultimo recurso tiene una capacidad muy
limitada.

Con respecto a los parques ERV, se puede apreciar que los mds efectivos para el CT son muy
variables segun la barra que se esté analizando, lo cual se debe a que existe una gran cantidad de
parques distribuidos a lo largo de todo el sistema de 220 kV de la subdrea.

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

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

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

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

4.4.1 Escenarios de Operacion

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

Tabla 4.53. Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro (subdrea 220 y 500 kV).

Demanda [MW]

Generacion [MW]

Escenario

E2 381 65

ES 331 145

Tabla 4.54 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro subdrea Region Metropolitana.

Escenario ‘ Demanda [MW] ‘ Generacion [MW] ‘
E1 3146 1088
E3 2918 398
E5 1254 771

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

Generacion ERV

Escenario Demanda[MW] Generacién [MW] [MW]
E2 769 501 0
E5 803 579 0
E6 382 56 0

Estudio de Control de Tensidn y Requerimientos de Potencia Reactiva — mayo 2024
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4.4.2 Contingencias Simuladas

Para los escenarios analizados se consideraron las siguientes contingencias:

Subdrea Centro Norte 500y 220 kV:

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

e Falladelalinea Lo Aguirre — Alto Jahuel 500 kV C1

e Falladelalinea Nogales — Los Vilos 220 kV C1

e Fallade lalinea Quillota — Nogales 220 kV C1

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

e Falla de la linea Polpaico — Quillota 220 kV C1

e Falla de la linea Polpaico — Nogales 220 kV C1

e Falladelalinea Nva. Lo Aguirre — Alto Melipilla 220 kV

e Fallade lalinea Lo Aguirre — Cerro Navia 220 kV

e Desconexién de Central PVF Dofia Carmen

e Desconexion CER Polpaico

e Desconexién STATCOM Cerro Navia

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

e Desconexién CCEE Polpaico 220 kV 100 MVAr

e Desconexién consumo |. Maitenes 220 kV

e Desconexién consumo |. Los Piuguenes 220 kV

Subdrea Region Metropolitana:

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

e Desconexién de Central Alfalfal

e Desconexién de Central Alfalfal 2

e Desconexién de Central Las Lajas U1

e Desconexion consumo |. Lampa 110 kV

e Desconexién Transformador Los Almendros 400 MVA 220 kV
e Desconexién Transformador Buin 400 MVA 220 kV

e Desconexién Transformador Alto Jahuel 390 MVA 220 kV
e Falladelalinea Cerro Navia — Arr. Chena 220 kV L1

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

e Falladelalinea Lampa — Cerro Navia 220 kV L1

e Falla de lalinea Polpaico —Lampa 220 kV L1

Subdrea Quinta Regidn:

e Desconexién de Central Campiche
e Desconexion de Central Nueva Ventanas
e Falla de la linea Quillota — San Pedro 110 kV
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e Falla de lalinea Ventanas — Nogales 220 kV C1

e Falla de lalinea San Luis — Agua Santa 220 kV L1

e Desconexidn Transformador Ventanas 220/110/12 kV
e Desconexién consumo |. Enami 110 kV

4.4.3 Subérea Centro 500/220 kV

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

En esta ACT los principales recursos de control de tensidn corresponden a las centrales térmicas
ubicadas en la zona de San Luis y las centrales hidroeléctricas de Rapel, también destacan los aportes
de los Statcom de Cerro Navia, El Chacay y el CER de Polpaico.

Se analizaron 3 escenarios, el E1 demanda Alta con altas transferencias desde el Sur hacia el centro
por las lineas de 500 kV, mientras que el E2 corresponde a un escenario con altas transferencias por
el sistema de 500 kV hacia el Sur. Por otra parte, el E5 corresponde a un escenario de demanda
minima.

4.4.3.1 Andlisis de Resultados Escenario E1.

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

a) Descripcién del Escenario E1
Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

e 0x175 MVAr Reactor en la barra 500 kV de S/E Polpaico.

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

e 4 de 8 bancos de CCEE (2x 4x33 MVAr, 66 kV) Transformador 500/220 kV en S/E Alto Jahuel.
e 2 de 3 bancos de CCEE (3x30 MVAr, 13.2 kV), transformador 220/110 kV en S/E Alto Jahuel.
e CER de S/E Polpaico.

e STATCOM de S/E Cerro Navia.

e STATCOM EL Chacay

Los despachos de potencia activa y reactiva, para las principales centrales de la zona, resultantes en
operacidon normal se encuentran en la seccién de anexos.
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b) Sensibilidad de Flujo de Potencia

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

Sistema de 500 kV

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

dv/dQ (%/MVAr)

0.001

S/E POLPAICO 500 kV S/E LO AGUIRRE 500 kv
M Caso Base 1 Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 M ATR LO AGUIRRE 525/230KkV 750MVA
1 BC POLPAICO 220kV 100MVAR 1 R POLPAICO 500kV 75MVAR B TR El Chacay 220/26 kv 170 MVA
B TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 B TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA W Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1
B Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 B Quillota - Nogales 220 kv C1 1 Polpaico - Quillota 220 kV C1
1 Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL U5 H Ventanas - Nogales 220 kV C1

Figura 4.65. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 500 kV ACT Centro E1.

Del grafico anterior se puede observar que la barra de 500 kV mas débil en el caso pre y post
contingencia es la de S/E Polpaico 500 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor ante la falla
de un circuito de la linea Nva. Pan de Azlcar — Nva. Polpaico 500 kV.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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Tensiones [p.u.]
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0.98
0.97 +
0.96
0.95
S/E POLPAICO 500 kV S/E LO AGUIRRE 500 kV
M Caso Base ™ Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 M ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA
m BC POLPAICO 220kV 100MVAR = R POLPAICO 500kV 75MVAR m TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA
B TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 B TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA B Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1
M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 B Quillota - Nogales 220 kv C1 H Polpaico - Quillota 220 kV C1
m Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL US W Ventanas - Nogales 220 kV C1
1 Nogales - Los Vilos 220 kV C1 Tap Mauro - El Chacay C1 M P. Sierra - Nva Los Pelambres 220kV C2
Figura 4.66. Tension en barras 500 kV drea de CT Centro E1.
Sistema de 220 kV
0.018
0.016 -
0.014 -
g
0.012 -
5
S 0.01
<
o 0.008 -
T
0006 |
T
0.004 -
0.002 -
0 A
S/E POLPAICO 220 kV S/E NOGALES 220 kv S/E QUILLOTA 220 kV S/E Rio Aconcagua 220 kV
H Caso Base 1 Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 M ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA
1 BC POLPAICO 220kV 100MVAR 1 R POLPAICO 500kV 75MVAR B TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA
B TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 B TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA B Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1
M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 B Quillota - Nogales 220 kV C1 I Polpaico - Quillota 220 kV C1
M Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL U5 B Ventanas - Nogales 220 kV C1

Figura 4.67. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras ACT Centro E1

Del grafico anterior se puede observar que la barra de 220 kV mas débil en el caso pre y post
contingencia es la de S/E Rio Aconcagua 220 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor ante
la falla de un circuito de la linea Polpaico — Rio Aconcagua 220 kV.
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Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.

1.04

o = = =
o o o o
© = =3 ] @®

Tensiones [p.u.]

=3
o
3

0.97 -

0.96 -

0.95 -
S/E POLPAICO 220kV ~ S/E LO AGUIRRE 220kV ~ S/E NOGALES 220 kV S/E QUILLOTA 220 kV  S/E Rio Aconcagua 220 kV

M Caso Base ™ Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 M ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA
m BC POLPAICO 220kV 100MVAR = R POLPAICO 500kV 75MVAR m TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA

B TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 B TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA B Ancoa - Alto Jahuel 500 kv C1

M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 ® Quillota - Nogales 220 kv C1 M Polpaico - Quillota 220 kv C1

M Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL US M Ventanas - Nogales 220 kv C1

™ Nogales - Los Vilos 220 kV C1 Tap Mauro - El Chacay C1 M P. Sierra - Nva Los Pelambres 220kV C2

Figura 4.68. Tension en barras 220 kV drea de CT Centro E1.

c¢) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacidn de la Contingencia mas
Critica.

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

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

En la tabla siguiente se puede observar que, de acuerdo con los requerimientos internos de la zona
analizada, la contingencia mas critica corresponde a la desconexidn del Transformador de Lo Aguirre
500-220 kV 750 MVA, donde se requiere de una reserva dindmica de 98 MVAr, con una distribucién
tal que la mayor parte de los recursos de potencia reactiva son aportados por el CER de Polpaico y
por el STATCOM de Cerro Navia.
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Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Nva P.de.Azucar- | ATRLO AGUIRRE (TR El Chacay 220/26 IETTN Ancoa - Alto Jahuel el EifE-[iD Polpaico - Quillota | Nogales - Los Vilos |  Tap Mauro - El P. Sierra - Nva Los
) STATCOM 220/35kV Aconcagua 220kV
ento Polpaico 500kV C1 |525/230kV 750MVA kv 170 MVA TONVA 500 kv C1 220kv C1 220kv C1 Chacay C1 Pelambres 220kV C2

A A % A A % A A % A A % A

HE RAPEL U1 21 3% 4.7 5% 0. 4% -0 8% 07 3% 0.1 2% 4% %[l -0 -1% 1%

HE RAPEL U2 200 3% 45| 5wl -0 9% 0. sl 07] 3% o01] 24l o 4|} 4% 0.3 3% -0.2 1% o.4 1%
HE RAPEL U3 2] 3% a7 5w -0l 4wl 0Bl 8% o7l 3%l 04| 2% oall 4wl 03] 3w 02l 1% 05| 1%
HE RAPEL U4 200 3% as| 5w -0l 4wl o8l 8w o7l 3wl 04| 2%l oall 4wl 03] 3w 02l % o4 1%
HE RAPEL U5 1 2 % 28] 3% -0l 2% 0l 5%l o4l 2% 01| 1%l 02] 2% 02| 24| -0a] 1% 03] 0%
TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV [ 08 37 280 53u| 21 31%l 24 a7w| 330 3a%] -18]] -10%] 38] 6%
TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA H 6% 1% o8 13% 18] 7%l 04l 6% A 3% 07]] 79| 234 B27%l 2.0 8a%|
TR POLPAICO 220/19kV 100MVAN4 | 24.7[0 34% 0% 46% 2L 51% 660 27%L 3.7 sa%l 3.00 32% 44 230 3% a1] 7%

726| 100% 98.2] 100% -2.2| 100% -4.1] 100% 24.1| 100% 67| 100%  9.2| 100% 9.8] 100% 18.4| 100% 62.0] 100%
Tabla 4.56. Requerimientos internos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro para diversas
contingencias escenario E1.

Total

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

ATRLO . . . P. Sierra -
P.de.Azucar - [ AGUIRRE

TR El Chacay
220/26 kV
170 MVA

Tap Mauro - Nva Los
El Chacay C1 | Pelambres
220kV C2

Polpaico 525/230kV

T_INTERNO 72.6 8.2 1 1 6.7 9.2 8 8.4 .0
Centro-Vreg .0 -9.6 6 -0.4 -0.2 1.1 .6 -1.9| | 0.1
Centro-NCHS 9|1 128.7 -11.6 -2.2 -1.9 0 -3.0|_%§33.2
Centro-CSur A4 i 18.3 2 -1.9 0.3 0.4 .5 03| | 0.1
TOTAL -48.0| 135.5 -4.2 -3.9 10.2 4.6 8.8 -4.2 13.2] 29.1

Tabla 4.57. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E1

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

Para las barras mds débiles se determind la curva Q-V, de manera de poder verificar que las
tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tension aceptables en estado normal y estado de alerta respectivamente, respecto de su tensién
de servicio.
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Sistema de 500 kV
Barra : POLPAICO 500 kV
== Normal
1500 4 — Nva PAZ-Nva POL 500kV
=== ATR Lo Aguirre 500-220kV
1000 A
El 500 A
>
£ 0
(=4
=500 A
—1000 -
—1500 A
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

Tensién [p.u.]

Figura 4.69. Curva QV en S/E Polpaico 500 kV en escenario E1.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.58. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Polpaico 500 kV

. Vop Régimen Margen

SR permanente [p.u.] VBTG ‘ [MVAr]

Normal 1.01 0.82 -3501

Nva PAZ-Nva POL 500kV 1.00 0.82 -2978
ATR Lo Aguirre 500-220kV 1.01 0.82 -3206

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

Barra : Rio Aconcagua 220 kV

=== Normal
500 4 = Nva PAZ-Nva POL 500kV
== Polpaico-Rio Aconcagua 220kV
250
- 0
g
>
E -250
(=4
=500 A
=750 -
—~—
—1000 -
0.7 0.8 0.9 1.0 11

Tensién [p.u.]

Figura 4.70. Curva QV en S/E Rio Aconcagua 220 kV en escenario E1.

Los resultados del gréfico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.59. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Rio Aconcagua 220 kV

Vop Régimen Margen de
Escenario P Res V Colapso [p.u.] Reactivos
permanente [p.u.] [MVAT]
Normal 1.027 0.74 -1039
Nva PAZ-Nva POL 500kV 1.023 0.76 -952
Polpaico-Rio Aconcagua 220kV 1.027 0.72 -953

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

4.4.3.2 Andlisis de Resultados Escenario E2.

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

a) Descripcion del Escenario E2
Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacion de reactivos:

e 1x175 MVAr Reactor en la barra 500 kV de S/E Polpaico.
e 1x50 MVAr bancos de CCEE en la barra 220 kV de S/E Cerro Navia.
e 4 de 8 bancos de CCEE (2x 4x33 MVAr, 66 kV) Transformador 500/220 kV en S/E Alto Jahuel.
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e 1de 3 bancos de CCEE (3x30 MVAr, 13.2 kV), transformador 220/110 kV en S/E Alto Jahuel.
CER de S/E Polpaico.

STATCOM de S/E Cerro Navia.

STATCOM El Chacay.

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

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia

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

Sistema de 500 kV

0.006
0.0058
_ 0.0056
<
= 0.0054
=
R
X 0.0052
g 0.005
J o
3
0.0048
0.0046
0.0044
S/E POLPAICO 500 kV S/E LO AGUIRRE 500 kV
M Caso Base M Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1
M ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA  BC POLPAICO 220kV 100MVAR
M R POLPAICO 500kV 75MVAR B TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA
B TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 B TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA
M Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1 M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1
M Quillota - Nogales 220 kv C1 M Polpaico - Quillota 220 kv C1
M Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL U5

Figura 4.71. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 500 kV ACT Centro E2.

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

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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S/E POLPAICO 500 kV S/E LO AGUIRRE 500 kV
m Caso Base ™ Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 m ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA
H BC POLPAICO 220kV 100MVAR = R POLPAICO 500kV 75MVAR B TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA
W TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 M TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA B Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1
M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 M Quillota - Nogales 220 kV C1 M Polpaico - Quillota 220 kV C1
m Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL U5 m Ventanas - Nogales 220 kV C1
1 Nogales - Los Vilos 220 kV C1 Tap Mauro - El Chacay C1 M P. Sierra - Nva Los Pelambres 220kV C2
Figura 4.72. Tension en barras 500 kV drea de CT Centro E5.
Sistema de 220 kV
0.014

S/E POLPAICO 220 kV  S/E LO AGUIRRE 220  S/E NOGALES 220 kV  S/E QUILLOTA 220 kV S/E Rio Aconcagua 220

H Caso Base kV = Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 KV
M ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA W BC POLPAICO 220kV 100MVAR

[ R POLPAICO 500kV 75MVAR B TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA

B TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 B TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA
B Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1 B Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1

M Quillota - Nogales 220 kV C1 M Polpaico - Quillota 220 kV C1

M Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL U5

Figura 4.73. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras ACT Centro E2
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Del grafico anterior se puede observar que la barra de 220 kV mas débil en el caso pre y post
contingencia es la de S/E Rio Aconcagua 220 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor ante
la salida de un circuito de la linea Polpaico — Rio Aconcagua 220 kV.

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

1.05
1.04
1.03
—_ 1.02
s
g 1.01
3
c 1
2
% 0.99 -
= 0.98 -
0.97
0.96 -
0.95 -
S/E POLPAICO 220 kV ~ S/E LO AGUIRRE 220 kV ~ S/E NOGALES 220 kV S/E QUILLOTA 220 kV  S/E Rio Aconcagua 220 kV
M Caso Base ™ Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 B ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA
W BC POLPAICO 220kV 100MVAR ™ R POLPAICO 500kV 75MVAR M TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA
TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA  ® Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1
M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 M Quillota - Nogales 220 kV C1 M Polpaico - Quillota 220 kV C1
M Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL U5 M Ventanas - Nogales 220 kV C1
™ Nogales - Los Vilos 220 kV C1 Tap Mauro - El Chacay C1 M P. Sierra - Nva Los Pelambres 220kV C2

Figura 4.74. Tension en barras 220 kV drea de CT Centro E2.

c¢) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacidn de la Contingencia mas
Critica.

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

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

En la tabla siguiente se puede observar que, de acuerdo con los requerimientos internos de la zona
analizada, la contingencia mas critica corresponde a la desconexién de un circuito de la linea Nueva
Pan de Azucar — Polpaico 500/220 kV, donde se requiere de una reserva dindmica de 69 MVAr, con
una distribucion tal que la mayor parte de los recursos de potencia reactiva son aportados por el
CER de Polpaico y por el STATCOM de Cerro Navia.
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Tabla 4.60. Requerimientos internos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro para diversas

contingencias escenario E2.

En la siguiente tabla se observa un resumen de los aportes entregados por la ACT vy las areas
aledafas al sistema analizado, en ella se observa la distribuciéon de las reservas internas y la

contribucidn externa que se requiere para las contingencias mas exigentes del ACT en estudio.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas
Nva

P.de.Azucar -

Polpaico

ATRLO
AGUIRRE
525/230kV

500kV C1

750MVA

BC POLPAICO | R POLPAICO | Ancoa - Alto | Polpaico - Rio| Polpaico - Ventanas- | Nogales - Los S
220kV 500kV  |lahuel 500 kV| Aconcagua | Quillota 220 | Nogales 220 | Vilos 220 kv E:‘gha::rzl'
100MVAR 75MVAR c1 220 kv C1 kv C1 kv C1 c Y
A A A A A A A A A A A A A A A A

T_INTERNO 68. 33 | 495| B2 3| 61 53 4.8 4
Centro-Vreg 260] 21| L 156| 35| |16/ 02|l 44 . 0.9
Centro-NCHS | 75l 120 9| M121)8 13l -0e 3 . 9.0
Centro-CSur ahll 87/ 36| loo| l-10/] os|l o4 0 0.1
TOTAL 263.4| 674] s567| -61] 58 54/ 96| -45 89 =58

Tabla 4.61. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E2

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

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

de servicio.
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Sistema de 500 kV

Barra : POLPAICO 500 kV

== Normal
1500 1 —— Nva PAZ-Nva POL 500kV

1000 -

500 +

Q [MVAr]

=500 A

—1000 -

—1500 -

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensién [p.u.]

Figura 4.75. Curva QV en S/E Polpaico 500 kV en escenario E2.
Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.62. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Polpaico 500 kV

Vop Régimen

V Colapso [p.u.] ‘

Escenario
permanente [p.u.]
Normal 1.00 0.86 -1530
Nva PAZ-Nva POL 500kV 1.00 0.86 -1242

De las tablas y gréficos anteriores se puede concluir que la tensién en la barra Polpaico 500 kV, tanto
en operacién normal como sujeto a contingencias, permanece dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

Sistema de 220 kV
Los resultados del gréafico del caso de 220 kV se resumen en la tabla siguiente:
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Barra : Rio Aconcagua 220 kV

750 A

=== Normal
= Nva PAZ-Nva POL 500kV
500 § == Polpaico-Rio Aconcagua 220kV

250 A

—250 A

Q [MVAr]

=500 A

=750 A

—1000 -

—1250

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensién [p.u.]

Figura 4.76. Curva QV en S/E Rio Aconcagua 220 kV en escenario E2.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.63. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Rio Aconcagua 220 kV

o Margen de
. Vop Régimen .
Escenario V Colapso [p.u.] Reactivos
permanente [p.u.] [MVATr]
Normal 1.029 0.78 -1221
Nva PAZ-Nva POL 500kV 1.023 0.80 -1053
Polpaico-Rio Aconcagua 220kV 1.029 0.76 -1145

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

4.4.3.3 Andlisis de Resultados Escenario E5.

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

a) Descripcion del Escenario E5
Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

e 0x175 MVAr Reactor en la barra 500 kV de S/E Polpaico.

e 0x50 MVAr bancos de CCEE en la barra 220 kV de S/E Cerro Navia.

e 0de 8 bancos de CCEE (2x 4x33 MVAr, 66 kV) Transformador 500/220 kV en S/E Alto Jahuel.
e 0de 3 bancos de CCEE (3x30 MVAr, 13.2 kV), transformador 220/110 kV en S/E Alto Jahuel.
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e CER de S/E Polpaico.
e STATCOM de S/E Cerro Navia.
e STATCOM El Chacay.

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

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia

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

Sistema de 500 kV
0.006
0.0058 -
0.0056 |
2 00054
g
£ 00052 |
X
o 0005
2
= 0.0048 -|
o
0.0046 -
0.0044 -
0.0042 -
S/E POLPAICO 500 kV S/E LO AGUIRRE 500 kV
M Caso Base Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 W ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA
W BC POLPAICO 220kV 100MVAR R POLPAICO 500kV 75MVAR M TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA
m TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA M Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1
M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 H Quillota - Nogales 220 kV C1 ® Polpaico - Quillota 220 kv C1
M Nogales - Rio Aconcagua 220 kv C1 HE RAPEL U5 M Ventanas - Nogales 220 kV C1
Nogales - Los Vilos 220 kv C1 Tap Mauro - El Chacay C1 M P. Sierra - Nva Los Pelambres 220kV C2

Figura 4.77. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 500 kV ACT Centro E5.

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

de la Linea Nueva Pan de Azucar Polpaico C1.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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0.96 -
0.95
S/E POLPAICO 500 kV S/E LO AGUIRRE 500 kV
M Caso Base ™ Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 H ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA
W BC POLPAICO 220kV 100MVAR ™ R POLPAICO 500kV 75MVAR B TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA
B TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 B TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA M Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1
M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 M Quillota - Nogales 220 kV C1 W Polpaico - Quillota 220 kV C1
m Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL U5 M Ventanas - Nogales 220 kv C1
™ Nogales - Los Vilos 220 kV C1 Tap Mauro - El Chacay C1 M P. Sierra - Nva Los Pelambres 220kV C2
Figura 4.78. Tension en barras 500 kV drea de CT Centro E5.
Sistema de 220 kV
0.016

0.014 -

0.012 -

dv/dQ (%/MVAr)
o o
o o =4
g 8 8

0.004 -

0.002 -

S/E POLPAICO 220 kV S/E LO AGUIRRE 220 kV S/E NOGALES 220 kV S/E QUILLOTA 220 kV S/E Rio Aconcagua 220 kV
M Caso Base ™ Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 W ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA
M BC POLPAICO 220kV 100MVAR ™ R POLPAICO 500kV 75MVAR m TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA
TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 = TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA M Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1
M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 M Quillota - Nogales 220 kv C1 W Polpaico - Quillota 220 kV C1
™ Nogales - Rio Aconcagua 220 kv C1 HE RAPEL U5 M Ventanas - Nogales 220 kV C1
™ Nogales - Los Vilos 220 kV C1 Tap Mauro - El Chacay C1 M P. Sierra - Nva Los Pelambres 220kV C2

Figura 4.79. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras ACT Centro E5

Del grafico anterior se puede observar que la barra de 220 kV mas débil en el caso pre y post
contingencia es la de S/E Rio Aconcagua 220 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor ante
la salida de un circuito de la linea Popaico — Rio Aconcagua 220 kV.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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1.05

1.03

Tensiones [p.u. ]
5

=3
o
©

0.97

S/E POLPAICO 220 kV S/E LO AGUIRRE 220 kV S/E NOGALES 220 kv S/E QUILLOTA 220 kV S/E Rio Aconcagua 220 kV

M Caso Base ™ Nva P.de.Azucar - Polpaico 500kV C1 B ATR LO AGUIRRE 525/230kV 750MVA
W BC POLPAICO 220kV 100MVAR ™ R POLPAICO 500kV 75MVAR B TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA

B TR POLPAICO 220/19kV 100MVA N4 B TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA B Ancoa - Alto Jahuel 500 kV C1

M Polpaico - Rio Aconcagua 220 kV C1 ® Quillota - Nogales 220 kV C1 m Polpaico - Quillota 220 kv C1

W Nogales - Rio Aconcagua 220 kV C1 HE RAPEL US M Ventanas - Nogales 220 kV C1

™ Nogales - Los Vilos 220 kv C1 Tap Mauro - El Chacay C1 M P. Sierra - Nva Los Pelambres 220kV C2

Figura 4.80. Tensidn en barras 220 kV drea de CT Centro E5.

c) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacién de la Contingencia mas
Critica.

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

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

En la tabla siguiente se puede observar que, de acuerdo con los requerimientos internos de la zona
analizada, la contingencia mas critica corresponde a la desconexién de un circuito de la linea Nueva
Pan de Aztcar — Polpaico 500/220 kV, donde se requiere de una reserva dinamica de 64 MVAr, con
una distribucion tal que la mayor parte de los recursos de potencia reactiva son aportados por el
CER de Polpaico y por el STATCOM de Cerro Navia.

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Nva. Paz - Nva. A::;}g;:;:ﬁ':sli R POLPAICO 500kV | Alto Jahuel - Ancoa | Estr 119 - Polpaico | Polpaico - Quillota | Nogales - Los Vilos | LT 220 kV Est 427A- | P. Sierra - Nva Los
Polapico 500 KV TELALR KZ2 1x75MVAR 500 kv c1 220 kv C1 220kvC1_b Tap Mauro C1 Pelambres 220kV C2

A

A A % A A % A A A % A A % A A % A A % A

-1 5%

-1%)|

1%

HE RAPEL U2 3.0l s%[l 25 11% 09 5% 02] 3% o02] 3% 03] 5% -01 0.2
HE RAPEL U4 3 o swll 2500 11%] 1Al 5%l ool sw] 02 3% o02] 3% 03] s%|| -0afl -1%] o02] 1%
HE RAPEL U5 3% 1 7 7% -0. 3% 06l 3% o1 2% o1 2% 02l 3% -0af] -1%[ o02] 0%
TR CERRO NAVIA STATCOM 220/35kV 140MVA E L 35%) 74 1.4 123%| | 150 [23%] [ 170 [23%|l -06[] -4%] o8] 2%
TR El Chacay 220/26 kV 170 MVA :m 1%  -231] 10%)] 15[ 8% 03] 5% -0.1] -2%[ o0.8] 11%|l 15.8/[F116%L 28.10 90%
TR POLPAICO 220/19KV 100MVA N4 1% 6. 4.0 470 72% 12l 9%l 17 5%
Total 100%| -24.0] 100%] 17.5] 100%] 6.1 100%| 6.5 100%]  7.1] 100%| 13.6] 100% 31.1] 100%
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Tabla 4.64. Requerimientos internos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro para diversas
contingencias escenario E5.

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

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

N L P. Si =
e ) R POLPAICO | Ancoa - Alto |Polpaico - Rio| Polpaico- |Nogales - Los S
P.de.Azucar - AGUIRRE Tap Mauro - Nva Los

500kV Jahuel 500 kV| Aconcagua | Quillota 220 | Vilos 220 kV Hlch i || e
75MVAR 220 kV C1 kv C1 a1 acay CIAMBIES
220kv C2

Polpaico 525/230kV

T_INTERNO | 6 3.5] 4.0 5| | 6.1 57 3.6 1
Centro-Vreg 8|l -6.6 2.7 1.0] | -0.3|[} 2.1 6 17| 114
Centro-NCHS 7] 138 8] W115[ 8 -2.4[ 0 3.1 3l 1.7 53

Centro-CSur 1 11.2 0.6 -1.5 0.4 0.3 0,6 -0.2 1 0.1
TOTAL -91.1| 41.8 -5.5 5.5 3.8 1.6 -7.5 10.0 7.3

Tabla 4.65. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E5

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

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

Sistema de 500 kV

Barra : POLPAICO 500 kV

=== Normal

—— Nva PAZ-Nva POL 500kV
1000 -

500 -

=500 A

Q [MVAr]

—1000 -

—1500 -

—2000 -

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensioén [p.u.]

Figura 4.81. Curva QV en S/E Polpaico 500 kV en escenario E5.
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Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.66. Descripcidon resultados Curva Q-V S/E Polpaico 500 kV

. Vop Régimen Margen

ST permanente [p.u.] SRR [0 ‘ [MVAr]
Normal 1.032 0.80 -1961

Nva PAZ-Nva POL 500kV 1.021 0.80 -1707

De las tablas y gréficos anteriores se puede concluir que la tensién en la barra Polpaico 500 kV, tanto
en operacién normal como sujeto a contingencias, permanece dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

Sistema de 220 kV
Los resultados del grafico del caso de 220 kV se resumen en la tabla siguiente:

Barra : Rio Aconcagua 220 kV

5004~ Normal
= Nva PAZ-Nva POL 500kV
=== Polpaico-Rio Aconcagua 220kV

250 +

T -250 4
g
£ 500
o
~750
—1000 A
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Tensioén [p.u.]

Figura 4.82. Curva QV en S/E Rio Aconcagua 220 kV en escenario E5.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.67. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Rio Aconcagua 220 kV

Vop Régimen pEILEICE
Escenario P Reg V Colapso [p.u.] Reactivos
permanente [p.u.] e
Normal 1.044 0.70 -1373
Nva PAZ-Nva POL 500kV 1.039 0.70 -1271
Polpaico-Rio Aconcagua 220kV 1.044 0.68 -1248

De la tabla y gréfico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Rio Aconcagua 220 kV,
tanto en operacion normal como sujeto a contingencias, permanece dentro de los rangos
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aceptables. Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan
problemas de estabilidad de tensién.
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4.4.3.4 Verificacion de Comportamiento dinamico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, que corresponden al E1 para inyeccién y E5 para absorcion de potencia reactiva, se
simularon dinamicamente las contingencias que provocaron dichos requerimientos. Con lo anterior,
se verificé el comportamiento dindmico de la tensién y frecuencia en las distintas barras de la zona,
el margen de seguridad de estabilidad sincrdnica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas cargadas
de la zona.

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

Tabla 4.68. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro 500-220 kV.

. Alto Jahuel - Lo
ATR Lo Aguirre 500/220 kV El Aguirre 500KV 340 v v v v v v

Polpaico - Lo

Reactor de Polpaico 500 kV E5 Aguirre 500KV

375 v v v v v v

De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas criticas de la ACT se cumple
con el comportamiento dindmico de la tensidn y frecuencia. Ademds, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

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

4.4.3.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensidn

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

Tabla 4.69. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la ACT Centro - 500 y 220 kV

Escenario mas exigente El ES
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Demanda de la zona
(Mw)

230

331

Generacion de la zona
(Mw)

297

145

Contingencia mas
critica de la zona

ATR LO AGUIRRE 525/230kV
750MVA

Reactor Polpaico 500 kV

Requerimientos minimos
de reactivos (MVAr)

98

-24

Centrales con mayor
participacion

Statcom C. Navia: 78%

CER Polpaico: 43%
Statcom C. Navia: 35%

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

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV_parra k/dQ_gecursoj Para
las principales barras del Sub-ACT en condiciones de Operacién Normal.
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0.008

Inyeccion

———— Absorcién
0.007

0.006

0.005

0.004

AV/AQ (%/MVAr)

0.003

0.002

0.001

S/E Polpaico 500 kV

S/E Lo Aguirre 500 kV

S/E Polpaico 220 kV

S/E Lo Aguirre 220 kV

mmm CER Polpaico e Rapel U2/U4 i STATCOM El Chacay
wem Rapel Ul1-U4 wem Rapel US wem VSC Cerro Navia

Figura 4.83. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal ACT Centro — 220kV y 500kV, sistema de 500 kV

De las figuras se observa que, para el sistema de 500 kV en los escenarios mas exigentes de inyeccidn y absorcidn de potencia reactiva, existe un
comportamiento muy parecido de los elementos de CT en las SS/EE Polpaico y Lo Aguirre 500 kV, destacandose la efectividad en el CT del CER de
Polpaico y el STATCOM de Cerro Navia.
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Inyeccién

———— Absorcién

0.008

0.006

0.004

AV/AQ (%/MVAr)

0.002

0.000 -

S/E R. Aconcagua 220 kV

S/E Quillota 220 kV

S/E Nogales 220 kV

mmm CER Polpaico wem Rapel U2/U4 . STATCOM EI Chacay
wem Rapel U1-U4 wem Rapel U5 wam VSC Cerro Navia

Figura 4.84. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal ACT Centro — 220kV y 500kV

Por otra parte, en el sistema de 220 kV se puede observar un comportamiento similar de elementos para el CT en las principales barras de las SS/EE
de 220 kV, destacando nuevamente el aporte del CER de Polpaico y el STATCOM de Cerro Navia. Por otra parte, se refleja el principal aporte en las
barras de Quillota, Nogales 220 kV y Rio Aconcagua del STATCOM de El Chacay.
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4.4.4 Subarea Region Metropolitana

4.4.4.1 Escenarios analizados

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

Tabla 4.70 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro subdrea Region Metropolitana.

El 3146 1088
E3 2918 398
ES 1254 771

4.4.4.2 Analisis de Resultados Escenario E1

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

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

e 2 de 3 CCEE 4 Alto Jahuel 13.2kV - 30 MVA
e (0de 2 CCEE Buin 110 kV 2x40 MVAr

e 2 de 2 CCEE Chena 110 kV 2x40 MVAr

e 1de 1 CCEEElSalto 110 kV 1x80 MVAr

e 1 CCEE Ochagavia 110 kV 1x80 MVAr

e 2 Central Alfalfal 1

e 2 Central Alfalfal 2

e 2 Central Las Lajas

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

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la zona Regién Metropolitana, en condiciones de
operacion normal y en los escenarios post contingencias.
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0.025
0.02 -
B
>
S 0.015
2
.‘g 0.01
>
h-]
o -_l
mil NIl i 1] s
S/E BUIN 220 kV S/E ALTO JAHUEL 220 kV  S/E LOS ALMENDROS  S/E CERRO NAVIA 220 S/ECHENA220kV ~ S/E NUEVALAMPA 220  S/E ELSALTO 220 kV
220 kv kv kv
M Caso Base m ATR ALTO JAHUEL 220kV 390MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C2 M Alto Jahuel - Los Almendros 220kV - L1
m Los Almendros - Alfalfal 220 kv B Cerro Navia - Nueva Lampa 220 kV C1 ® Cerro Navia - Chena 220 kV M Cerro Navia - Neptuno 220 kV
M Alto Jahuel - Chena 220 kV L2 B ATR LALMENDROS 220kV 400MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C1 M Tap off Nueva Lampa 220 kV
W TR BUIN 220kV 400MVA HP ALFALFAL 1 U1 M HP LAS LAJAS U1 W HP ALFALFAL U1
HP FLORIDA Il

Figura 4.85. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de subdrea Regién Metropolitana E1.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacidon normal y post contingencia, la barra mas
débil corresponde ala de la S/E El Salto 220 kV, para la falla del C2 de la linea Chicureo — El Salto 220
kv.

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

1.07

1.05 -

g g
o o
=3 ©

Tensiones [p.u.]
°

0.97

0.95
S/E BUIN 220 kV S/E ALTO JAHUEL S/E LOS S/E CERRO NAVIA S/E CHENA 220 S/E NUEVA S/E EL SALTO 220
220 kv ALMENDROS 220 220 kV kv LAMPA 220 kV kV.
M Caso Base u ATI'MQLTO JAHUEL 220kV 390MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C2
M Alto Jahuel - Los AlImendros 220kV - L1 1 Los Almendros - Alfalfal 220 kV B Cerro Navia - Nueva Lampa 220 kV C1
M Cerro Navia - Chena 220 kV M Cerro Navia - Neptuno 220 kV M Alto Jahuel - Chena 220 kV L2
B ATR LALMENDROS 220kV 400MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C1 M Tap off Nueva Lampa 220 kV
TR BUIN 220kV 400MVA HP ALFALFAL Il U1 W HP LAS LAJAS U1
W HP ALFALFAL U1 HP FLORIDA Il

Figura 4.86. Tension en barras de 110 kV subdrea Region Metropolitana E1.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por diferencia entre los despachos de potencia reactiva de régimen permanente para los
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estados de pre y post contingencia, estado normal y estado de alerta respectivamente. Se identificd
la contingencia mds critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva. Ademds, se
diferencia la potencia reactiva entregada por los recursos internos al drea estudiada y los aportes
de areas o subdreas externas.

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

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

ATR LALMENDROS
220kV 400MVA

Tap Chicureo - El

Tap off Nueva TR BUIN 220kV
HP LAS LAJAS U1
- Lampaizz0ky SO00MVA -

ATR ALTO JAHUEL | Tap Chicureo - I A:“m J:h"e;;‘:‘:\j
220kV380MVA | Salto220kvc2 | AMe" 'fls . Salto 220kV €1
A A % A A % A A % A A % A A % A A % A A % A

12%

HP ALFALFAL Il U1 L 30 6% 1.2 3% W77 %l 20 15% oMl 14%| @ o.of | 8%

HP ALFALFAL Il U2 3001 6%l 1.2] 15%] 3.9 23% W77 %l 2.0 15% 149 0.9 | 8%/l 05|l 12%
HP ALFALFAL U1 240 4%l 1ol 12%[0 320 18%|[ We.2 I a6l 12%| [ 08 12%] o8 6%|1 0.4]] 10%
HP ALFALFAL U2 241 4%l 1l 2% 32[ 18%|[ We.2 9 16l 12% 12%) | o8l 6%l 04|l 10%
HP CARENA (U1-U4) 0.3 0%l 02]] 2% o0 0% 0.6] 1-7%]] 03] 2% -ofll] 3% o04] a%|| o0 0%
HP FLORIDA Il (U1-U2) 350 6%l 03l 4| o02] 1% 2| 7wl ] osl] 3% -0 a%] | o8] %[l -01]] -3%
HP FLORIDA Il U1 00/ 0% 00 o% 00 0% ol Tox 00 0% 00 0% 00| o%|| 00| o%
HP GUAYACAN (U1-U2) 2 2%l o0al  aw]  o0a]  o% 6l [-7%] oa]l 1% -o. 1% 0 2 2%/ ] 0]l 3%
HP LAS LAJAS U1 1.2 7% 6] M68% 149 5% 2.6 22%

HP LAS LAJAS U2 1.2 7% 6 14% --ﬁ

HP PUNTILLA U2 . 01 1% 1 . 4% -d.2 4%|] 06| 5%

HP QUELTEHUES U1 [] 63 I 1%l [os] [ 6% 03 2% o 08l | 6% 0al | 6% 1.2 10% .

HP VOLCAN U1 00/ 0% 00 0% 00 o%l Do ] 0% 00 0% 00 0%l o0 o%
Total | 542] 100%| 8.0] 100%| 17.4] 100%| -8.3] 100%| 13.1] 100%| -4.7] 100%| 11.7] 100%]  3.9] 100%

Tabla 4.71. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea Region Metropolitana,
escenario E1 para diversas contingencias.
De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva es la desconexion del Transformador Alto Jahuel 220/110 kV, evento ante el cual se
requiere una reserva dindmica de 54 MVAr en la zona, los cuales provienen principalmente desde
las centrales de Las Lajas y Alfalfal.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas
ATR Tap Alto TR BUIN

ALTO |Chicureo 4 Jahuel - 220kV
JAHUEL | ElSalto

T_INTERNO || 54.2
C220-RM | 4211

HP LAS

Transferen tAIAS UL

Tabla 4.72. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E1.

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva externa en el ACT corresponde a la desconexién del Transformador de Alto Jahuel 220/110
kV, evento ante el cual se requiere una reserva dindmica de 96 MAr en la zona.
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c¢) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas débil

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

Figura 4.87. Curvas Q-V en S/E El Salto 220 kV, escenario E1

Barra : EL SALTO 220 kV

750 4

=== Normal
=== Tap Chicureo-El Salto 220 kV
500 o == ATR Alto Jahuel 220 kV

250 A

—250 A

Q [MVAr]

=500 A

=750 A

—1000 -

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensién [p.u.]

Los resultados de la figura se resumen en la siguiente tabla:

Tabla.4.73. Descripcion resultados Curva Q-V S/E El Salto 220 kV, escenario E1.

. Vop Régimen Margen
E .u.
scenario A g V Colapso [p.u.] [MVAr]
Normal 1.00 0.72 -1007
Tap Chicureo-El Salto 220 kV 0.99 0.66 -855
ATR Alto Jahuel 220 kV 1.00 0.72 -973

De la tabla y grafico anterior, se puede concluir que las tensiones en la barra El Salto 220 kV, tanto
en operacion normal como sujeto ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.
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4.4.4.3 Andlisis de Resultados Escenario E3

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

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

e 0 de 3 CCEE Alto Jahuel 13.2kV - 30 MVA
e (0de 2 CCEE Buin 110 kV 2x40 MVAr

e 2de 2 CCEE Chena 110 kV 2x40 MVAr

e 1delCCEEElSalto 110 kV 1x80 MVAr

e 1de 1 CCEE Ochagavia 110 kV 1x80 MVAr
e 1 Central Alfalfal 1

e 1 Central Las Lajas

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

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

0.025
0.02 -
3
>
S 0.015 |
Ny
X
9 oo01
2
>
°
o I_.I I I_.| |
o I_-I I I_-I I
S/EBUIN220kV ~ S/EALTO JAHUEL 220 S/ELOSALMENDROS ~S/E CERRO NAVIA 220 S/ECHENA220kV ~ S/E NUEVALAMPA 220  S/E EL SALTO 220 kV
220 kV kv

M Caso Base ATR ALTO JAHUEL 220kV 390MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C2

M Alto Jahuel - Los Almendros 220kV - L1 Los Almendros - Alfalfal 220 kv B Cerro Navia - Nueva Lampa 220 kV C1

B Cerro Navia - Chena 220 kV M Cerro Navia - Neptuno 220 kV M Alto Jahuel - Chena 220 kV L2

W ATR LALMENDROS 220kV 400MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C1 M Tap off Nueva Lampa 220 kV

TR BUIN 220kV 400MVA HP ALFALFAL Il U1 B HP LAS LAJAS U1

Figura 4.88. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de subdrea Regién Metropolitana E3.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacidn normal y post contingencia, la barra mas
débil corresponde a la de la S/E El Salto 220 kV, para la falla del C1 de la linea Tap Chicureo El Salto
220 kv.

Las tensiones pre y post contingencia en p.u. base 220 kV se presentan a continuacién:
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1.04

1.03

1.02

=
o
2

Tensiones [p.u.]

S/EBUIN 220 kV ~ S/E ALTO JAHUEL 220 S/E LOS ALMENDROS ~ S/E CERRO NAVIA  S/E CHENA220kV ~ S/E NUEVA LAMPA  S/E EL SALTO 220 kV

kv 220 kv 220 kv 220 kV
M Caso Base W ATR ALTO JAHUEL 220kV 390MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C2
M Alto Jahuel - Los Almendros 220kV - L1 ™ Los Almendros - Alfalfal 220 kv B Cerro Navia - Nueva Lampa 220 kV C1
W Cerro Navia - Chena 220 kV M Cerro Navia - Neptuno 220 kV M Alto Jahuel - Chena 220 kV L2
B ATR LALMENDROS 220kV 400MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C1 M Tap off Nueva Lampa 220 kV
TR BUIN 220kV 400MVA HP ALFALFAL Il U1  HP LAS LAJAS U1
= HP ALFALFAL U1 HP FLORIDA I

Figura 4.89. Tension en barras de 220 kV subdrea Region Metropolitana E3.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

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

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

cia Reactiva ante la tas contingencias analizadas

ATRALTO JAHUEL | Tap Chicureo AIA"° ’:h"ez';;:; Los Almendros- | ATR LALMENDROS | Tap Chicureo-El | TR BUIN 220kV
220kV390MVA |  Salto 220kV C2 MEREIOS “|  Alfalfal220kv | 220kv400MVA | Salto 220kv C1 400MVA

HP ALFALFAL U1
HP CARENA (U1-U4)
HP FLORIDA Il (U1-U2)
HP FLORIDA 1l U1
HP GUAYACAN (U1-U2)
HP LAS LAJAS U1
HP PUNTILLA U2
HP QUELTEHUES U1
HP VOLCAN U1
TER LOMA LOS COLORADOS II (U1-U. 0.0 0% 0.1 1% 0.0 0% 0.
TER LOMA LOS COLORADOS II (U4-U 0.0 0% 0.1 1% 0.0 0% 0.
TER LOMA LOS COLORADOS I (U6-U7 0.0 0% 0.1 1% 0.0 0% 0. 0%
0.
2,

TER LOMA LOS COLORADOS II (U8-U 0.0! 0% 0.2 3% 0.0 1%
Total 9.1 100% 7.1 100% 4.6 100%

100% 7.4 100% 8.0 100% 3.5 100%

Tabla 4.74. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea Region Metropolitana,
escenario E3 para diversas contingencias.
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De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva es la desconexién del Transformador Alto Jahuel 220/110 kV, evento ante el cual se
requiere una reserva dindmica de 9 MVAr en la zona, los cuales provienen principalmente desde las
centrales de Las Lajas y Puntilla.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas
ATRALTO ap ATto Jahue 0S i ap —
220kV
400MVA

JAHUEL | Chicureo -
El Salto

C220-RM |
TOTAL | 95| -16.2

Tabla 4.75. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E3.

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva externa en el ACT corresponde a la desconexién del Transformador de Alto Jahuel 220/110
kV, evento ante el cual se requiere una reserva dindmica para absorcién del orden de 9.5 MAr en la
zona.

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

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

Figura 4.90. Curvas Q-V en S/E El Salto 220 kV, escenario E3.

Barra : EL SALTO 220 kV

750

= Normal
= Tap Chicureo-El Salto 220kV /
500 -

7| = ATR Alto Jahuel 220kV /
250 /

— 0 7
E 7
S _
z -250 //
© _s500 7
rd
~750 ~
_——_—_—
~1000 B—
-1250
06 0.7 0.8 0.9 1.0 11

Tension [p.u.]
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Los resultados de la figura se resumen en la siguiente tabla:

Tabla.4.76. Descripcion resultados Curva Q-V S/E El Salto 220 kV, escenario E3.

Vop Régimen

Escenario e V Colapso [p.u.]
Normal 1.00 0.68 -1190
Tap Chicureo-El Salto 220kV 0.99 0.60 -956
ATR Alto Jahuel 220kV 1.00 0.68 -1185

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

estabilidad de tension.

4.4.4.4 Analisis de Resultados Escenario E5

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

contingencias.

Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensaciéon de potencia

reactiva:

e 0de 3 CCEE Alto Jahuel 13.2kV - 30 MVA
e 0de 1CCEE Buin 110 kV 2x40 MVAr

e (Ode 1 CCEE Chena 110 kV 2x40 MVAr

e (Ode 1 CCEE El Salto 110 kV 1x80 MVAr

e 1de 1 CCEE Ochagavia 110 kV 1x80 MVAr
e Central Alfalfal

El detalle de despacho de centrales de generacidn se encuentra en la seccion de Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la zona Regién Metropolitana, en condiciones de
operacién normal y en los escenarios post contingencias.
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dv/dQ (%/MVAr)
p
o
Q

o

Q

=]

v
.

0 l.JL-JL -l

S/E BUIN 220 kv S/E ALTO JAHUEL 220  S/E LOS ALMENDROS  S/E CERRO NAVIA 220 S/ECHENA220kV ~ S/E NUEVA LAMPA 220  S/E EL SALTO 220 kV

kv 220 kV kv kv
W FALL H Caso Base = ATR ALTO JAHUEL 220kV 390MVA
M Tap Chicureo - El Salto 220kV C2 M Alto Jahuel - Los Almendros 220kV - L1 ™ Los Almendros - Alfalfal 220 kv
M Cerro Navia - Nueva Lampa 220 kV C1 M Cerro Navia - Chena 220 kV M Cerro Navia - Neptuno 220 kV
M Alto Jahuel - Chena 220 kV L2 B ATR LALMENDROS 220kV 400MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C1
m Tap off Nueva Lampa 220 kV ® TR BUIN 220kV 400MVA HP ALFALFAL Il U1

Figura 4.91. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de subdrea Regién Metropolitana E5.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacidn normal y post contingencia, la barra mas
débil corresponde a la de la S/E El Salto 220 kV, para la falla del C1 de la linea Tap Chicureo El Salto
220 kV.

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

1.05
1.04
1.03
1.02
E] 1
s 1.01
4
c 14
2
2099 |
2
0.98 -
0.97 -
0.96 -
0.95 -
S/E BUIN 220 kV S/E ALTO JAHUEL 220 kV S/E LOS ALMENDROS 220 S/E CERRO NAVIA 220 kV S/E CHENA 220 kV S/E NUEVA LAMPA 220 S/E EL SALTO 220 kV/
kv kv
M Caso Base W ATR ALTO JAHUEL 220kV 390MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C2 M Alto Jahuel - Los AlImendros 220kV - L1
W Los Almendros - Alfalfal 220 kv M Cerro Navia - Nueva Lampa 220 kV C1 M Cerro Navia - Chena 220 kV M Cerro Navia - Neptuno 220 kV
M Alto Jahuel - Chena 220 kV L2 M ATR LALMENDROS 220kV 400MVA M Tap Chicureo - El Salto 220kV C1 H Tap off Nueva Lampa 220 kV
TR BUIN 220kV 400MVA HP ALFALFAL Il U1 H HP LAS LAJAS U1 = HP ALFALFAL U1
HP FLORIDA II

Figura 4.92. Tension en barras de 220 kV subdrea Region Metropolitana E5.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por diferencia entre los despachos de potencia reactiva de régimen permanente para los
estados de pre y post contingencia, estado normal y estado de alerta respectivamente. Se identificé
la contingencia mds critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva. Ademads, se
diferencia la potencia reactiva entregada por los recursos internos al area estudiada y los aportes
de dreas o subareas externas.
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En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que requieren que los
recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

ATR AL IAHEEE A:“m J: hue;;;:\: Los Almendros- | Tap Chicureo - El |\, o) cal 1 us | HPLASLAJASUL | HP ALFALFAL UL
: 220kv 390MVA | " 'fls “|  Alfalfal 220 kv Salto 220kV C1

A A % A A A %

A

HP ALFALFAL Il U1 L] ool 7%l 22 18%l 194 21%|  o0.4[ 14% 04 | 13% L 29%|
HP ALFALFAL Il U2 0.9 7% 9.4 1% 04l 14% 2% 0.4 | 13% L 29%
HP ALFALFAL U1 0.8 6% 180 1a%| 1570 17%l 03 11% 25%| -0l | 10%

HP ALFALFAL U2 [l os 6% 18l 14%f 1570 17%l 03[l 11% 25%| -0 10%| [ 28 24%
HPCARENA(U1-U4) | 00| 0% 0.0 0% 0.1 0% o01]] 3% -01] 0% -o. 2%| 0.0 0%
HP FLORIDA Il (U1-U2) 0.9 7% 04l 3% 1.0 1%l o0afl] 4% -03] 1% -o 8% -0.2) 1%
HP GUAYACAN (U1-U2) | 03] 2% 0.1 1% 0.2 0% o00] 1% -01] o%| o0 0% 0.0 0%
HP LAS LAJAS U1 I 350 26%) 17F 13%f |93 ho%[l o5 7% -18 ] 7% odl | 7%
HP LAS LAJAS U2 I 3s5] 26%) a7 13%] 93] no%[l o5 7% 18] 7% odl | 7%
HP PUNTILLA U3 00f o% 00| 0% o00] 0% 00 0% 00| 0% 00 0% 00 0%
HP QUELTEHUES U1 160 ho%l | o7l ] s%| o9 1%L ] 0.2 7% 0. 2% 0.0 1% 0. 2%
HP VOLCAN U1 00f o%w 00| 0% 00| 0% 00 0% 00| 0% 00 0% o0 0%
Total 13.3] 100%| 12.5] 100%| 91.0] 100%| 2.8] 100%| -19.6] 100%| -3.4] 100%| -12.4] 100%

Tabla 4.77. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea Region Metropolitana,
escenario E5 para diversas contingencias.
De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva es la desconexion de un circuito de la Linea Los Almendros — Alfalfal 220 kV, evento ante el
cual se requiere una reserva dinamica de 91 MVAr en la zona, los cuales provienen principalmente
desde las centrales de Las Lajas y Alfalfal.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

L - L
ATR ALTO | Alto Jahuel 0s Tap Chicureo

JAHUEL Los Almendros - HP ALFALFAL [HP LAS LAJAS [ HP ALFALFAL

El Salto

220kV Almendros | Alfalfal 220 220KV C1

390MVA 220kV - L1

T_INTERNO
C220-RM
TOTAL

Tabla 4.78. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E5.

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva externa en el ACT corresponde a la desconexidn de un circuito de la Linea Los Almendros —
Alfalfal 220 kV, evento ante el cual se requiere una reserva dinamica para inyeccion del orden de 82
MAr en la zona.
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c¢) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas débil

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

Figura 4.93. Curvas Q-V en S/E El Salto 220 kV, escenario E5.

Barra : EL SALTO 220 kV
500 A

= Normal
=== Tap Chicureo-El Salto 220kV
250 4 = Los Almendros-Alfalfal 220kV
0

—250 A

—500 -

Q [MVAr]

=750 A

—1000 -

—1250 A

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensién [p.u.]

Los resultados de la figura se resumen en la siguiente tabla:

Tabla.4.79. Descripcion resultados Curva Q-V S/E El Salto 220 kV, escenario E5.

Vop Régimen

E i .u.

scenario A g V Colapso [p.u.]
Normal 1.03 0.64 -1285
Tap Chicureo-El Salto 220kV 1.03 0.58 -1090
Los Almendros-Alfalfal 220kV 1.03 0.68 -1199

De la tabla y grafico anterior, se puede concluir que las tensiones en la barra El Salto 220 kV, tanto
en operacion normal como sujeto ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.
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4.44.5 Verificacion de Comportamiento dindamico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, que corresponden al E5 tanto para inyeccidn como para absorcion de potencia reactiva, se
simularon dinamicamente las contingencias que provocaron dichos requerimientos. Con lo anterior,
se verificé el comportamiento dindmico de la tensién y frecuencia en las distintas barras de la zona,
el margen de seguridad de estabilidad sincrdnica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmision mas cargadas
de la zona.

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

Tabla 4.80. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro, subdrea Region Metropolitana.

Los Almendros - Alfalfal 220 E5 Polpaico - Lo 373
KV Aguirre 500 kV v v v v v v
Polpaico - Lo
HP Alfalfal Ul U1 E5 374
atra Aguirre 500 kvV v v v v v v

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

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

4.4.4.6 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensidn

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

Tabla 4.81. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la subdrea Region Metropolitana del ACT Centro

Escenario mas exigente ES ES
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Demanda de la zona
(Mw)

1254

1254

Generacion de la zona
(Mw)

771

771

Contingencia mas
critica de la zona

Los Almendros - Alfalfal 220
kv C1

Central Alfalfal Il U1

Requerimientos minimos
de reactivos (MVAr)

91

-20

Centrales con mayor
participacion

Alfalfal Il x2: 21%
Alfalfal x2: 17%

Alfalfal U1 x2: 25%
Alfalfal 11 U2: 32%

El listado de prioridades de recursos para esta subarea para los escenarios mas exigentes analizados

se puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV parra k/dQ_recursoj para

las principales barras del Sub-ACT en condiciones de Operacién Normal.

De las figuras se observa que, para el sistema de 220 kV en los escenarios mas exigentes de inyeccion
y absorcion de potencia reactiva, existe un comportamiento similar en cuanto a efectividad para el
control de tensidn correspondiente a las centrales Alfalfal 1 y central Carena.
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AV/AQ (%/MVAr)

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

mmm Alfalfal 1l U1/U2
e Alfalfal Ul/U2
www Carena (U1-U4)

s Queltehues U3
wm Volcan Ul

S/E Buin 220 kV S/E A. Jahuel 220 kV S/E Los Almendros 220 kV S/E C. Navia 220 kV
www Florida 11 (U1-U2) mm Guayacan (U1-U2) wew Puntilla 1/2 e Queltehues UL
= Florida Il U1 wem Las Lajas 1/2 = Puntilla 3 mm Queltehues U2

Figura 4.94. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub-ACT Regién Metropolitana — 220kV
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0.005
0.004
5
S o003
)
2
[=4
g
>
< 0021
0.001
0.000 -
S/E Chena 220 kV S/E N. Lampa 220 kV S/E El Salto 220 kV
mmm Alfalfal Il U1/U2 www Florida 11 (U1-U2) mm Guayacan (U1-U2) wew Puntilla 1/2 e Queltehues UL
e Alfalfal Ul/U2 = Florida Il U1 wum Las Lajas 1/2 mmm Puntilla 3 s Queltehues U2

wwm Carena (U1-U4)

Figura 4.95. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub-ACT Regién Metropolitana — 220kV, continuacion.
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S/E Baja Cordillera 220 kV

s Queltehues U3
w=n Volcan Ul
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4.4.5 Subarea Quinta Region

4.4.5.1 Escenarios analizados

Los escenarios de operacién utilizados para las simulaciones de la zona de la V Regién Costa se
resumen en la siguiente tabla:
Tabla 4.82 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro subdrea Quinta Region.

Generacion ERV
Escenario Demanda [MW] Generacion [MW]

[MwW]
E1 529 284 284
E3 529 517 174
ES 411 276 194

4.4.5.2 Andlisis de Resultados Escenario E1

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

a) Descripcién del Escenario E1

Para el analisis se considera el aporte de los siguientes elementos de control de tension:

e Este escenario no cuenta con elementos que presten control dindmico de tension.

El detalle de despacho de centrales de generacion sincrdnica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

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

S/E Agua Santa
e 1de 2 bancode CCEE 1x20 MVAr

S/E Cerro Calera:
e 3 pasos de 1 bancos de CCEE 12x0.21 MVAr
e (0 pasos de 1 bancos de CCEE 12x0.21 MVAr
e 0de 1 banco de CCEE 1x6 MVAr

S/E San Sebastian
e 0 pasos de 1 banco de CCEE 2x1.2MVAr

S/E Refiaca
e (0de1banco de CCEE 1x2.7MVAr
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b) Sensibilidad Flujo de Potencia

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

dv/dQ (%/MVAr)

u.. .l -.

S/EN. Ventanas 220 kV  S/E Cerro Calera 110kV ~ S/E Las Vegas 110KV S/E San Pedro 110kV ~ S/E Torquemada 110kV  S/E Concon 110kV  S/E Miraflores 110kV  S/E Valparaiso 110 kV  S/E Agua Santa 110kV S/ San Antonio 110 kV/

mCasoBase  mQuillota-San Pedro 110kV  ® Ventanas - Nogales C1220kV ~ mSan Luis-ASantaC1220kV ~ m Trafo Ventanas 220/110kV = Carga Enami 110kV M A.Santa - Miraflores C1110kV  mTrafo 2 A. Melipilla 220/115 kv

Figura 4.96. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de subdrea V region E1.

En el grafico anterior se puede observar que, en operaciéon normal y post contingencia la barra mas
débil corresponde a la de la S/E San Antonio 110 kV, donde el mayor requerimiento se produce para
la contingencia en el Trafo N°2 A. Melipilla 220/115 kV.

Las tensiones pre y post contingencia en p.u. base 110 kV se presentan a continuacion:

S/EN. Ventanas 220V S/E Cerro Calera 110kV  S/E Las Vegas 110kV  S/E San Pedro 110kV  S/E Torquemada 110kV  S/E Concon 110kV  S/E Miraflores 110kV  S/E Valparaiso 110kV ~ S/E Agua Santa 110kV  S/E San Antonio 110 kV.

Tensiones [p.u.]
o o
I 2
2 8

o
©
®

°
I
8

°

9

mCasoBase  mQuillota- San Pedro 110kV M Ventanas - Nogales C1220kV M SanLuis-A.SantaC1220kV ~ mTrafo Ventanas 220/110kV M Carga Enami 110KV M A. Santa - Miraflores C1 110 kV W Trafo 2 A. Melipilla 220/115 kv

Figura 4.97. Tension en barras de 110 kV subdrea V region E1.
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c¢) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por diferencia entre los despachos de potencia reactiva de régimen permanente para los
estados de pre y post contingencia, estado normal y estado de alerta respectivamente. Se identificd
la contingencia mds critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva. Ademds, se
diferencia la potencia reactiva entregada por los recursos internos al drea estudiada y los aportes
de areas o subdreas externas, que en este caso corresponde a las Sub-areas Zona 500 y 220 kV y
Zona Region Metropolitana.

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

Este escenario de estudio no cuenta con elementos que presten control dindmico de tension, por lo
cual la tabla correspondiente a los Requerimientos y Distribucidn de Potencia Reactiva en la subarea
V regidn, no aplica.

Tabla 4.83. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E1.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Trafo 2 A.
Melipilla
Transferencia

T_INTERNO
CV-RM
CV-C500_220
TOTAL

En la tabla se puede apreciar que la falla en la linea Quillota - San Pedro 110 kV, es la que presenta
el mayor requerimiento total de inyeccién de potencia reactiva, sumados los aportes externos
adyacentes de las Subdreas Zona 500/220 kV y Zona Region Metropolitana, el requerimiento total
de esta contingencia es de 3.6 MVAr.

Por otra parte, en la tabla se observa que la falla en la linea Ventanas - Nogales C1 220 kV es la que
presenta el mayor requerimiento total de absorcién de potencia reactiva, sumados los aportes
externos adyacentes de las Subareas Zona 500/220 kV y Zona Region Metropolitana, el
requerimiento total de esta contingencia es de 0.4 MVAr.

d) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mas débil

Para la barra San Antonio 110 kV, se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que
las tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tensidn aceptables en estado normal y estado de alerta respectivamente.
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Barra : San Antonio 110 kV

100 ~

=== Normal
=== San Luis - A.Santa C1 220 kV

50 === Trafo 2 A. Melipilla 220_115 kV

—50 4

Q [MVAr]

—100 -

—150 A

—200 -

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensién [p.u.]

Figura 4.98. Curvas Q-V en S/E San Antonio 110kV, escenario E1.

Los resultados de la figura se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.84. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E San Antonio 110 kV, escenario E1.

Vop Régimen

Escenario permanente [p.u.] Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.] Margen [MVAr]
Normal 1.00 0.94-1.08 0.52 -193
San Luis - A.Santa C1 220 kV 1.00 0.91-1.11 0.54 -192
Trafo 2 A. Melipilla 220_115 kv 0.98 0.91-1.11 0.54 -118

De la tabla y grafico anterior, se puede concluir que las tensiones en la barra de San Antonio 110 kV,
tanto en operacién normal como sujeto ante contingencias, permanecen dentro de los rangos
aceptables. Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan
problemas de estabilidad de tension.

4.4.5.3 Andlisis de Resultados Escenario E3

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

a) Descripcién del Escenario E3
Para el analisis se considera el aporte de los siguientes elementos de control de tensién:

e Central Campiche
e Central nueva Ventanas

El detalle de despacho de centrales de generacidn sincrénica y ERV se encuentra en la seccién de
Anexos.

Para el analisis se considera el aporte de los siguientes elementos de compensacién de potencia
reactiva:
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S/E Agua Santa
e (0de 2 banco de CCEE 1x20 MVAr

S/E Cerro Calera:
e 1 pasos de 1 bancos de CCEE 12x0.21 MVAr
e (0 pasos de 1 bancos de CCEE 12x0.21 MVAr
e 0de 1 banco de CCEE 1x6 MVAr

S/E San Sebastian
e (0 pasos de 1 banco de CCEE 2x1.2MVAr

S/E Refiaca
e 0de1bancode CCEE 1x2.7MVAr

b) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la zona V region, en condiciones de operacidn

normal y en los escenarios post contingencias.

<008
b
£
g
S 006
3
004
) I l I
mrml

S/EN. Ventanas 220 kV  S/E Cerro Calera 110kV S/ Las Vegas 110KV S/E San Pedro 110kV ~ S/E Torquemada 110kV  S/E C

nnnnn

110 kv

S/E Miraflores 110kV  S/E Valparaiso 110kV  S/E AguaSanta 110kV  S/E San Antonio 110 kv

m Caso Base = Quillota - San Pedro 110 kV Ventanas - Nogales C1 220 kv

Carga Enami 110 kv WA, Santa - Miraflores C1 110 kV  Trafo 2 A. Melipilla 220/115 kv

 San Luis - A.Santa C1 220 kV = Trafo Ventanas 220/110 kV

BN, Ventanas U1 u Campiche U1

Figura 4.99. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de subdrea V region E3.

En el gréfico anterior se puede observar que, en operacion normal y post contingencia la barra mas
débil corresponde a la de la S/E San Antonio 110 kV, donde el mayor requerimiento se produce para

la salida del Trafo N°2 A. Melipilla 220/115 kV.

Las tensiones pre y post contingencia en p.u. base 110 kV se presentan a continuacién:
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Tensiones [p.u.]
o o
3 1S
8 - 2

o
o
8

o
o
g

.96 '"

S/EN. Ventanas 220 kV  S/E Cerro Calera110kV ~ S/E Las Vegas 110kV  S/E San Pedro 110kV ~ S/E Torquemada 110kV  S/E Concon 110kV  S/E Miraflores 110kV S/ Valparaiso 110 kV  S/E Agua Santa 110kV  S/E San Antonio 110 kV

o

m Caso Base mQuillota - San Pedro 110 kV m Ventanas - Nogales C1 220 kV m San Luis - A.Santa C1220 kv ' Trafo Ventanas 220/110 kv

= Carga Enami 110 kV mA. Santa - Miraflores C1110 kv m Trafo 2 A. Melipilla 220/115 kv mN. Ventanas UL m Campiche U1

Figura 4.100. Tension en barras de 110 kV subdrea V region E3.

c¢) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por diferencia entre los despachos de potencia reactiva de régimen permanente para los
estados de pre y post contingencia, estado normal y estado de alerta respectivamente. Se identifico
la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva. Ademas, se
diferencia la potencia reactiva entregada por los recursos internos al drea estudiada y los aportes
de areas o subdreas externas, que en este caso corresponde a las Sub-areas Zona 500 y 220 kV y
Zona Region Metropolitana.

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

Tabla 4.85. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea V region, escenario E3
para diversas contingencias.

on de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

. Ventanas - San Luis - . A. Santa - Trafo 2 A.
Quillota - San Trafo Ventanas | Carga Enami 110 . o .
Nogales C1220 | A.Santa C1220 Miraflores C1 110 | Melipilla 220/115 | N. Ventanas U1 Campiche U1

Pedro 110 kV

Trafo 2 A. 'R s
o Campiche
Melipilla | Ventanas U1
u1
A A A A A A A A A A A A A A A A A A

T_INTERNO B s 5.6 1.4 -7.5 -1.00 | 0.6 0.0 0.4 .2
CV-RM B s 0.2 0.0 1.0 0.3[| 0.1 0.0 -0. 0.1
CV-C500_220 0.0 -3.7 -1.2 7 L 2.1 0.1 3.4
TOTAL 12.4 2.1 0.2 -1.8 0.6 2.7 0.1 -30.1 -13
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
de la Subarea Quinta Region del ACT corresponde a la desconexién de la linea Quillota - San Pedro
110 kV, el que precisa de una reserva interna de 7.5 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada
por las centrales Nueva Ventanas y Campiche (50% c/u). Ademas, en la segunda tabla se puede
apreciar que la falla sefialada anteriormente es la que presenta el mayor requerimiento total de
potencia reactiva, sumados los aportes externos adyacentes de las Subareas Zona 500/220 kV y
Zona Region Metropolitana, el requerimiento total de esta contingencia es de 12.4 MVAr.

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es la desconexion
del transformador de Ventanas 220/110 kV, evento que requiere una reserva interna de la Subarea
Quinta Region del ACT de 7.5 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por las centrales Nueva
Ventanas y Campiche (50% c/u). Ademas, en la segunda tabla se puede apreciar que la desconexion
de la unidad de Nueva Ventanas es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia
reactiva, sumados los aportes externos adyacentes de las Subareas Zona 500/220 kV y Zona Regién
Metropolitana, el requerimiento total de esta contingencia es de 30.1 MVAr.

d) Determinacion de la curva Q-V en la Barra mas débil

Para la barra San Antonio 110 kV, se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que
las tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tension aceptables en estado normal y estado de alerta respectivamente.

Barra : San Antonio 110 kV

=== Normal
San Luis - A.Santa C1 220 kV
=== Trafo 2 A. Melipilla 220_115 kV

U1
o
L

[=]
L

Q [MVAr]
L
o w
o (=]

—150 A

—200 A

—250 A

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensioén [p.u.]

Figura 4.101. Curvas Q-V en S/E San Antonio 110kV, escenario E3.
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Los resultados de la figura se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.87. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E San Antonio 110 kV, escenario E3.

Escenario pe:lr::nRe:gtl:l[:r.‘u.] Rango aceptable [p.u.]  V Colapso [p.u.] Margen [MVAr]
Normal 1.03 0.94-1.08 0.54 -259
San Luis - A.Santa C1 220 kV 1.03 0.91-1.11 0.54 -257
Trafo 2 A. Melipilla 220_115 kV 1.03 0.91-1.11 0.54 -191

De la tablay grafico anterior, se puede concluir que las tensiones en la barra de San Antonio 110 kV,
tanto en operacién normal como sujeto ante contingencias, permanecen dentro de los rangos
aceptables. Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan
problemas de estabilidad de tension.

4.4.5.4 Andlisis de Resultados Escenario E5

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

a) Descripcién del Escenario E5

Para el analisis se considera el aporte de los siguientes elementos de control de tensién:
e Central nueva Ventanas

El detalle de despacho de centrales de generacion sincrénica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

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

S/E Agua Santa
e 0de 2 banco de CCEE 1x20 MVAr

S/E Cerro Calera:
e 1 pasosde 1 bancos de CCEE 12x0.21 MVAr
e 0 pasos de 1 bancos de CCEE 12x0.21 MVAr
e 0de 1 banco de CCEE 1x6 MVAr

S/E San Sebastian
e (0 pasosde 1 banco de CCEE 2x1.2MVAr

S/E Refiaca
e 0de1bancode CCEE 1x2.7MVAr
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b) Sensibilidad Flujo de Potencia

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

(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la zona V region, en condiciones de operacion

normal y en los escenarios post contingencias.

dv/dQ (%/MVAr)
°
8

0--

S/EN.Ventanas 220 kV  S/E Cerro Calera 110kV ~ S/E Las Vegas 110KV S/E San Pedro 110kV ~ S/E Torquemada 110kV  S/EConcon 110KV S/E Miraflores 110kV S/ Valparaiso 110kV S/ Agua Santa 110kV  S/E San Antonio 110 kV/

m Caso Base m Quillota - San Pedro 110KV ® Ventanas - Nogales C1220 kV m San Luis - A.Santa C1220kV ® Trafo Ventanas 220/110 kv = Carga Enami 110kV m A, Santa - Miraflores C1110 kv mTrafo 2 A. Melipilla 220/115 KV ® N. Ventanas U1

Figura 4.102. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de subdrea V region E5.

En el grafico anterior se puede observar que, en operaciéon normal y post contingencia la barra mas
débil corresponde a la de la S/E San Antonio 110 kV, donde el mayor requerimiento se produce para
la salida del Trafo N°2 A. Melipilla 220/115 kV.

Las tensiones pre y post contingencia en p.u. base 110 kV se presentan a continuacién:

Tensiones [p.u.]

1.04
1.03
1.02
101

1
0.99
0.98
0.97
0.96

S/EN. Ventanas 220kV S/ Cerro Calera 110 kV ~ S/E Las Vegas 110kV  S/E San Pedro 110kV ~ S/E Torquemada 110kV  S/E Concon 110kV  S/E Miraflores 110kV  S/E Valparaiso 110kV ~ S/E Agua Santa 110kV  S/E San Antonio 110 kV.

W CasoBase M Quillota - San Pedro 110KV M Ventanas - Nogales C1 220 kV M San Luis - A.Santa C1 220 kV M Trafo Ventanas 220/110kV M Carga Enami 110kV WA, Santa - Miraflores C1 110 kV M Trafo 2 A. Melipilla 220/115kV M N. Ventanas U1

Figura 4.103. Tension en barras ACT Centro subdrea Quinta Region E5.

c¢) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por diferencia entre los despachos de potencia reactiva de régimen permanente para los
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estados de pre y post contingencia, estado normal y estado de alerta respectivamente. Se identificd
la contingencia mds critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva. Ademds, se
diferencia la potencia reactiva entregada por los recursos internos al drea estudiada y los aportes
de areas o subdreas externas, que en este caso corresponde a las Sub-areas Zona 500 y 220 kV y
Zona Region Metropolitana.

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

Tabla 4.88. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea V region, escenario E5
para diversas contingencias.

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Ventanas - San Luis - A. Santa - Trafo 2 A.
Miraflores C1 110 | Melipilla 220/115

Quillota - San Trafo Ventanas | Carga Enami 110
Nogales C1220 | A.Santa C1220
Pedro110kv | 08 S 220/110 kV

Elemento

N. Ventanas Ul
T_INTERNO

Tabla 4.89. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E5.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Quillota - | Ventanas- | San Luis - Trafo Carga A.Santa- | Trafo 2 A. '
|E San Pedro | Nogales C1 | A.Santa C1 | Ventanas | Enami 110 | Miraflores | Melipilla | Ventanas
Transferencia 110 kv 220 kV 220kV |220/110 kV kv C1110kV |220/115kV U1l

A A A A A A A A
T_INTERNO 3. 7.2 .6 2.6 [ 38 | 04 | 01 0.0
CV-RM 3.6 0.3 0.2 0.2 0.0f 0.1] | 0.0 -1.7]
CV-C500_220 -1.8 7.7 -0.7 a1 R [ o:
TOTAL 5.2 -0.2 0.1 1.7 -10.3 2.7 0.2 -54.3

El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tension
de la Subdrea Quinta Region del ACT corresponde a la desconexion de la linea Ventanas - Nogales
C1 220 kV el que precisa de una reserva interna de 7.2 MVAr, de los cuales el 100% es aportada por
la central Nueva Ventanas. Ademas, en la segunda tabla se puede apreciar que la desconexién de la
linea Quillota - San Pedro 110 kV, es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia
reactiva, sumados los aportes externos adyacentes de las Subéareas Zona 500/220 kV y Zona Region
Metropolitana, el requerimiento total de esta contingencia es de 5.2 MVAr.

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es la desconexion
del consumo I. Enami 110 kV, evento que requiere una reserva interna de la Subdrea Quinta Region
del ACT de 3.8 MVAr, de los cuales el 100% es aportada por la central Nueva Ventanas. Ademas, en
la segunda tabla se puede apreciar que la desconexidn de la central Nueva Ventanas, es la que
presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumados los aportes externos
adyacentes de las Subareas Zona 500/220 kV y Zona Regidén Metropolitana, el requerimiento total
de esta contingencia es de 54.3 MVAr.
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d) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mas débil

Para la barra San Antonio 110 kV, se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que
las tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tension aceptables en estado normal y estado de alerta respectivamente.

Barra : San Antonio 110 kV

=== Normal
50 o == San Luis - A.Santa C1 220 kV
=== Trafo 2 A. Melipilla 220_115 kV

0 —

1
w
o

L

—100 A

Q [MVATr]

—150 A

—200 A

—250 A

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensién [p.u.]

Figura 4.104. Curvas Q-V en S/E San Antonio 110 kV, escenario E5.

Los resultados de la figura se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.90. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E San Antonio 110 kV, escenario E5.

Escenario pe:ImOanthI:[:u.] Rango aceptable [p.u.]  V Colapso [p.u.] Margen [MVAr]
Normal 1.04 0.94-1.08 0.54 -249
San Luis - A.Santa C1 220 kV 1.04 0.91-1.11 0.54 -247
Trafo 2 A. Melipilla 220_115 kV 1.03 0.91-1.11 0.54 -179

De la tablay grafico anterior, se puede concluir que las tensiones en la barra de San Antonio 110 kV,
tanto en operacién normal como sujeto ante contingencias, permanecen dentro de los rangos
aceptables. Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan
problemas de estabilidad de tension.

4.4.5.5 Verificacion de Comportamiento dindmico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, que corresponde al E3 tanto para inyeccidn como para absorcidon de potencia reactiva, se
simularon dindmicamente las contingencias que provocaron dichos requerimientos. Con lo anterior,
se verificd el comportamiento dindmico de la tensién y frecuencia en las distintas barras de la zona,
el margen de seguridad de estabilidad sincrdnica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas cargadas
de la zona.

Para la contingencia, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 4.91. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro, subdrea V Region.

Factor de Amortiguamiento MS. Sincr. Comportamiento Tension Frecuencia
E - Max. Transf. o AV S\, q %
SR Post-Cont $E25%7 éDif. Ang. < éVmin.>0.7 | ¢éVmin.>0.8 |éVen+10%en 2483 Hz?
120°? p.u.? p.u.enls?
[MW]
Quillota - San Pedro 110 kV E5 San Pedro - Ventanas 110 kV C1 125 4 v 4 4 o Y4
Carga Enami 110 kV E2 Quillota - San Pedro 110 kV 172 4 v 4 4 ¥4 «

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

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

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

Tabla 4.92. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la subdrea de V region del ACT Centro

Escenario mas exigente E3 E3

Demanda de la zona (MW) 529 529

Generacion de la zona (MW) 517 517

Contingencia mas critica en la zona Quillota - San Pedro 110 kV Trafo Ventanas 220/110 kV

Requ.erlmlentos minimos de 75 75

reactivos (MVAr)

Distribucion Campiche U1: 50% Campiche U1: 50%
N.Ventanas U1: 50% N.Ventanas Ul: 50%

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

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

De las figuras se observa que, para el sistema de 110 kV en los escenarios mas exigentes tanto de
inyeccidon como absorcidn de potencia reactiva, las centrales Campiche y Nueva Ventanas presentan
la mayor efectividad para el CT de la zona.
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AV/AQ (%/MVAr)

0.012 4

0.010 4

0.006

0.004

0.002 4

0.000 -

S/E N. Ventanas 220 kV

mmm Campiche

S/E Cerro Calera 110 kV

S/E Las Vegas 110 kV

s N. Ventanas

S/E San Pedro 110 kV

S/E Torquemada 110 kV

mam PRV Leyda
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0.07

0.06

0.05

0.04

AV/AQ (%/MVAr)

0.03

0.02

0.01

0.00 -+
S/E Concon 110 kV S/E Miraflores 110 kV S/E Valparaiso 110 kV S/E Agua Santa 110 kV

mmm Campiche mm N. Ventanas

Figura 4.105. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Sub-ACT V Regién — 110kV
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4.5 Area de CT 4: Centro-Sur

Esta ACT esta comprendida entre la S/E Alto Jahuel por el norte y las subestaciones Cautin y Temuco
por el sur, sin incluir las barras de estas ultimas dos subestaciones, las cuales corresponden al ACT
adyacente (ACT Sur).

En esta ACT se distinguen tres (3) subareas de CT: la subdrea de 500/220 kV, que comprende todo
el corredor de 500 kV y 220 kV entre las subestaciones indicadas, incluyendo el sistema de 154 kV
entre las subestaciones Parral y Los Angeles; la subarea de 154 kV, que abarca todo el sistema de
154 kV entre las subestaciones Alto Jahuel y Linares; y por ultimo la subarea de Concepcidn, que
contempla todo el sistema de la regidn del Biobio.

En consecuencia, el andlisis de esta Area de CT se subdivide en tres (3) subdareas: la subarea de
500/220 kV, la subarea de 154 kV y la subarea de Concepcidn, las cuales se estudiaron de manera
independiente.

4.5.1 Escenarios de Operacion

Los escenarios de operacién utilizados para analizar las subareas del Area de CT Centro Sur, se
resumen en las siguientes tablas:

Tabla 4.93. Descripcidn de Escenarios estudiados en ACT Centro-Sur (subdrea 500/220 kV).

Escenario Consumo SACT Generacion SACT Generacién ERV
. IMwl MW SACTIMW]

E1l 772 2787 458
E3 889 1485 392
ES 661 1619 332

Tabla 4.94 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro-Sur (subdrea 154 kV).

. ‘ Consumo SACT ‘ Generacion SACT
Escenario

[MW] [MW]
E4 1155 1943
ES 1047 498
E6 505 513

Tabla 4.95 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro-Sur (subdrea Concepcion).

| Lecenario | COMSUmOSACT  Generacién SACT  Generacin ERV |
(MW] [MW] SACT [MW]

E3 604 196 1,5888
E4 574 170,8126 0,7292
ES 367.87 173,2 0,2433
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4.5.2 Contingencias Simuladas

Para cada una de las subareas se definid un conjunto de contingencias a estudiar. A continuacion,

se listan las fallas analizadas para cada una de las subdreas:

Subdarea 500/220 kV:

Falla de un circuito de la linea 4x500 kV Alto Jahuel — Ancoa.

Falla de un circuito de la linea 2x500 kV Ancoa — Entre Rios.

Falla de la linea 500 kV Ancoa — Charrua.

Desconexidn de reactor de extremo Alto Jahuel de linea Alto Jahuel — Ancoa 500 kV C3.
Desconexidn de reactor de extremo Ancoa de linea Alto Jahuel — Ancoa 500 kV C3.
Desconexidn de reactor de extremo Charrua de linea Ancoa — Charrda 500 kV.
Desconexidn de transformador 500/220 kV S/E Alto Jahuel.
Desconexidn de transformador 500/220 kV S/E Ancoa.

Desconexidn de transformador 500/220 kV S/E Entre Rios.
Desconexidn de transformador 500/220 kV S/E Charrua.

Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Maipo — Candelaria.

Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Candelaria — Puente Negro.
Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Puente Negro — Colbun.
Falla de circuito Ancoa — Itahue 220 kV C1.

Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Mataquito — Nueva Nirivilo.
Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Nueva Cauquenes — Dichato.
Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Mulchén — Rio Malleco.

Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Rio Malleco — Cautin.

Falla de la linea Mulchén — Los Peumos 220 kV.

Falla de la linea Los Peumos — Temuco 220 kV.

Falla de un circuito de la linea de 2x220 kV Mulchén-Los Notros.
Falla de un circuito de la linea de 2x220 kV Los Notros — Charrua.
Desconexién de Statcom Maipo.

Desconexidn de BC Alto Jahuel 220 kV 65 MVAr.

Desconexidn de una unidad de la central Pehuenche.

Desconexién de una unidad de la central Colbun.

Desconexién de Central Nuble.

Desconexién de una unidad de la central Ralco.

Desconexién de una unidad de la central Pangue.

Desconexidn de una unidad de la central Antuco.

Desconexidn de consumo I. Minero-Cordillera 1 110 kV.
Desconexién de consumo |. Pacifico_2.

Desconexidn de transformador 220/154 kV S/E Charrua.
Desconexidn de BC Charrua 154 kV 55 MVAr.
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Subarea 154 kV:

Desconexién de una Unidad de Central La Curillinque.
Desconexidn de una Unidad de Central La Confluencia.
Desconexién de una Unidad de Central La Higuera.
Desconexién de una Unidad de Central Isla.

Falla un circuito de la linea 2x154 kV Alto Jahuel — Punta Cortés.
Falla un circuito de la linea 2x154 kV Punta Cortés — Tinguiririca.
Falla un circuito de la linea 2x154 kV Tinguiririca — Itahue.

Falla de la linea 154 kV Tinguiririca — Convento Viejo.
Desconexidn de Transformador 220/154 kV S/E Alto Jahuel.
Desconexidn de Transformador 220/154 kV S/E Itahue.
Desconexion de Transformador 220/154 kV S/E Tinguiririca.
Desconexién consumos S/E Curico 66 kV.

Subdrea Concepciodn:

Desconexidn de una Unidad de Central Cogeneradora Bio Bio (ex Petropower).
Desconexidn de la unidad de central Coronel.

Desconexidn de una Unidad de Central MAPA.

Desconexidn de una unidad de la central Arauco.

Falla de la linea 220 kV Charria — Concepcion.

Falla de la linea 220 kV Charria — Hualpén

Falla de la linea 220 kV Charrua — Hualqui.

Falla de la linea 220 kV Hualpén — Guindo.

Falla de la linea 220 kV Guindo — Lagunillas.

Falla de un circuito de la linea de 220 kV Lagunillas — MAPA.

Falla de la linea 154 kV Charrua — Concepcion.

Falla de la linea 154 kV Concepcién — Alonso de Ribera.

Falla de la linea de 154 kV San Vicente — Hualpén.

Falla de la linea de 154 kV Petroquimicas — Hualpén.

Falla de la linea 220 kV Dichato — Hualqui.

Desconexidn de uno de los transformadores 220/154 kV de la S/E Concepcion.
Desconexién de Transformador 220/154 kV S/E Hualpén.

Desconexion de Transformador 220/154 kV S/E Lagunillas.
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4.5.3 Subarea 500/220 kV

Para esta subdrea se estudiaron en forma conjunta los distintos escenarios operacionales para el
sistema de 500 kV (entre la S/E Alto Jahuel y la S/E Charruda), el sistema de 220 kV (entre la S/E Alto
Jahuel y las SS/EE Cautin y Temuco) y el sistema de 154 kV (entre la S/E Parral y la S/E Los Angeles),
sin embargo, las conclusiones y andlisis son presentados de manera independiente.

La subdarea 500/220 kV se caracteriza por presentar sus tramos de lineas de 500 kV con altos niveles
de transferencias de sur a norte durante la noche, tener un bajo nivel de demanda y tener un polo
de generacién importante en la zona de Charrua.

En esta subdrea los principales recursos de control de tensién corresponden a las centrales
hidroeléctricas de embalse de la zona de Charrua, Colbun, Pehuenche y el Statcom de S/E Maipo.

Se analizan escenarios de demanda alta (E1 y E3) y de demanda baja (E5), con distintos niveles de
generacion en la subarea y distintas condiciones de transferencias por el sistema de transmisién de
la subarea.

4.5.3.1 Andlisis de Resultados Escenario E1

A continuacion, se presenta la descripcién del escenario E1y los principales resultados de los andlisis
de la subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur.

a) Descripcién del Escenario E1
Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

e 1x65 MVAr Banco de CCEE en la barra 220 kV de S/E Alto Jahuel.

e 1x50 MVAr Banco de CCEE en la barra 220 kV de S/E Alto Jahuel.

e 4de 8 bancos de CCEE (2x4x33 MVAr, 66 kV) Transformadores 500/220 kV S/E Alto Jahuel.
e Statcom de S/E Maipo.

e 1x55 MVAr Banco de CCEE en la barra 154 kV de S/E Charrua.

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

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E1

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea 500/220kV, esto para condiciones de
operacion normal y condiciones de operacidn post contingencias.
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Sistema de 500 kV

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

dv/dQ [%/MVAr]

0.003

0.002

0.001

S/E Alto Jahuel 500 kV S/E Ancoa 500 kV S/E Entre Rios 500 kV S/E Charrta 500 kV

M Caso Base M Alto Jahuel - Ancoa 500 kv C3 1 Ancoa - Entre Rios 500 kv C1 B Ancoa - Charrua 500 kv
M Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr I Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr W Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr B ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
B ATR Ancoa 500/220 kV N1 B ATR Entre Rios 500/220 kV M ATR Charrda 500/220 kv N8 B Statcom Maipo

Figura 4.106. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 500 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E1.

Del gréfico anterior se puede observar que la barra de 500 kV que presenta una mayor sensibilidad
en la tensidén ante variaciones de la potencia reactiva corresponde a la barra de S/E Entre Rios.
Donde la condiciéon de operacién que genera la mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la
operacion con un circuito de la linea Ancoa — Entre Rios 2x500 kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 500 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacién.

1.05

1.04

1.03

1.02

Tensién [p.u.]

1.01

0.99

S/E Alto Jahuel 500 kV S/E Ancoa 500 kV S/E Entre Rios 500 kV S/E Charrta 500 kV

M Caso Base M Alto Jahuel - Ancoa 500 kv C3 1 Ancoa - Entre Rios 500 kv C1 B Ancoa - Charrda 500 kV
M Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr I Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr W Reactor Charrtia 500 kV 100 MVAr B ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
M ATR Ancoa 500/220 kV N1 B ATR Entre Rios 500/220 kV/ M ATR Charrta 500/220 kV N8 W Statcom Maipo

Figura 4.107. Tension en barras 500 kV Subarea 500/220 kV ACT Centro-Sur E1.
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Sistema de 220 kV
0.005

0.04
. I I‘I .m

S/E Alto Jahuel S/E Candelaria
220 kv 220 kv

S/E Punta de
Cortés 220kV  Negro 220 kV

S/E Puente
220 kv

S/E Tinguiririca S/E Ancoa 220 S/E Maule 220 S/E Itahue 220 S/E Mataquito

kv kv kv

S/E Nueva S/E Nueva
220 kv Nirivilo 220 kV Cauquenes 220
kv

M Caso Base
m Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr
M ATR Ancoa 500/220 kV N1

Ancoa - Itahue 220 kV C1

M Alto Jahuel - Ancoa 500 kv C3

™ Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr

M Maipo - Candelaria 220 kV C1

M Mataquito - Nva. Nirivilo 220 kV C1

1 Ancoa - Entre Rios 500 kv C1

W Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr

W Candelaria - Puente Negro 220 kV C1
 Nva. Cauquenes - Dichato 220 kV C1

B Ancoa - Charrta 500 kV

m ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
m Puente Negro - Colbdn 220 kV C1
m Statcom Maipo

™ BC Alto Jahuel 220 kV 65 MVAr m Pehuenche U2 Colbin U1

Figura 4.108. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E1.
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Cimunt [THI

S/E Charrtia 220 kV S/E Los Notros 220 S/E Santa Clara 220 S/E Mulchén 220 kV S/E El Rosal 220 kV S/E Los Varones 220S/E Duqueco 220 kV S/E Rio Malleco 220 S/E Los Peumos 220
kv kv kv kv kv

I Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr

Mulchén - Rio Malleco 220 kv C1
B Mulchén - Los Notros 220 kV C1
M BC Charrta 154 kV 55 MVAr

1 Ancoa - Entre Rios 500 kV C1
B ATR Entre Rios 500/220 kV

B Mulchén - Los Peumos 220 kV
™ Ralco U1

M Ancoa - Charrta 500 kV
B ATR Charraa 500/220 kV N8
M Los Peumos - Temuco 220 kV

M Caso Base

B Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr
M Rio Malleco - Cautin 220 kV C1

B Los Notros - Charrtia 220 kV C1

Pangue U2

Figura 4.109. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E1
(continuacion).

De los graficos anteriores se observa que la barra de 220 kV que presenta una mayor sensibilidad
en la tensién ante variaciones de la potencia reactiva corresponde a la barra de S/E Los Peumos.
Donde la condicién de operacién que genera la mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la
operacion con la linea Mulchén — Los Peumos 220 kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 220 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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S/E Alto Jahuel S/E Candelaria S/E Punta de S/E Puente  S/E Tinguiririca S/E Ancoa220 S/E Maule 220 S/E Itahue 220 S/E Mataquito  S/E Nueva S/E Nueva
220 kv 220 kv Cortés 220 kV  Negro 220 kV 220 kv kv kv kv 220 kv Nirivilo 220 kV Cauquenes 220
kv
H Caso Base H Alto Jahuel - Ancoa 500 kV C3 M Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 B Ancoa - Charria 500 kV
M Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr 1 Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr B Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr B ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
m ATR Ancoa 500/220 kV N1 m Maipo - Candelaria 220 kV C1 m Candelaria - Puente Negro 220 kV C1 m Puente Negro - Colbuin 220 kV C1
% Ancoa - Itahue 220 kV C1 B Mataquito - Nva. Nirivilo 220 kV C1 ® Nva. Cauquenes - Dichato 220 kV C1 W Statcom Maipo
= BC Alto Jahuel 220 kV 65 MVAr = Pehuenche U2 Colbun U1
. .. .
Figura 4.110. Tensién en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E1.
1.07
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1.05
5
)
TE 1.04
2
k3
1.03
1.02
1.01
S/E Charrtia 220 kV S/E Los Notros 220 S/E Santa Clara 220 S/E Mulchén 220 kV S/E El Rosal 220 kV S/E Los Varones 220S/E Duqueco 220 kV S/E Rio Malleco 220 S/E Los Peumos 220
kv kv kv kv kv
® Caso Base ™ Ancoa - Entre Rios 500 kv C1 M Ancoa - Charria 500 kV ™ Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr
W Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr B ATR Entre Rios 500/220 kV/ B ATR Charrtia 500/220 kV N8 I Mulchén - Rio Malleco 220 kv C1
H Rio Malleco - Cautin 220 kV C1 B Mulchén - Los Peumos 220 kV ™ Los Peumos - Temuco 220 kV B Mulchén - Los Notros 220 kV C1
M Los Notros - Charrtia 220 kV C1 W Ralco U1 Pangue U2 M BC Charrta 154 kV 55 MVAr

Figura 4.111. Tension en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E1 (continuacidn).
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Sistema de 154 kV

0.25

0.2

dv/dQ [%/MVAr]
o
e

o
o

0.05

S/E Parral 154 kV S/E Monterrico 154 kV  S/E Montenegro 154 kV S/E Chilldn 154 kv S/E Pueblo Seco 154 kV S/E Charrta 154 kV S/E Los Angeles 154 kV

M Caso Base 1 Ancoa - Entre Rios 500 kv C1 B Ancoa - Charria 500 kV B Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr
B ATR Entre Rios 500/220 kV M ATR Charrda 500/220 kV N8 B ATR Charraa 220/154 kv M BC Charrta 154 kV 55 MVAr

Figura 4.112. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 154 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E1.

Como se puede apreciar en la figura anterior, en condiciones normales la barra con mayor
sensibilidad corresponde a la de S/E Parral 154 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia
corresponde a la de S/E Chillan 154 kV para la falla del transformador Charrtia 220/154 kV.

Las tensiones del sistema 154 kV para las condiciones de pre y post contingencia en [p.u.] se
presentan en el siguiente grafico.
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S/E Parral 154 kV S/E Monterrico 154 kV  S/E Montenegro 154 kV S/E Chillan 154 kv S/E Pueblo Seco 154 kV S/E Charrta 154 kV S/E Los Angeles 154 kV

m Caso Base ™ Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 M Ancoa - Charriia 500 kV M Reactor Charrtia 500 kV 100 MVAr
m ATR Entre Rios 500/220 kV/ m ATR Charrda 500/220 kV N8 W ATR Charrua 220/154 kV m BC Charrta 154 kV 55 MVAr

Figura 4.113. Tensidn en barras 154 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E1.
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c) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacion de la Contingencia mds
Critica Escenario E1.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind mediante la diferencia entre los montos generacién de potencia reactiva de régimen
permanente para los estados de pre y post contingencia de los generadores de la subarea, con esto
se identificé la contingencia mds critica de acuerdo con las mayores diferencias de potencia reactiva.

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

En la tabla siguiente se observa que, de acuerdo con los requerimientos internos de la subarea
analizada, la contingencia que genera el mayor requerimiento de inyeccién de potencia reactiva
corresponde a la falla de uno de los transformadores Ancoa 500/220 kV, generando la necesidad de
una reserva dinamica interna de 68.8 MVAr. Se observa que en este escenario la mayor parte de los
recursos de potencia reactiva son aportados por las centrales Colbun (28%), Pehuenche (22%), La
Higuera (12%), La Confluencia (10%) y Los Céndores (9%), y por el Statcom de S/E Maipo (11%).

Por otra parte, se aprecia que la contingencia mas critica relacionada con la absorcion de reactivos
corresponde a la desconexion del reactor del extremo Ancoa del circuito Alto Jahuel — Ancoa 500 kV
C3, cuyo requerimiento es de -79.4 MVAr, los que son aportados mayoritariamente por el Statcom
de S/E Maipo (29%) vy las centrales Colbun (12%) y Pehuenche (10%).
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Tabla 4.96. Requerimientos internos y Distribucién de Potencia Reactiva en Subdrea 500/220 kV del ACT
Centro-Sur, escenario E1 para diversas contingencias

Ancoa - Entre Rios |Reactor Alto Jahuel
500 kv C1 500 kV 110 MVAr
[%]

[%]

HP Cipresillos U1

HP Cipresillos U2 0.0 0% 0% 0.1 0%
HE ANGOSTURA U3 1.0 2% 2% 0.3 0%
Antuco U1 1.5 2% 3% 0.4 -1%
HE ANTUCO U2 1.5 2% 3% -0.4 -1%
Colbin U1 | 34 5% 4% 9. 14%
HE COLBUN U2 | 34f] 5% 4% 9. 14%
HE ELTORO U1 1.1 2% 2% 0.3 0%
HE ELTORO U2 1.1 2% 2% 0.3 0%
HE ELTORO U3 1.1 2% 2% 0.3 0%
HE EL TORO U4 1.1 2% 2% 0.3 0%
HE MACHICURA U1 0.8 1% 1% L] 22[0] 3%
HE MACHICURA U2 0.8 1% 1% 0] 22[0] 3%
Pangue U2 | 27l % 5% 0.8 -1%
HE PEHUENCHE U1 | 27 ax% 3% 7.8 11%
Pehuenche U2 i 2.7 4% 3% 7.8 11%
Ralco U1 36 6% 7% -1.0 -2%
HP ABANICO U1 0.5 1% 1% 0.0 0%
HP CHIBURGO U1 0.2 0% ] 0% 0.6 1%
HP DIGUA U1 0.4 1% -0.3] 1% -0.6] 1% -0.4 1% 1.2 2%
HP EL PASO U1 0.2 0% -0.2 0% 0.7 0% -0 0% 0.7 1%
HP EL PASO U2 0.2 0% 0.2 0% 0.2 0% -0.7] 0% 0.7 1%
HP EL PASO U3 0.2 0% -0.2 0% 0.2 0% 0.2 0% 0.7 1%
HP LA CONFLUENCIA U1 0.7 1% 0.4 1% -1.d] 1% 04| 1% 3.2 5%
HP LA CONFLUENCIA U2 0.7 1% 04 1% -1.d]l 1% -0l 1% 3.1 5%
HP LA HIGUERA U1 1.0 2% -1.d] 2% EE 2% EX 1% 4.1 6%
HP LA HIGUERA U2 1.0 2% -1.d] 2% EEl 2% 1.4l 1% 4.1 6%
HP LA MINA U1 0.2 0% -0.1 0% -0.2) 0% 0.2 0% 0.5 1%
HP LOMA ALTA U1 0.5 1% -0.4]| 1% 0.7 1% 0.9 1% 1.4 2%
HP LOS CONDORES U1 20 Y Y Y ﬁﬁ
HP LOS HIERROS U1 0.3 0% 0.2 0% -04] 0% 0.3 0%l o8l 1%
HP MAMPIL U1 0.4 1% 0.2 0% 0.4 0% -0. 1% 0.1 0%
HP PALMUCHO U1 0.2 0% 0.1 0% -0.2 0% 0.3 0% 0.1 0%
HP PEUCHEN U1 0.5 1% -0.3 1% -0. 1% RE 1% 0.2 0%
HP QUILLECO U1 0.7 1% -0.5 1% -0. 1% BRIl 1% 0.2 0%
HP QUILLECO U2 0.7 1% -0.5 1% 0.4 1% BRI 1% 0.2 0%
HP RENAICO U1 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.1 0% 0.0 0%
HP RIO PICOIQUEN (U1-U2) 0.3 0% -0.2 0% 0.3 0% 0.4 1% -0.1 0%
HP RUCUE U1 1.4 2% 0.9 1% Bl 2% -2 3% -0.4 -1%
HP RUCUE U2 1.4 2% 0.9 1% 1.4 2% 2.4 3% -0.4) -1%
HP SAN ANDRES U1 0.2 0% -0.2 0% -0.7] 0% -0.7] 0% 0.7 1%
HP SAN ANDRES U2 0.2 0% 0.2 0% -0.2] 0% -0.2| 0% 0.7 1%
HP TRUPAN 0.4 1% -0.3] 0% 0.4 1% -0. 1% 0.0 0%
TER CHOLGUAN U1 0.2 0% 0.2 0% -0.3] 0% -0.4 0% 0.0 0%
TER CMPC LAJA U2 0.3 0% -0.2 0% -0.3 0% -0. 1% 0.1 0%
TER CMPC PACIFICO U1 0.4 1% -0.3] 0% 0.5 1% 04| 1% 0.1 0%
TER CMPC SANTA FE U1 0.3 0% -0.2 0% -0.3 0% 0.4 1% 0.1 0%
TER LAJA (U1-U2) 0%
TER MASISA U1 0%
TER NUEVA ALDEA U1 0%
TER SANTA FE U1 -1%
Statcom Maipo %
T_INTERNO 100%

En la tabla que se muestra a continuacién, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea para distintas contingencias analizadas.
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Tabla 4.97. Requerimientos internos y aportes externos a Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur,
escenario E1 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Reactor Alto |Reactor Ancoa Reactor ATR A
Jahul 500kV | 500kV 110 Chara 500 kV 500/22
IVIVA IVIVA JO IVIVA

0 kV N1

T_INTERNO

CSur-Sur -0.5
CSur-Conce 0.5
CSur-154 -4.3
CSur-Centro -10.6
TOTAL 53.9

d) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mas Débil Escenario E1.

Para las barras mas sensibles pre y post contingencia, se determinaron la curva Q-V, de manera de
verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de
los rangos de tension aceptables en Estado Normal y Estado de Alerta, respectivamente, y verificar
el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de tension.

Sistema de 500 kV

Barra : Entre Rios 500 kV

=== Normal
== Ancoa - Entre Rios 500 kV C1
== Ancoa - Charria 500 kV

1000 ~

500 A

—500 A

Q [MVAr]

—1000 A

—-1500 A

—-2000

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tension [p.u.]

Figura 4.114. Curva QV en S/E Entre Rios 500 kV en escenario E1.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.98. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Entre Rios 500 kV en escenario E1.

Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.034 0.989 - 1.051 0.84 1867
Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 1.029 0.969 - 1.071 0.82 1757
Ancoa - Charrda 500 kV 1.033 0.969 - 1.071 0.84 1820

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Entre Rios 500 kV, tanto
en operacion normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se puede observar que existe suficiente margen de reactivos antes de que se presenten
problemas de estabilidad de tension.
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Sistema de 220 kV

Barra : Los Peumos 220 kV

= Normal
1004 Mulchén - Los Peumos 220 kV
= Rio Malleco - Cautin 220 kV C1

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensién [p.u.]

Figura 4.115. Curva QV en S/E Los Peumos 220 kV en escenario E1.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.99. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Los Peumos 220 kV en escenario E1.

Escenario Pe‘:r:‘;::ﬁ:?;:u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.050 0.993 - 1.098 0.70 527
Mulchén - Los Peumos 220 kV 1.029 0.972 - 1.119 0.68 279
Rio Malleco - Cautin 220 kV C1 1.038 0.972 - 1.119 0.76 436

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Los Peumos 220 kV, tanto
en operacién normal como en estado de alerta, permanece dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de
colapso de tensién.

Sistema de 154 kV

Barra : Parral 154 kV

= Normal
25 4 = ATR Charria 220/154 kV
—— BC Charrdia 154 kV 55 MVAr

—25 1

—50 1

Q [MVAr]

—75 4

—100 A

=125 4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensién [p.u.]

Figura 4.116. Curva QV en S/E Parral 154 kV en escenario E1.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:
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Tabla 4.100. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Parral 154 kV en escenario E1.

Escenario Pe‘::;:jﬁ:?;:u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.054 0.942 - 1.084 0.62 135
ATR Charrdia 220/154 kV 1.056 0.912-1.114 0.70 102
BC Charrua 154 kV 55 MVAr 1.044 0.912-1.114 0.60 131

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tension en la barra Parral 154 kV, tanto en
operacion normal como en estado de alerta, permanece dentro de los rangos aceptables. Ademas,
se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de colapso de

tension.

Barra : Chillan 154 kv

= Normal
40 4 = ATR Charrta 220/154 kV
—— BC Charrtia 154 kV 55 MVAr

20 A

—-20 1

—40 1

Q [MVAr]

—60 1

—80 1

—100 A

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensién [p.u.]

Figura 4.117. Curva QV en S/E Chilldn 154 kV en escenario E1.
Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.101. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Chilldn 154 kV en escenario E1.
Vop Régimen

Escenario Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]

Permanente [p.u]
Caso Base 1.047 0.942 - 1.084 0.78 105
ATR Charrda 220/154 kV 1.049 0.912-1.114 0.82 60
BC Charrua 154 kV 55 MVAr 1.031 0.912-1.114 0.78 97

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Chilldn 154 kV, tanto en
operacidon normal como en estado de alerta, permanece dentro de los rangos aceptables. Ademas,
se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de colapso de

tension.
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4.5.3.2 Andlisis de Resultados Escenario E3.

A continuacion, se presenta la descripcién del escenario E3 y los principales resultados de los analisis
de la subarea 500/220 kV del ACT Centro-Sur.

a) Descripcidn del Escenario E3
Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:
e Statcom de S/E Maipo.
Los despachos de potencia activa y reactiva, para las principales centrales de la subarea, resultantes
en operacidn normal se encuentran detallados en la seccién de anexos.
b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E3

Los siguientes graficos muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea 500/220kV, esto para condiciones de
operacion normal y condiciones de operacidn post contingencia.
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Sistema de 500 kV

0.009

0.008

0.007

dv/dQ [%/MVAr]

0.003

0.002

0.001

S/E Alto Jahuel 500 kV

S/E Ancoa 500 kV

S/E Entre Rios 500 kV

S/E Charrta 500 kV

B Caso Base
M Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr
B ATR Ancoa 500/220 kV N1

M Alto Jahuel - Ancoa 500 kv C3
i Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr
B ATR Entre Rios 500/220 kV/

1 Ancoa - Entre Rios 500 kv C1
B Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr
M ATR Charrda 500/220 kv N8

B Ancoa - Charrua 500 kv
B ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
B Statcom Maipo

Figura 4.118. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 500 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E3.

Del grafico anterior se aprecia que la barra de 500 kV que presenta una mayor variacién en la tensidn
ante las variaciones de la potencia reactiva corresponde a la barra de la S/E Entre Rios. La condicién
de operacidon que genera esta mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la operacidn con un circuito
de la linea Ancoa — Entre Rios 2x500kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 500 kV para las condiciones de pre y post contingencia en [p.u.] se
presentan en el siguiente grafico.

1.06

1.05

1.04

1.03

g
o
R

Tension [p.u.]

N
o
=

0.99

0.98

S/E Alto Jahuel 500 kv

S/E Ancoa 500 kV

S/E Entre Rios 500 kV

S/E Charrta 500 kV

M Caso Base
M Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr
M ATR Ancoa 500/220 kV N1

M Alto Jahuel - Ancoa 500 kV C3
™ Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr
B ATR Entre Rios 500/220 kv

™ Ancoa - Entre Rios 500 kv C1
M Reactor Charrdia 500 kV 100 MVAr
B ATR Charrtia 500/220 kV N8

M Ancoa - Charrda 500 kV
B ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
H Statcom Maipo

Figura 4.119. Tension en barras 500 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E3.
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Sistema de 220 kV
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m Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr m Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr W Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr H ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
W ATR Ancoa 500/220 kV N1 M Maipo - Candelaria 220 kv C1 W Candelaria - Puente Negro 220 kV C1 m Puente Negro - Colbdn 220 kV C1
Ancoa - Itahue 220 kv C1 M Mataquito - Nva. Nirivilo 220 kV C1  Nva. Cauquenes - Dichato 220 kV C1 W Statcom Maipo
m Pehuenche U2 1. Minero-Cordillera 1 110 kV

Figura 4.120. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E3.
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M Los Peumos - Temuco 220 kV m Mulchén - Los Notros 220 kV C1 ® Los Notros - Charrtia 220 kV C1 Pangue U1 ™ Antuco U2

Figura 4.121. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E3
(continuacion).

Se deduce de los graficos anteriores que la barra de 220 kV que presenta una mayor sensibilidad en
la tensidn ante las variaciones de la potencia reactiva corresponde a la barra de la S/E Los Peumos.
La condicion de operacidn que genera la mayor sensibilidad dV/dQ corresponde a la operacion con
la linea Mulchén — Los Peumos 220 kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 220 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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B Ancoa - Charria 500 kV
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m Puente Negro - Colbuin 220 kV C1
W Statcom Maipo

Figura 4.122. Tensién en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E3.
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Figura 4.123. Tension en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E3 (continuacion).
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Sistema de 154 kV
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M Caso Base 1 Ancoa - Entre Rios 500 kv C1 B Ancoa - Charria 500 kV B Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr
B ATR Entre Rios 500/220 kV/ M ATR Charrtia 500/220 kV N8 M |. Pacifico_2 W ATR Charrtia 220/154 kV

Figura 4.124. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 154 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E3.

En el grafico anterior se aprecia que la barra de 154 kV que presenta una mayor sensibilidad en la
tensidn ante las variaciones de la potencia reactiva corresponde a la barra de la S/E Parral. La
condicion de operacion que genera esta mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la operacidn con
el transformador Charrta 220/154 kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 154 kV para las condiciones de pre y post contingencia en [p.u.] se
presentan en el siguiente grafico.
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Figura 4.125. Tension en barras 154 kV Subarea 500/220 kV ACT Centro-Sur E3.
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c) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacion de la Contingencia mds
Critica Escenario E3.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind mediante la diferencia entre los montos generacién de potencia reactiva de los estados
de pre y post contingencia de los generadores de la subarea. Junto con lo anterior, se identifica la
contingencia mas critica de acuerdo con las mayores diferencias de potencia reactiva.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en las que se requiere disponer
de recursos para la inyeccién de reactivos, mientras que en color rojo aquellas contingencias que
requieren de absorcidn de reactivos por parte de los elementos de control de tensidn del ACT.

En la tabla siguiente se observa que, de acuerdo con los requerimientos internos de la subarea
analizada, la contingencia mas critica corresponde a la falla de uno de los circuitos de la linea Ancoa
— Entre Rios 2x500 kV, donde se requiere de una reserva dindmica de inyeccidn de reactivos de
46.5 MVAr, en la que la mayor parte de los recursos de potencia reactiva son aportados por el
Statcom de S/E Maipo (33%) y las centrales Pehuenche (16%) y Pangue (10%).

Por otra parte, se aprecia que la contingencia mas critica relacionada con la absorcion de reactivos
corresponde a la desconexién del reactor del extremo Ancoa del circuito Alto Jahuel — Ancoa 500 kV
C3, cuyo requerimiento es de -67.3 MVAr, los que son aportados mayoritariamente por el Statcom
de S/E Maipo (32%) y las centrales Pehuenche (16%) y Pangue (10%).
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Tabla 4.102. Requerimientos internos y Distribucion de Potencia Reactiva en Subdrea 500/220 kV del
ACT Centro-Sur, escenario E3 para diversas contingencias

Variacién de Potencia Re

Ancoa - Entre Rios |Reactor Alto Jahuel | Reactor Ancoa 500 |Reactor Charria
500 kV C1 500 kV 110 MVAr kV 110 MVAr kV 100 MVAr
D

[%]

HP Cipresillos U1 0%

HP Cipresillos U2 0.0 0% -0.1 0%
HE ANGOSTURA U3 1.0 2% 0.9 2%
Antuco U2 200 4% -1.:]# 3%
HE MACHICURA U1 1.0]I 2% -1.d| 2%
HE MACHICURA U2 1.0l 2% -1 2%
Pangue U1 1 2.1 5% 2.0 4%
HE PANGUE U2 2.2[ 5% -2.0[ 4%
HE PEHUENCHE U1 | 37l 8% -3 [ 6%
Pehuenche U2 NEY 8% 34 6%
HP ABANICO U1 0.5 1% -0.4 1%
HP CHIBURGO U1 0.3 1% -0.2 0%
HP DIGUA U1 0.6 1% -0.5) 1%
HP EL PASO U1 0.3 1% 0.3 1%
HP LA CONFLUENCIA U1 1.2 3% -1.3] 2%
HP LA HIGUERA U1 I w6l 3%  adl 3%
HP LAJA | U1 0.4 1% 0.3 1%
HP LAJA | U2 0.3 1% -0.3 1%
HP LOMA ALTA U1 0.7 1% -0. 1%
HP LOS HIERROS U1 0.4 1% -0.3) 1%
HP MAMPIL U1 0.3 1% -0.3 1%
HP PALMUCHO U1 0.2 1% -0.2) 0%
HP PEUCHEN U1 0.5 1% -0.4 1%
HP QUILLECO U1 0.7 1% -0.4 1%
HP RENAICO U1 0.0 0% 0.0 0%
HP RIO PICOIQUEN (U1-U2) 0.2 0% -0.2 0%
HP RUCUE U1 13 3% E¥ 2%
HP RUCUE U2 13 3% -1.4) 2%
HP SAN ANDRES U1 0.3 1% -0.3) 1%
HP TRUPAN 0.3 1% -0.3 1%
TER CHOLGUAN U1 0.2 0% -0.2 0%
TER CMPC LAJA U2 0.3 1% -0.2) 0%
TER CMPC PACIFICO U1 0.4 1% -0.4 1%
TER CMPC SANTA FE U1 0.3 1% -0.2 0%
TER LAJA (U1-U2) 0.2 0% -0.2) 0%
TER MASISA U1 0.5 1% -04] 1%
TER NUEVA ALDEA U1 0.1 0% -0.1 0%
TER NUEVA ALDEA U2 0%

TER SANTA FE U1 2%

Statcom Maipo

T_INTERNO

En la tabla que se muestra a continuacién, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea para distintas contingencias analizadas.

Tabla 4.103. Requerimientos internos y aportes externos a Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur,
escenario E3 para diversas contingencias

Variacion de Pote

Transferencia

T_INTERNO
CSur-Sur
CSur-Conce
CSur-154
CSur-Centro
TOTAL
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d) Determinacidn de curvas Q-V en las Barras mas Débil del Escenario E3

Para las barras mds sensibles pre y post contingencia, se determinaron la curva Q-V, de manera de
verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de
los rangos de tension aceptables en Estado Normal y Estado de Alerta, respectivamente, y verificar
el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de tension.

Sistema de 500 kV

Barra : Entre Rios 500 kV

1000 A

=== Normal
= Ancoa - Entre Rios 500 kV C1

= Ancoa - Charrda 500 kV
500

—500 -

Q [MVAr]

—1000 A

—1500 A

—2000 1

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensioén [p.u.]

Figura 4.126. Curva QV en S/E Entre Rios 500 kV en escenario E3.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.104. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Entre Rios 500 kV en escenario E3
Vop Régimen

Escenario Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]

Permanente [p.u]
Caso Base 1.038 0.989 - 1.051 0.78 1949
Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 1.035 0.969 - 1.071 0.76 1838
Ancoa - Charrda 500 kV 1.037 0.969 - 1.071 0.76 1897

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Entre Rios 500 kV, tanto
en estado normal como en estado de alerta, permanece dentro de los limites aceptables. Ademas,
se puede observar que se cuenta con suficiente margen de reactivos para que se presenten
problemas de estabilidad de tension.
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Sistema de 220 kV

Barra : Los Peumos 220 kV

= Normal
=== Mulchén - Los Peumos 220 kV
= Rio Malleco - Cautin 220 kV C1

100 H

—100 -

—200 A

Q [MVAr]

—300 A

~400

—500 A

—600 -

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensién [p.u.]

Figura 4.127. Curva QV en S/E Los Peumos 220 kV en escenario E3.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.105. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Los Peumos 220 kV en escenario E3
Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.061 0.993 - 1.098 <=0.7 >= 603
Mulchén - Los Peumos 220 kV 1.050 0.972-1.119 <=0.64 >= 347
Rio Malleco - Cautin 220 kV C1 1.054 0.972 - 1.119 <=0.74 >= 540

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Los Peumos 220 kV, tanto
en estado normal como en estado de alerta, permanece dentro de los limites aceptables. Ademas,
se observa que se cuenta con suficiente margen de reactivos antes de que se produzcan problemas
de colapso de tension.

Sistema de 154 kV

Barra : Parral 154 kv

= Normal
25 4 —— Ancoa - Entre Rios 500 kV C1
—— ATR Charrda 220/154 kV

—25 4

=50 1

=75 4

Q [MVAr]

—100 A

—125 4

—150 A

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tension [p.u.]

Figura 4.128. Curva QV en S/E Parral 154 kV en escenario E3.
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Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.106. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Parral 154 kV en escenario E3
Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.053 0.942 - 1.084 0.54 153
Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 1.051 0.912-1.114 0.54 152
ATR Charrdia 220/154 kV 1.041 0.912-1.114 0.56 127

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Parral 154 kV, tanto en
estado normal como en estado de alerta, permanece dentro de los limites aceptables. Ademas, se
observa que se cuenta con suficiente margen de reactivos antes de que se produzcan problemas de
colapso de tensién.

4.5.3.3 Analisis de Resultados Escenario E5

A continuacion, se presenta la descripcién del escenario E5 y los principales resultados de los andlisis
de la subarea 500/220 kV del ACT Centro-Sur.

a) Descripcion del Escenario E5

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

e 1x91 MVAr Reactor en la barra 220 kV de S/E Alto Jahuel.
e Statcom de S/E Maipo.
e 1x91 MVAr Reactor en la barra 220 kV de S/E Ancoa.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E5

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea 500/220kV, esto para condiciones de
operacidon normal y condiciones de operacién post contingencias.
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Sistema de 500 kV
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M Caso Base M Alto Jahuel - Ancoa 500 kv C3 1 Ancoa - Entre Rios 500 kv C1 B Ancoa - Charrua 500 kv
M Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr I Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr W Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr B ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
B ATR Ancoa 500/220 kV N1 B ATR Entre Rios 500/220 kV M ATR Charrda 500/220 kv N8 B Statcom Maipo

Figura 4.129. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 500 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E5.

Del gréfico anterior se puede observar que la barra de 500 kV que presenta una mayor sensibilidad
en la tensién ante variaciones de la potencia reactiva corresponde a la barra de S/E Entre Rios.
Donde la condiciéon de operacién que genera la mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la
operacion con uno de los circuitos de la linea Ancoa — Entre Rios 2x500 kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 500 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacién.
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Figura 4.130. Tension en barras 500 kV Subarea 500/220 kV ACT Centro-Sur ES.
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Sistema de 220 kV

0.04

0.035

0.03

=4
o
]
a

dv/dQ [%/MVAr]
o

o o

= =}

v N

0.01

0.005

nmil

S/E Alto Jahuel S/E Candelaria S/E Punta de S/E Puente  S/E Tinguiririca S/E Ancoa 220 S/E Maule 220 S/E Itahue 220 S/E Mataquito ~ S/E Nueva S/E Nueva

220 kv 220 kv Cortés 220 kv Negro 220 kV 220 kv kv kv kv 220 kv Nirivilo 220 kV  Cauquenes 220
kv
M Caso Base M Alto Jahuel - Ancoa 500 kv C3 1 Ancoa - Entre Rios 500 kv C1 B Ancoa - Charrta 500 kV
m Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr m Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr W Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr H ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
W ATR Ancoa 500/220 kV N1 M Maipo - Candelaria 220 kv C1 W Candelaria - Puente Negro 220 kV C1 m Puente Negro - Colbdn 220 kV C1
Ancoa - Itahue 220 kv C1 M Mataquito - Nva. Nirivilo 220 kV C1  Nva. Cauquenes - Dichato 220 kV C1 W Statcom Maipo
= Nuble

Figura 4.131. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E5.
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Figura 4.132. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E5
(continuacion).

Del gréfico anterior se puede observar que la barra de 220 kV que presenta una mayor sensibilidad
en la tensién ante variaciones de la potencia reactiva corresponde a la barra de S/E Los Peumos.
Donde la condicién de operacién que genera la mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la
operacion con un circuito de la linea Mulchén — Los Peumos 220 kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 220 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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S/E Alto Jahuel S/E Candelaria S/E Punta de S/E Puente  S/E Tinguiririca S/E Ancoa 220 S/E Maule 220 S/E Itahue 220 S/E Mataquito S/E Nueva S/E Nueva
220 kv 220 kv Cortés 220 kV  Negro 220 kV 220 kv kv kv kv 220 kv Nirivilo 220 kV  Cauquenes 220
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H Caso Base H Alto Jahuel - Ancoa 500 kV C3 M Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 B Ancoa - Charria 500 kV
M Reactor Alto Jahuel 500 kV 110 MVAr 1 Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr B Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr B ATR Alto Jahuel 500/220 kV N4
m ATR Ancoa 500/220 kV N1 m Maipo - Candelaria 220 kV C1 m Candelaria - Puente Negro 220 kV C1 m Puente Negro - Colbuin 220 kV C1
% Ancoa - Itahue 220 kV C1 B Mataquito - Nva. Nirivilo 220 kV C1 ® Nva. Cauquenes - Dichato 220 kV C1 W Statcom Maipo
= Nuble
Figura 4.133. Tensién en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E5.
1.065
1.06
1.055

Tension [p.u.]

1.05
1.045
1.04
1.035

S/E Charrtia 220 kV S/E Los Notros 220 S/E Santa Clara 220 S/E Mulchén 220 kV S/E El Rosal 220 kV ~ S/E Los Varones  S/E Duqueco 220 S/E Rio Malleco 220S/E Los Peumos 220

kv kv 220 kv kv kv kv
® Caso Base ™ Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 M Ancoa - Charrda 500 kV ™ Reactor Ancoa 500 kV 110 MVAr  m Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr
® ATR Entre Rios 500/220 kV M ATR Charrta 500/220 kV N8 = Mulchén - Rio Malleco 220 kv C1 ~ m Rio Malleco - Cautin 220 kV C1 B Mulchén - Los Peumos 220 kV
M Los Peumos - Temuco 220 kV M Mulchén - Los Notros 220 kV C1 M Los Notros - Charrtia 220 kV C1 Ralco U2 ™ Pangue U1

Figura 4.134. Tension en barras 220 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E5 (continuacidn).
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Sistema de 154 kV

0.25

0.2

dv/dQ [%/MVAr]
o
e

o
o

0.05

S/E Parral 154 kV S/E Monterrico 154 kV  S/E Montenegro 154 kV S/E Chilldn 154 kv S/E Pueblo Seco 154 kV S/E Charrta 154 kV S/E Los Angeles 154 kV

M Caso Base 1 Ancoa - Entre Rios 500 kv C1 B Ancoa - Charria 500 kV B Reactor Charrda 500 kV 100 MVAr
B ATR Entre Rios 500/220 kV/ M ATR Charrtia 500/220 kV N8 M |. Pacifico_2 W ATR Charrtia 220/154 kV

Figura 4.135. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras 154 kV Subdrea 500/220 kV ACT Centro-Sur E5.

Como se puede apreciar en la figura anterior, en condiciones normales la barra con mayor
sensibilidad corresponde a la de S/E Parral 154 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia
corresponde a la de S/E Chillan 154 kV para la falla del transformador Charrtia 220/154 kV.

Las tensiones del sistema 154 kV para las condiciones de pre y post contingencia en [p.u.] se
presentan en el siguiente grafico.

1.06

1.05

1.04

= =
o o
IN) @

Tension [p.u.]

N
o
=

0.99

0.98
S/E Parral 154 kV S/E Monterrico 154 kV  S/E Montenegro 154 kV S/E Chillan 154 kv S/E Pueblo Seco 154 kV S/E Charrta 154 kV S/E Los Angeles 154 kV

m Caso Base ™ Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 M Ancoa - Charriia 500 kV M Reactor Charrtia 500 kV 100 MVAr
W ATR Entre Rios 500/220 kV/ M ATR Charrtia 500/220 kV N8 m |. Pacifico_2 W ATR Charrta 220/154 kV

Figura 4.136. Tensién en barras 154 kV Subarea 500/220 kV ACT Centro-Sur E5.
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c) Determinacidn de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind mediante la diferencia entre los montos generacién de potencia reactiva de los estados
de pre y post contingencia de los generadores de la subarea. Junto con lo anterior, se identifica la
contingencia mas critica de acuerdo con las mayores diferencias de potencia reactiva.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en las que se requiere disponer
de recursos para la inyeccidn de reactivos, mientras que en color rojo aquellas contingencias que
requieren de absorcidn de reactivos por parte de los elementos de control de tensidn del ACT.

En la tabla siguiente se puede observar que para afrontar la salida de servicio de uno de los circuitos
Ancoa — Entre Rios 2x500 kV, en la subarea se requiere de un margen dindmico de inyeccién de
potencia reactiva de 57.9 MVAr. Adicionalmente, se puede notar que los recursos que mayor
participacién presentan en la en inyeccién de los excedentes de potencia reactiva son el Statcom de
S/E Maipo (27%) y las centrales Ralco (10%), Pangue (8%) y El Toro (8%).

Por otra parte, se aprecia que la contingencia mas critica relacionada con la absorcién de reactivos
corresponde a la desconexion del reactor del extremo Ancoa del circuito Alto Jahuel — Ancoa 500 kV
C3, cuyo requerimiento es de -70.2 MVAr, los que son aportados mayoritariamente por el Statcom
de S/E Maipo (32%) y las centrales Ralco (8%) y El Toro (8%).
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Tabla 4.107. Requerimientos internos para diversas contingencias en escenario E5

Ancoa - Entre Rios | Reactor Alto Jahuel | Reactor Ancoa 500 |Reactor Chal

500 kv C1 500 kV 110 MVAr kV 110 MVAr kV 100 MVAr

HP Cipresillos U1
HP Cipresillos U2 0.0 0% -0.1 0%
HE ANGOSTURA U3
Antuco Ul

HE ANTUCO U2

HE ELTORO U1

HE ELTORO U2

HE ELTORO U3

HE ELTORO U4

HE MACHICURA U1

HE MACHICURA U2
Pangue U1l

HE PANGUE U2

HE RALCO U1

Ralco U2

HP ABANICO U1

HP CHIBURGO U1

HP EL PASO U1

HP LA CONFLUENCIA U1
HP LA HIGUERA U1

HP LA MINA U1

HP LOMA ALTA U1

HP MAMPIL U1

HP PALMUCHO U1

HP QUILLECO U1

HP QUILLECO U2

HP RENAICO U1

HP RIO PICOIQUEN (U1-U2)
HP RUCUE U1

HP RUCUE U2

HP SAN ANDRES U1

HP TRUPAN

Nuble

TER CHOLGUAN U1

TER CMPC LAJA U2

TER CMPC PACIFICO U1
TER CMPC SANTA FE U1
TER LAJA (U1-U2)

TER MASISA U1

TER NUEVA ALDEA U1
TER NUEVA ALDEA U2
TER SANTA FE U1
Statcom Maipo
T_INTERNO

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los aportes entregados por los recursos internos y
externos de la subdrea.

Tabla 4.108. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E5

T_INTERNO
CSur-Sur
CSur-Conce
CSur-154

CSur-Centro

TOTAL
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d) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mas Débil Escenario ES.

Para las barras mds sensibles pre y post contingencia, se determinaron la curva Q-V, de manera de
verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de
los rangos de tension aceptables en Estado Normal y Estado de Alerta, respectivamente, y verificar
el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de tension.

Sistema de 500 kV
Barra : Entre Rios 500 kV
10004 — Normal
= Ancoa - Entre Rios 500 kV C1
= Statcom Maipo
500 -

—500 A

Q [MVAr]

—1000 A

—-1500 1

—2000 A

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensioén [p.u.]

Figura 4.137. Curva QV en S/E Entre Rios 500 kV en escenario E5.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.109. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Entre Rios 500 kV en escenario E5.
Vop Régimen

Escenario Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]

Permanente [p.u]
Caso Base 1.030 0.989 - 1.051 0.76 2214
Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 1.025 0.969 - 1.071 0.76 2076
Statcom Maipo 1.031 0.969 - 1.071 0.76 2113

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Entre Rios 500 kV, tanto
en operacion normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se puede observar que existe suficiente margen de reactivos antes de que se presenten
problemas de estabilidad de tension.
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Sistema de 220 kV

Barra : Los Peumos 220 kV

= Normal
100 1 —— Mulchén - Los Peumos 220 kv
= Rio Malleco - Cautin 220 kV C1

—100 -

—200 A

—300 A

Q [MVAr]

—400 -

—500 -

—600 -

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensién [p.u.]

Figura 4.138. Curva QV en S/E Los Peumos 220 kV en escenario E5.
Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.110. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Los Peumos 220 kV en escenario E5.
Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.056 0.993 - 1.098 0.58 637
Mulchén - Los Peumos 220 kV 1.049 0.972 - 1.119 0.56 342
Rio Malleco - Cautin 220 kV C1 1.051 0.972 - 1.119 0.60 586

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Los Peumos 220 kV, tanto
en operacién normal como en estado de alerta, permanece dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de
colapso de tensién.

Sistema de 154 kV

Barra : Parral 154 kV

= Normal
25 4 = Ancoa - Entre Rios 500 kV C1
=== ATR Charrtia 220/154 kV

7

—25 4

—50 1

Q [MVAr]

—75 4

—100 A

=125 1

—150 A

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensién [p.u.]

Figura 4.139. Curva QV en S/E Parral 154 kV en escenario E5.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:
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Tabla 4.111. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Parral 154 kV en escenario E5.
Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.052 0.942 - 1.084 0.56 149
Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 1.050 0.912-1.114 0.56 148
ATR Charrdia 220/154 kV 1.035 0.912-1.114 0.58 117

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tension en la barra Parral 154 kV, tanto en
operacion normal como en estado de alerta, permanece dentro de los rangos aceptables. Ademas,
se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de colapso de

tension.
Barra : Chillan 154 kv
50 { = Normal
=== Ancoa - Entre Rios 500 kV C1
== ATR Charrtia 220/154 kV
25 A
0
™
_25 4
s
£
o =50 1
—75 4
—100 A
=125 A
0.7 0.8 0.9 1.0 11

Tensién [p.u.]
Figura 4.140. Curva QV en S/E Chilldn 154 kV en escenario E5.
Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.112. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Chilldn 154 kV en escenario E5.
Vop Régimen

Escenario Permanente [p.u] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u] Margen [MVAr]
Caso Base 1.037 0.942 - 1.084 0.72 123
Ancoa - Entre Rios 500 kV C1 1.034 0.912-1.114 0.72 121
ATR Charria 220/154 kV 1.010 0.912-1.114 0.76 63

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Chilldn 154 kV, tanto en
operacidon normal como en estado de alerta, permanece dentro de los rangos aceptables. Ademas,
se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de colapso de
tension.

4.5.3.4 Verificacion de Comportamiento dinamico

Para el escenario E1, en el cual se obtuvieron los mayores requerimientos tanto de inyeccién como
de absorciéon de potencia reactiva de la subdrea, se simularon dindmicamente las contingencias que
provocaron dichos requerimientos. Con lo anterior, se verificé el comportamiento dinamico de la
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tensién y frecuencia en las distintas barras de la zona, el margen de seguridad de estabilidad
sincrénica en todos los generadores de la zona y el factor de amortiguamiento de las oscilaciones
de potencia activa en las lineas de transmision mas cargadas de la zona.

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

Tabla 4.113. Resumen verificacion comportamiento dindmico Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur.

Factor de Amortiguamiento MS Sincr. Comportamiento Tension Frecuencia

Max.Transf.

Escenario Dif. Ang. < V en 10%
259 in. 20. >0. 1.
§(25%) o Vmin.20.7 |V >0.8en 1s .
Post-Cont.
[MW]
Sev 4 Ancoa - Entre Rios .
S00kV C1 E5 Entre Rios - Ancoa 500 kV C1 -899.1 Ivg J v Ivg « v
Sev 5 HE Ralco U1 E5 Ancoa - Entre Rios 500 kV C2 -536 4 "4 "4 4 4 "4

De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas critica de la subdrea se cumple
con los requerimientos de recuperacion dindmica de la tensién y frecuencia. Ademas, se cumple con
el margen de seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento, medido sobre
las transferencias de potencias por las principales lineas de la zona de interés.

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

4.5.3.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la subarea 500/220 kV del Area de CT Centro - Sur respecto de los requerimientos
de inyeccidn/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas exigentes. La tabla
muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccidn/absorcién de potencia
reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos, ademas de
una distribucion de los recursos que permiten afrontar dicha contingencia con un adecuado control
de tensidn.
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Tabla 4.114. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva
para la subdrea de 500/220 kV del ACT Centro - Sur

Escenario mas exigente El El
Demanda de la zona (MW) 772 772
Generacion de la zona (MW) 2787 2787
Contingencia mas critica en la ATR Ancoa 500/220 KV N1 Reactor Ancoa 500 kV
zZona 110 MVAr

Requerimientos minimos de
reactivos a absorver por 68.8 -79.4
recursos de la zona (MVAr)

Colbun U1 14%
Colbun U2 14%

Statcom Maipo 29% Pehuenche Ul 11%
Colbun U1 6% Pehuenche U2 11%
L Colbun U2 6% Statcom Maipo 11%
Distribucion A
Ralco U1 5% Los Céndores U1 9%
Pehuenche U1 5% La Higuera U1 6%
Pehuenche U2 5% La Higuera U2 6%

La Confluencia U1 5%
La Confluencia U2 5%

Para la subdrea 500/220 kV, el listado de prioridades de uso de los recursos de control de tensidon
en el escenario mas exigente, en términos de los requerimientos de potencia reactiva (Escenario E1)
se puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.

Las siguientes figuras resumen las sensibilidades dV parra k/dQ Recurso j determinadas para las
principales barras de la subdrea de CT en condiciones de Operacion Normal, considerando los
recursos de control de tensién disponibles.

El analisis de la efectividad de los recursos de CT para el sistema de 500 kV permite concluir que: en
la S/E de Alto Jahuel el recurso mas efectivo es claramente el Statcom de S/E Maipo, en la S/E Ancoa
los recursos mas efectivos son el Statcom de S/E Maipo y la central Colbun, y en las SS/EE Entre Rios
y Charrua se destaca la efectividad de las centrales El Pinar y CMPC Laja. Con respecto a las centrales
ERV, cabe sefialar que en el escenario analizado sélo se encontraba en servicio el PE La Cabafia.

Para el sistema de 220 kV se concluye lo siguiente: en la S/E de Alto Jahuel el recurso mas efectivo
para CT es claramente el Statcom de S/E Maipo; entre las SS/EE Candelaria y Punta de Cortés los
recursos mas efectivos son el Statcom de S/E Maipo vy la central Cipresillos; en las SS/EE Puente
Negro y Tinguiririca el recurso mas efectivo es la central La Higuera; entre las SS/EE Ancoa e Itahue
el recurso mas efectivo es la central Colbun; entre las SS/EE Mataquito y Nueva Cauquenes el
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recurso mas efectivo es la central Nueva Aldea; en la barra de la S/E Charrta se destacan como
recursos mas efectivos las centrales El Pinar y CMPC Laja; en la barra de la S/E Los Notros el recurso
mas efectivo es la central Ralco; al sur de la S/E Charrda hasta la S/E Rio Malleco el recurso mas
efectivo es el PE La Cabafia; y en la S/E Los Peumos el recurso mas efectivo es la central Rio
Picoiquén.

Para el sistema de 154 kV se concluye lo siguiente: entre las SS/EE Parral y Montenegro el recurso
mas efectivo para el CT es claramente la central Nueva Aldea; entre las SS/EE Chillan y Charria los
recursos mas efectivos son las centrales Nueva Aldea, Abanico y Masisa; y en la S/E Los Angeles el
recurso mas efectivo es la central Rio Picoiquén.
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R. Colorado U1/U2
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Figura 4.141. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur, sistema de 500 kV
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ww CMPC Pacifico Ul e Digua U1/U2

Figura 4.142. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur, sistema de 220 kV
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Figura 4.143. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur, sistema de 220 kV (continuacién 1)
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Figura 4.144. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur, sistema de 220 kV (continuacién 2)
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Figura 4.145. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur, sistema de 220 kV (continuacién 3)
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Figura 4.146. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur, sistema de 220 kV (continuacion 4)
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Figura 4.147. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur, sistema de 154 kV
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Figura 4.148. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea 500/220 kV del ACT Centro-Sur, sistema de 154 kV (continuacién)
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4.5.4 Subarea 154 kV

En la subarea 154 kV, los principales recursos de control de tensidén corresponden a las centrales de
la zona de Tinguiririca y los aportes externos que pudieran provenir desde la S/E Alto Jahuel 220 kv,
S/E Itahue 220 kV y S/E Maule 220 kV.

Para esta subarea se analizaron escenarios de operacion de demanda alta (escenario E2 y E3), los
cuales poseen distintas magnitudes en los flujos que circulan a través de los transformadores
220/154 kV de las S/E Alto Jahuel, S/E Itahue y S/E Maule, flujos que varian entre los 50 MW y 220
MW en total. También se estudié un escenario de demanda minima (E5), que posee un nivel de
transferencia por las SS/EE antes mencionadas del orden de los 377 MW.

4.5.4.1 Analisis de Resultados Escenario E2.

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

a) Descripcién del Escenario E2

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

Dentro del escenario, se consideran conectados los siguientes elementos de compensacion de
reactivos:

e HE Ancoa Ul

o Cipreses

o Isla

e Curillinque
e Lircay

e Mariposas
e Providencia
e Sanlgnacio

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E2

Los siguientes graficos muestran la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea, en condiciones de operacién normal
y en condiciones de operacidén post contingencia.
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CORTES 154 kV kV KV 220 KV
| Caso Base B HP CURILLINQUE U1 ® HP LA CONFLUENCIA U1
HP LA HIGUERA U1 EHPISLAUL WATR ALTO JAHUEL 225/161/69kV 100MVA N&
W ATR ITAHUE 225/161/69kV 300MVA N4 B TR TINGUIRIRICA 220/154/66KV 300MVA W Tuniche - Punta de Cortes 154 kV C1_a
W Tap Nueva Malloa-Tinguiririca 154 kV C1 W Tinguiririca - Convento Viejo 154kV C2 m Itahue - Tap Teno 154 kV C1

Figura 4.1489. Sensibilidad de tensidn (dV/dQ) en barras ACT Centro-Sur E2 (Subdrea 154 kV).

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas sensible ante variaciones de la potencia
reactiva en el caso de pre y post contingencia es la barra de S/E Linares 154 k.

Se observa ademads que, la mayor variacidon de sensibilidad en estado de post contingencia en
comparacion con la sensibilidad en estado normal ocurre en la barra Alto Jahuel 154 kV, producto
de la pérdida del transformador ATR Alto Jahuel 225/161/69kV 100MVA.

Las tensiones del sistema 154 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacién.
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Figura 4.150. Tensién en barras drea de CT Centro-Sur E2 (Subarea 154 kV).

c) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacién de la Contingencia mas
Critica Escenario E1.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por la diferencia entre los entre los montos de generacidon de potencia reactiva de
régimen permanente entre los estados de pre y post contingencia de los diferentes recursos de la
subarea, con esto se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de
potencia reactiva.

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

En ellas se puede observar que, de acuerdo con los requerimientos internos de la subdrea analizada,
la contingencia que genera los mayores requerimientos de inyeccion de reactivos corresponde a la
falla del transformado ATR Itahue 225/161/69kV 300MVA, requiriendo una reserva dindmica
interna de aproximadamente 31.3 MVAr. Bajo estas condiciones la mayor parte de los recursos de
potencia reactiva son aportados por las centrales Isla y Curillinque.
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Tabla 4.115. Requerimientos internos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro-Sur Subdrea
154 kV E4 para diversas contingencias

ATR ALTO JAHUEL ATR ITAHUE TR TINGUIRIRICA o
u -
HP CURILLINQUE U1| HP ISLA U1 225/161/69kV 225/161/69kv 220/154/66KV
@ A STy F=] Cortes 154 kV C1,
100MVA N6 =
L ] L] % ]

HE ANCOA U1
|HE CIPRESES U1
HE CIPRESES U3

HP CURILLINQUE UL
HPISLA U1
HP ISLA U2
HP LIRCAY U1

HP MARIPOSAS U1
HP PROVIDENCIA U1

HP SAN IGNACIO U1 1%l o2] 7%
TER VIRIALES U1 AR 2%
T_INTERNO 100%| 29| 100%

En la tabla que se muestra a continuacién, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea, en ella se observa que para la contingencia de los
transformadores ATR Alto Jahuel 225/161/69kV 100MVA y ATR Itahue 220/154/69kV 300MVA se
requiere un gran aporte de recursos externos a la subarea.

Tabla 4.116. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E2

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

T_INTERNO [l 29f 3130 149 OEE o9
154-500/220 ELAEE i f 3f -11 68
TOTAL -406] 150 -165 87 -209 3.2 06 164 14

d) Determinacion de la curva Q-V en la Barra mds Débil Escenario E4

Para las barras mas sensibles al grupo completo de contingencias analizadas se determind la curva
Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones de pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tension aceptables en estado normal y estado
de alerta.

e S/E Linares 154 kV
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Figura 4.151. Curva QV en S/E Paine 154 kV en escenario E4.

Q [MVAr]
o

\

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.117. Descripcién resultados Curva Q-V S/E Paine 154 kV Area CT Centro-Sur

. Vop Régimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente o] o)
[p.u] : :
01_Norma| 1.017 0.93-1.07 0.78 -123.7
02_ ATR Itahue 1.002 0.90-1.10 0.78 -106.2
03_ATR Alto Jahuel 1.016 0.90-1.10 0.78 -122.2

De la tabla y grafico anterior se puede observar que la tension en la barra Linares 154 kV, tanto en
operacidon normal como en estado de alerta, permanece dentro de los limites aceptables. Ademas,
se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo que se presenten problemas
de estabilidad de tension.

e S/E Alto Jahuel 154 kV
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Figura 4.152. Curva QV en S/E Paine 154 kV en escenario E4.

Los resultados del gréfico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.118. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Paine 154 kV Area CT Centro-Sur

. Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente ipou] [p-ul
[p.u] : :
01_Norma| 1.025 0.93-1.07 0.7 -683.6
02_ ATR Itahue 1.022 0.90-1.10 0.7 -655.9
03_ATR Alto Jahuel 1.003 0.90-1.10 0.7 -196

De la tabla y grafico anterior se puede observar que la tension en la barra Alto Jahuel 154 kV, tanto
en operacidon normal como en estado de alerta, permanece dentro de los limites aceptables. Sin
embargo, se puede observar que ante la contingencia del transformador ATR Alto Jahuel
225/161/69kV 100MVA, el margen de reactivos se reduce significativamente en comparacién con

los demds casos analizados.

4.5.4.2 Andlisis de Resultados Escenario E3

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

a) Descripcién del Escenario E3

Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

e HE Ancoa Ul
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e Cipreses

e Isla
e Curillinque
e Lircay

e Mariposas
e Providencia
e SanlIgnacio

Los despachos de potencia activa y reactiva para las principales centrales de la zona en estado de
operacidon normal, se encuentran en la seccidn de anexos.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E3

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea 154 kV, en condiciones de operacidn
normal y en los escenarios post contingencias.
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CORTES 154 kv 220KV
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W Tuniche - Punta de Cortes 154 kV C1_a B Tap Nueva Malloa-Tinguiririca 154 kv C1 W Tinguiririca - Convento Viejo 154kV C2
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Figura 4.153. Sensibilidad de tensiéon (dV/dQ) en barras ACT Centro-Sur E3 (Subdrea 154 kV).

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas sensible ante variaciones de la potencia
reactiva en los casos de pre y post contingencia es la barra de S/E Linares 154 kV.

De igual manera que en el escenario E3, se puede observar que la mayor variacién de sensibilidad
en estado de post contingencia en comparacién con estado normal ocurre en la barra Alto Jahuel

238

Estudio de Control de Tensidn y Requerimientos de Potencia Reactiva — mayo 2024



154 kV, lo anterior producto de la pérdida del transformador ATR Alto Jahuel 225/161/69kV 100
MVA de la propia subestacion.

Las tensiones del sistema 154 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacién.
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mitahue - Tap Teno 154 kV €1

Figura 4.154. Tension en barras drea de CT Centro-Sur E3 (Subdrea 154 kV).

c¢) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacidon de la Contingencia mas
Critica Escenario E3.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por medio de la diferencia entre los montos de generacidon de potencia reactiva de
régimen permanente entre los estados de pre y post contingencia de los recursos de la subdrea, con
esto se identificé la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia
reactiva.

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

En la tabla que se presenta a continuacion, se puede observar que, de acuerdo con los
requerimientos internos de la subarea 154 kV, la contingencia que genera los mayores
requerimientos de potencia reactiva corresponde a la falla del transformador ATR Itahue
225/161/69kV 300MVA, donde se requiere de una reserva dinamica de reactivos de
aproximadamente 9.3 MVAr. Bajo estas condiciones la mayor parte de los recursos de potencia
reactiva son aportados por las centrales Curillinque, Cipreses e Isla.
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Tabla 4.119. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro-Sur 154 kV E5 para
diversas contingencias.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

ATR ALTO TR . Tap Nueva
HP ATR ITAHUE Tuniche - Punta

Tinguiririca -
JAHUEL TINGUIRIRICA Malloa- 3 . Itahue - Tap
CURILLINQUE HPISLA U1 225/161/69kV de Cortes 154 . o Convento Viejo
. 225/161/69kV 220/154/66KV Tinguiririca 154 Teno 154 kV C1
Elemento 300MVA N4
100MVA N6

AMVAr| [%] |AMVAr| [%] |AMVAr| [%] |AMVAr| [%] |aMVAr| [%] |AMVAr| [%] |AMVAI| [%] [AMVAr| [%] [AMVAr [%]

HE CIPRESES U1 odl 2% o]l x| ] - ] 12 0%

HP CURILLINQUE U1 29| I I owd ol 23

HP ISLA U1 _ hg]

HP ISLA U2 .8

HP LIRCAY U1 o5/ 1l E-%[I 04|l

HP MARIPOSAS U1 0.2 3%/l oll

HP PROVIDENCIA U1 s - 0.0 [I 0.3 az(] [l

HP SAN IGNACIO U1 : Coll i7% [0 T oa|l Tu%|f] oo[lT10%[E 1 0.2l 10%

TER CELCO UL ol anll ool %l ool o[l ool 2% 3%
TER NUEVA ALDEA U1 ofl 3% 0.0 2% 0ol 0% 0.0) 1% ] ] oolll 3%
TER NUEVA ALDEA U2 5% ofl 3% 0.0 2% ool 0% 0.0 1% [ E
TER VIRALES U1 j] 1% -0l &% ool suf 03l %l oall 3% odll s%I] ool o1l 5%
T_INTERNO s3] 100%]  -1.2] 100%|  o0.6] 100%] 93] 100% 19] 100%] -0.2] 100%] 0.5 10 100% 01

En la tabla que se muestra a continuacién, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea, en ella se observa que para la contingencia de los
transformadores de Itahue, Tinguiririca y ATR Alto Jahuel 225/161/69kV, requieren un gran aporte
de recursos externos a la subdrea.

Tabla 4.120. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E2.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

ATR ALTO TR . Tap Nueva _ o
HP ATR ITAHUE Tuniche - Punta Tinguiririca -
JAHUEL TINGUIRIRICA Malloa-

1 Itahue - Tap
CURILLINQUE HP ISLA U1 225/161/69kV de Cortes 154 Convento Viejo

225/161/69kv 220/154{/66KV Tinguiririca 154 Teno 154 kV C1

300MVA N4
100MVA N6

T_INTERNO
154-500/220 . 3 .
TOTAL 176 -8.6] -7.5] “a.3 5.9 2.1 2.3 4.3 2.2]

d) Determinacion de la curva Q-V en la Barra mas Débil Escenario E3.

Para las barras mas sensible al grupo completo de contingencias analizadas se determiné la curva
Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones de pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tension aceptables en estado normal y estado
de alerta, respecto de su tensién de servicio.

e S/E Linares 154 kV
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Barra : LINARES 154 kV

100 7‘— Normal I Y,

= ATR Itahue
= ATR Alto Jahuel
0

< /
S _
z 100 /
¢ /
—200 ~
—300 — p—
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

Tension [p.u.]

Figura 4.155. Curva QV en S/E Paine 154 kV en escenario E3.

Los resultados del gréfico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.121. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Paine 154 kV E5 Area CT Centro-Sur.

. Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso Margen
Escenario Permanente el ] [MVAr]
[p.u] : :
01_Norma| 1.026 0.93-1.07 0.56 -319.8
OZ_TR Itahue 1.024 0.90-1.10 0.56 -307.3
03_ATR Alto Jahuel 1.026 0.90-1.10 0.56 -319

De la tabla y grafico anterior se puede observar que la tensidn en la barra Linares 154 kV, tanto en
operacion normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables. Ademas,
se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo que se presenten problemas
de estabilidad de tension.

e S/E Alto Jahuel 154 kV

Barra : ALTO JAHUEL 154 kV
= Normal ‘
200 4 = ATR Itahue /
= ATR Alto Jahuel k
0

-200 ///
/

—-400 /
-600 //
—-800 \\ 1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensién [p.u.]

Figura 4.156. Curva QV en S/E Paine 154 kV en escenario E5.
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Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.122. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Paine 154 kV E5 Area CT Centro-Sur.

. Vop Régimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente o] o]
[p.u] : :
01_Norma| 1.029 0.93-1.07 0.58 -828
OZ_TR Itahue 1.029 0.90-1.10 0.58 -821
03_ATR Alto Jahuel 1.019 0.90-1.10 0.56 -289

De la tabla y grafico anterior se puede observar que la tensidn en la barra Paine 154 kV, tanto en
operacidon normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables. Sin
embargo, se puede observar que ante la contingencia del transformador ATR Alto Jahuel
225/161/69kV 100MVA, el margen de reactivos se reduce significativamente en comparacién con
los demas casos analizados.

4.5.4.3 Analisis de Resultados Escenario E5

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias (escenario base E6 demanda minima).

a) Descripcion del Escenario E5

Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

HE Ancoa Ul
Cipreses

Isla
Curillinque
Lircay
Providencia
San Ignacio

Los despachos de potencia activa y reactiva para las principales centrales de la zona en estado de
operacidon normal, se encuentran en la seccidon de anexos.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E5

El siguiente grafico muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea, en condiciones de operacién normal
y en condiciones de operacidén post contingencia.
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0.1

0.08

0.06

0.04

0‘02 . - i
)

S/E PUNTA DE ALTO JAHUEL154 S/E PAINE 154 kv S/E RANCAGUA 154 S/EFATIMA 154 kV  S/E TINGUIRIRICA  S/E ITAHUE 220 kV S/E MAULE 220 kV S/E LINARES 154 kv

CORTES 154 kV 220 KV
W Caso Base m HP CURILLINQUE U1 mHPISLAUL
W ATR ALTO JAHUEL 225/161/69kV 100MVA N6 W ATR ITAHUE 225/161/69kV 300MVA N4 TR TINGUIRIRICA 220/154/66KV 300MVA
W Tuniche - Punta de Cortes 154 kV C1_a W Tap Nueva Malloa-Tinguiririca 154 kV C1 W Tinguiririca - Convento Viejo 154kV C2

W tahue - Tap Teno 154 kV C1

Figura 4.157. Sensibilidad de tensidn (dV/dQ) en barras ACT Centro-Sur E6 (Subdrea 154 kV).

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas sensible ante variaciones de la potencia
reactiva en los casos de pre y post contingencia es la barra de S/E Linares 154 kV.

De igual manera que en el escenario E3, se puede observar que la mayor variacién de sensibilidad
en estado de post contingencia en comparacion con estado normal ocurre en la barra Alto Jahuel
154 kV, lo anterior producto de la pérdida del transformador ATR Alto Jahuel 225/161/69kV 100
MVA de la propia subestacion.

Las tensiones del sistema 154 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacién.

c) Tensiones Escenario E5

A continuacion, se presentan las tensiones pre y post contingencia para las S/E mas relevantes.
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103
102
101

1
0.99
0.98
097

S/E PUNTA DE ALTDJAHUEL 154 S/EPAINE 154 kV S/E RANCAGUA 154 S/EFATIMA 154 kV S/E TINGUIRIRICA  S/E ITAHUE 220 kV S/E MAULE 220 kV S/E LINARES 154 kv
CORTES 154 kV 220KV

W Caso Base m HP CURILLINQUE U1 mHPISLA U1

W ATR ALTO JAHUEL 225/161/62kV 100MVA N6 WATR ITAHUE 225/161/69kV 200MVA N4 W TR TINGUIRIRICA 220/154/66KV 300MVA
® Tuniche - Punta de Cortes 154 kW C1_a u Tap Nueva Malloa-Tinguiririca 154 kV C1 m Tinguiririca - Convento Viejo 154kV C2

W Itahue - Tap Teno 154 kV C1

Figura 4.158. Tensién en barras ACT Centro-Sur E6 (Subdrea 154 kV).

d) Determinacidn de reserva de Potencia Reactiva Escenario E5

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por la diferencia entre los entre los montos de generacidn de potencia reactiva de
régimen permanente entre los estados de pre y post contingencia de los diferentes recursos de la
subarea, con esto se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de
potencia reactiva.

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

En ellas se puede observar que, de acuerdo con los requerimientos internos de la subdrea analizada,
la contingencia que genera los mayores requerimientos de inyeccion de reactivos corresponde a la
falla del transformado ATR ltahue 225/161/69kV 300MVA, requiriendo una reserva dinamica
interna de aproximadamente 42.5 MVAr. Bajo estas condiciones la mayor parte de los recursos de
potencia reactiva son aportados por las centrales Isla, Curillinque y San Ignacio.

En la siguiente tabla se muestra el aporte dindmico de los recursos internos de la subarea, para las
distintas contingencias estudiadas en el escenario de demanda minima analizado:
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Tabla 4.123. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro-Sur 154 kV E6 para
diversas contingencias.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

. Iap Nueva
ATR ALTO JAHUEL ATR ITAHUE TR TINGUIRIRICA | Tuniche - Punta

HP ISLA U1 225/161/60kV | 225/161/69kV
Elemento 100MVA N6 300MVA N4

Itahue - Tap Teno
154 kv €1

A MVAr [%] A MVAr [%] AMVAr| [%] |AMVAr| [%] |AMVAr| [%] [AMVAr( [%] [AMVAr| [%] |AMVAr| [%]

HE ANCOA U1 21 ol 3%
HE CIPRESES U1 B oo [ [ . . BN | 9%
HE CIPRESES U2 [ 00| [ . OB | 5%
HE CIPRESES U3 [ OBl J11%
HP CURILLINQUE U1 -0.1]0 [N 3%
HPISLA U1 1] B [ ~ 4%
HP ISLA U2 . .1 L da%
HP LIRCAY U1 - X % f 3%
HP PROVIDENCIA U2 - Ijm . 3k A I o] 4 2%
HP SAN IGNACIO UL AR . ; 7%
TER LICANTEN U1 - 0. %l oo 2%
TERNUEVAAIDEAUL|  -0. . 1%l 0.0 0%
TERNUEVAALDEAUZ | -0 . 1% I] 0.0 . - X . . 0.0 0%
TER VINALES U1 - 5wl | .:|9‘)6 0. 1%
T_INTERNO 9. -a.9]  100% 15| 100% 100% 0.2 -19]  100%

En la tabla que se muestra a continuacidn, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea, en ella se observa que para la contingencia de los
transformadores de Itahue, requiere un gran aporte de recursos externos a la subdrea.

Tabla 4.124. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E6.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

ATRALTO TR
ATR ITAHUE Tuniche - | Tap Nueva | Tinguiririca
e JAHUEL 225/161/69Kk| HINGUIRIRE Punta de Malloa- Convento Itahue - Tap
CURILLINQUE | HP ISLA U1 |225/161/69k CA T 154 kV
A /161/69K| 3 pomva Cortes 154 | Tinguiririca |Viejo 158kV|

kVCl_a 154 kv C1

Transferencia’ V 100MVA 220/154/66
KV 300MVA

T_INTERNO
154-500/220
TOTAL -31.2 -14.6 -?.2 14.1] s 27 23 67 -0.6

e) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas Débil Escenario E5.

Para las barras mas sensible al grupo completo de contingencias analizadas se determiné la curva
Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones de pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tensién aceptables en estado normal y estado
de alerta, respecto de su tensién de servicio.

e S/E Linares 154 kV
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Barra : LINARES 154 kV

100

—— Normal
= ATR Itahue
50 4 — Alto Jahuel /

=

< /
> /
2 -50 /
o //

-100 -

—-150

——
0.7 0.8 0.9 1.0 11

Tensién [p.u.]

Figura 4.159. Curva QV en S/E Paine 154 kV en escenario E5.

Los resultados del gréfico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.125. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Paine 154 kV E5 Area CT Centro-Sur.

. Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso Margen
Escenario Permanente el ] [MVAr]
[p.u] : :
01_Norma| 1.032 0.93-1.07 0.68 -172
OZ_TR Itahue 1.011 0.90-1.10 0.68 -151
03_ATR Alhuel 1.031 0.90-1.10 0.68 -171

De la tabla y grafico anterior se puede observar que la tensidn en la barra Linares 154 kV, tanto en
operacion normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables. Ademas,
se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo que se presenten problemas
de estabilidad de tension.

e S/E Alto Jahuel 154 kV

Barra : ALTO JAHUEL 154 kV

= Normal /
200 4 = ATR Itahue

= Alto Jahuel

—

-400 /7
-600 /

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensién [p.u.]

Figura 4.160. Curva QV en S/E Paine 154 kV en escenario E5.

Q [MVAr]

—800

246

Estudio de Control de Tensidn y Requerimientos de Potencia Reactiva — mayo 2024



Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.126. Descripcién resultados Curva Q-V S/E Paine 154 kV E5 Area CT Centro-Sur.

. Vop Régimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente o] o]
[p.u] : :
01_Norma| 1.008 0.93-1.07 0.56 -489.2
02_ATR AJhuel 220 kV 0.970 0.90-1.10 0.58 -183.6
03_ATR Itahue 220kV 1.006 0.90-1.10 0.56 -478.4

De la tabla y grafico anterior se puede observar que la tensidn en la barra Paine 154 kV, tanto en
operacidon normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables. Ademas,
se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo que se presenten problemas
de estabilidad de tension.

4.5.4.4 Verificacion del Comportamiento Dinamico

Para el escenario E6 en el que se obtuvieron los mayores requerimientos tanto de inyeccién como
de absorcién de potencia reactiva de la subarea, se simulé la aplicacidn de la contingencia que derivé
dichos requerimientos. Con lo anterior, se verificd el comportamiento dinamico de la tensién y
frecuencia en las distintas barras de la zona, el margen de seguridad de estabilidad sincrénica en
todos los generadores de la zona y el factor de amortiguamiento de las oscilaciones de potencia
activa en las lineas de transmisién mas cargadas de la zona.

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

Tabla 4.127. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro-Sur, subdrea de 154 kV.

Factor de Amortiguamiento Comportamiento Tensién Frecuencia
E i Maéx. Transf. q 0 5 0,
— Post-Cont | é§25%? ‘V"::' A ‘:L":‘r";gf ent 1M | ar2as3nz
e .u. ? u. ? ?
Desconexion Puente Negro -
178.7
ATR Alto Jahuel 225/161/69kV 100MVA E2 Tinguiririca 220kV C2 v v v v v v
Falla 2F-T Tinguiririca - Tap Malloa
E2 145.7
Punta de Cortés - Tinguiririca 154kV C1 154kV C2 v v v v v v

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

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

4.5.4.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la subarea 154 kV del Area de CT Centro - Sur respecto de los requerimientos de
inyeccidn/absorcidén de potencia reactiva causados por las contingencias mas exigentes. La tabla
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muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccion/absorcién de potencia
reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos, ademas de
una distribucién de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado control
de tension.

Tabla 4.128. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva
para la subdrea de 154 kV del ACT Centro - Sur

Requerimiento dinamico de reactivos

Py (generadores y FACTS) ante contingencias simples
Caracterizacion
Inyeccion Absorcion
Escenario mas exigente E5 E2
Demanda de la zona (MW) 515 1242
Generacion de la zona (MW) 1263 1614
TR Itahue 225/161/69k
Contingencia mas critica en la zona ATR Ita Li?)OM?//AG /69kV HP Curillinque U1
Requerimientos minimos de reactivos (MVAr) 42.5 -13.6
Curillinque U1: 20%
. ()
:2:: 3; g;’ Isla U1: 30%
. (1] . o
San Ignacio U1: 10% San'f'i:;f&/‘f 594
Distribucion Cipreses U3: 10% & R

Ancoa Ul: 7%
Cipreses Ul: 6%
Cipreses U2: 5%

Cipreses U2: 8%
Cipreses Ul: 8%
Ancoa Ul: 7%
Lircay U1: 7%

Para los escenarios de la subarea 154 kV, en la siguiente figura se resumen las sensibilidades dV parra
«/dQ_recursoj Para las principales barras en condiciones de Operacién Normal.

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

En la siguiente figura se observa que, para el sistema 154 kV en los escenarios mas exigentes de
inyeccion y absorcion de potencia reactiva.

Por otro lado, dentro del grupo de recursos internos de CT los que entregan una mayor efectividad
en las distintas barras del sistema 154 kV, son las Centrales Ancoa, Convento Viejo, San Ignacio,
Licanteny Lircay.
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Figura 4.161. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub-ACT Centro-Sur — 154 kV.
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Figura 4.162. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub-ACT Centro-Sur — 154 kV.
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Figura 4.163. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub-ACT Centro-Sur — 154 kV.
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4.5.5 Subarea Concepcion

4.5.5.1

Escenarios analizados

En esta subdrea los principales recursos de control de tensidn para el horizonte de andlisis bajo

estudio corresponden a las centrales generadoras de las centrales térmicas MAPA, Coronel, Arauco,

Escuadrén, y Cogeneradora Bio Bio (ex Petropower), mientras que el resto del soporte reactivo
proviene desde S/E Charrua.

4.5.5.2 Andlisis de Resultados Escenario E3

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

contingencias.

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

reactiva:

TER Arauco Ul

TER Escuadrén Ul

TER Petropower Ul

TER Coronel U1

TER MAPA TG7

TER MAPA TGS

BC CONCEPCION 13.2kV CE1 1x20MVAR

BC CORONEL 13.8kV CCE1 1x5MVAR

BC CORONEL 13.8kV CCE2 1x5MVAR

BC CORONEL 13.8kV CCE3 1x5MVAR

BC CORONEL 13.8kV CCE4 1xX5MVAR

BC CORONEL 66kV BCE 1x10MVAR

BC EJERCITO 15kV CE1 2x2.5MVAR

BC LEBU 66kV CE 3x0.834MVAR

BC PETROPOWER 20kV 52C 3x8.33MVAR
BC SAN VICENTE 13.2kV CE2 1x8.3MVAR
BC SAN VICENTE 154kV ACE1 1x40MVAR
CCEE Moly-Cop 1x4 MVAr

El detalle de los despachos de las centrales de generacion se encuentra en la seccion de Anexos.

a)

Sensibilidad Flujo de Potencia

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

dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subdrea Concepcion, en condiciones de
( ) , P pcion,

operacion normal y en los escenarios post contingencias.
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Petroquimicas - Hualpen 154 kv C1 M Nva. Cauguenes - Dichato 2x220 kV C1
= ATR CONCEPCION 225/161/13.2kV 261MVA N7 ATR HUALPEN 225/161/69kV 100MVA N1

W ATR LAGUNILLAS 230/161/69kV 390MVA N1

Figura 4.164. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV y 154kV subdrea Concepcion E3.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacidn normal y post contingencia, la barra mas
sensible ante variaciones de la potencia reactiva es la barra Concepcidon 220kV. Para esta barra la
contingencia mas critica es la falla de la linea Charrtia — Concepcién 220kV con la que se produce la
pérdida de recursos externos provenientes de la subarea 500/220.

Las tensiones del sistema de Concepcidon pre y post contingencia en p.u. base 220kV y 154kV se

presentan a continuacidn:
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S/E S/E S/EHualpén  S/EHualpén  S/E Guindo  S/E Hualqui S/E Lagunillas S/E Lagunillas S/E San S/E Coronel S/E Alonso de
Concepcién  Concepcién 220 kv 154 kv 220 kv 220 kv 220 kV 154 kv Vicente 154 kV 154 kv Rivera 154 kV
220 kv 154 kv
W Caso Base m TER PETROPOWER U1 m TER CORONEL U1
B TER MAPA TG8 HTER ARAUCO U1 W Charrta - Concepeién 220 kv
m Charrua - Hualpen 220 kV m ESTRUCTURA 166 - CHARRUA 220KV C1 m Hualpen - Est 49 (1)
M Lagunillas - Est 49 (3) M Lagunillas - MAPA 220 kv C1 M Charrta - Concepcion 154 kv
M Concepcidn - Alonso de Ribera 154 kV/ M San Vicente - Hualpen 154 kv C2 Petroquimicas - Hualpen 154 kv C1
m Nva. Cauquenes - Dichato 2x220 kV C1 m ATR CONCEPCION 225/161/13.2kV 261MVA N7 ATR HUALPEN 225/161/69kV 100MVA N1

B ATR LAGUNILLAS 230/161/69kV 330MVA N1

Figura 4.165. Tension en barras de 220kV y 154kV subdrea Concepcion E3.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determina mediante la diferencia entre los montos de generacidn de potencia reactiva de régimen
permanente para los estados de pre y post contingencia de los recursos de la subarea, con esto se
identifico la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

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

recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

Tabla 4.129. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea Concepcion, escenario E3
para diversas contingencias.

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de absorcidn
de potencia reactiva es la desconexidn de la linea Hualpén — Guindo 220 kV, evento ante el cual se
requiere una reserva dindmica interna de aproximadamente -7,9 MVAr, los que son aportados
principalmente por las centrales MAPA TG7, MAPA TG8 y Petropower.

Por otra parte, la contingencia que implica el mayor requerimiento de inyeccién de potencia reactiva
corresponde a la falla en la linea Charrda — Hualpén 220 kV, imponiendo un requerimiento de 37
MVAr, aportados por todas las centrales despachadas en el area (Arauco, Coronel, Escuadréon, MAPA
TG7, MAPA TG8 y Petropower).

En la tabla que se muestra a continuacidn, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea de Concepcidn, en ella se puede observar que existe
un soporte externo importante de potencia reactiva, principalmente desde la subarea 500/220 kV
para la falla en la linea Charrua — Hualpen 220 kV.

Tabla 4.130. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E3.

s - MAPA | Concepc
220kV | 6n154

CS-Conc
TOTAL

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

Para las barras mas sensibles se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que las
tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tensidn aceptables en estado normal y estado de alerta.

e S/E Concepcidn 220 kV
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Figura 4.166. Curvas Q-V en S/E Concepcién 220kV, escenario E3.
Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.131. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Concepcién 220kV, escenario E3.

Vop Régimen

Escenario Permanente Rango{l;c:]ptable v C[:Ie;;])so
[p.u] : :
Caso Base 0,98 09-1,1 0,4 -600
Charrua - Concepcion 220kV 1,0 09-1,1 0,4 -300

De la tabla y grafico anterior, se puede observar que las tensiones en la barra Concepcidn 220 kV,
tanto en operacidon normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables.
Ademas, se aprecia que se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo
que se presenten problemas de estabilidad de tension.

4.5.5.3 Andlisis de resultados Escenario E4

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

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

e TER Arauco Ul

e TER Coronel Ul

e TER Escuadrén Ul

e TER Mapa TG7

e TER Mapa TGS

e BC CONCEPCION 13.2kV CE1 1x20MVAR
e BC CORONEL 66kV BCE 1xX10MVAR

e BCEJERCITO 15kV CE1 2x2.5MVAR
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e BCLEBU 66kV CE 3x0.834MVAR

e BCLEBU 66kV CE 3x0.834MVAR (1)

e BC PETROPOWER 20kV 52C 3x8.33MVAR
e BCSAN VICENTE 154kV ACE1 1x40MVAR

El detalle de los despachos de las centrales de generacidon se encuentra en la seccidon de Anexos.
a) Sensibilidad Flujo de Potencia

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

0,07
0,06
0,05
0,04

0,03

0,02

(1 TR T
0

S/E ConcepciénS/E Concepcion S/E Hualpén  S/E Hualpén S/E Guindo 220 S/E Hualqui  S/E Lagunillas S/E Lagunillas S/E San Vicente S/E Coronel S/E Alonso de
220 kv 154 kv 220 kv 154 kv kv 220 kv 220kv 154 kv 154 kv 154 kv Rivera 154 kV

m Caso Base W TER PETROPOWER U1 TER CORONEL U1

mTER MAPA TG8 B TER ARAUCO U1 Charrua - Concepcion 220 kV

m Charrua - Hualpen 220 kV B ESTRUCTURA 166 - CHARRUA 220KV C1 m Hualpen - Est 49 (1)

W Lagunillas - Est 49 (3) W Lagunillas - MAPA 220 kV C1 W Charrua - Concepcion 154 kV

m Concepcion - Alonso de Ribera 154 kV m San Vicente - Hualpen 154 kV C2 Petroquimicas - Hualpen 154 kV C1

H Dichato - Hualqui 2x220 kV C1 ATR CONCEPCION 225/161/13.2kV 261MVA N7 ATR HUALPEN 225/161/69kV 100MVA N1

W ATR LAGUNILLAS 230/161/69kV 390MVA N1

Figura 4.167. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de 220kV y 154kV subdrea Concepcion E4.
En el grafico anterior se puede observar que, en operacidon normal y post contingencia, la barra mas
sensible ante variaciones de la potencia reactiva son las barras Concepcidon 220 kV donde la

contingencia que genera la mayor sensibilidad en esta barra es la falla de la linea Charrda —
Concepcién 220kV.

Las tensiones del sistema Concepcion pre y post contingencia en p.u. base 220kV y 154kV se
presentan a continuacidn:
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B TER ARAUCO U1 W Charrua - Concepcion 220 kv
B Charrua - Hualpen 220 kV W ESTRUCTURA 166 - CHARRUA 220KV C1
M Hualpen - Est 49 (1) MW Lagunillas - Est 49 (3)
M Lagunillas - MAPA 220 kV C1 W Charrua - Concepcion 154 kV
H Concepcion - Alonso de Ribera 154 kV M San Vicente - Hualpen 154 kV C2
Petroquimicas - Hualpen 154 kV C1 m Dichato - Hualqui 2x220 kV C1
m ATR CONCEPCION 225/161/13.2kV 261MVA N7 ATR HUALPEN 225/161/69kV 100MVA N1

W ATR LAGUNILLAS 230/161/69kV 3950MVA N1

Figura 4.168. Tension en barras de 220kV y 154kV subdrea Concepcion E4.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind mediante la diferencia entre los montos de generacién de potencia reactiva de régimen
permanente para los estados de pre y post contingencia de los generadores de la subarea, con esto
se identifico la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

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

Tabla 4.132. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea Concepcion, escenario E4
para diversas contingencias.

] I A
B it =
Sts S = =
00|

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de inyeccion
de potencia reactiva es la desconexidn de la linea Charrda — Hualpén 220 kV, evento ante el cual se
requiere una reserva dinamica interna de 27.6 MVAr, los cuales son suministrados principalmente
de las centrales MAPA TG7 y MAPA TG8.
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Por otra parte, la contingencia que implica el mayor requerimiento de absorcidon de potencia
reactiva corresponde a la falla en la linea Concepcidn — Alonso de Ribera 154 kV, imponiendo un
requerimiento de -14.2 MVAr, aportados principalmente por las centrales MAPA TG7 y MAPA TGS.

En la tabla que se muestra a continuacidn, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea de Concepcidn.

Tabla 4.133. Requerimientos internos y aportes externos para Diversas Contingencias en escenario E4.

TER ATR ATR ATR
PETROPO|CORONEL i NCEPC|HUALPEN |LAGUNILL
WER U1 Ul 6 i 220kV | 6n154 ION _ |225/161

c¢) Determinacién de la curva Q-V en las Barras mas débil

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

e S/E Concepcién 220 kV

Barra : Concepcion 220 kv

200 { — Normal i
= Charrda - Concepcién 220 kV /
100 4 == ATR Concepcién /
0
//
= —100 -
£ —
s -200
o /
-300 e
~400 —_ / yd
—500 /
—600
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Tension [p.u.]
Figura 4.169. Curvas Q-V en S/E Concepcion 220 kV, escenario E4.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.134. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Concepcion 220 kV subdrea Concepcidn, escenario E4.

. Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente ] |
[p.u] : '
Caso Base 1,04 09-1,1 0,75 -550
Charrua - Concepcion 220kV C1 1,025 09-1,1 0,4 -300

De la tabla y grafico anterior, se puede observar que las tensiones en la barra Concepcidn 220 kV,
tanto en operacién normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables.
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Ademas, se aprecia que se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo
que se presenten problemas de estabilidad de tension.

4.5.5.4 Andlisis de Resultados Escenario E5

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

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

e TER Arauco Ul

e TER Coronel Ul

e TER Escuadrén Ul

e TER Mapa TG7

e TER Mapa TGS

e BC CORONEL 66kV BCE 1x10MVAR
e BCLEBU 66kV CE 3x0.834MVAR

e BCLEBU 66kV CE 3x0.834MVAR (1)
e CCEE Moly-Cop 1x4 MVAr

a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea Concepcién en condiciones de
operacion normal y en condiciones post contingencia.
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S/E S/E S/E Hualpén  S/E Hualpén  S/E Guindo  S/E Hualqui  S/E Lagunillas S/E Lagunillas S/E San S/E Coronel  S/E Alonso de

Concepcidén  Concepcidn 220 kV 154 kv 220 kV 220 kv 220 kv 154 kv Vicente 154 kV 154 kv Rivera 154 kV
220 kV 154 kV

M Caso Base M TER PETROPOWER U1 TER CORONEL U1

W TER MAPA TGS mTER ARAUCO U1 Charrda - Concepcion 220 kV

m Charrua - Hualpen 220 kV W ESTRUCTURA 166 - CHARRUA 220KV C1 m Hualpen - Est 49 (1)

M Lagunillas - Est 49 (3) M Lagunillas - MAPA 220 kv C1 B Charrua - Cancepcion 154 kv

m Concepcidn - Alonso de Ribera 154 kV m San Vicente - Hualpen 154 kv C2 Petroquimicas - Hualpen 154 kV C1

m Dichato - Hualqui 2x220 kV C1 ATR CONCEPCION 225/161/13.2kV 261MVA N7 m ATR HUALPEN 225/161/69kV 100MVA N1

W ATR LAGUNILLAS 230/161/69kV 390MVA N1

Figura 4.170. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de 220kV y 154kV subdrea Concepcion E5.
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En el gréfico anterior se observa que, en operacién normal y post contingencia, la barra mas sensible
ante variaciones de la potencia reactiva es la barra Concepcién 220 kV, donde la contingencia que
genera la mayor sensibilidad en esta barra es la falla de la linea Charria — Concepcién 220 kV.

b) Tensiones Escenario E5

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

0

o
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o
=

o
=

o
~

S/E S/E S/E Hualpén S/E Hualpén  S/E Guindo S/E Hualqui  S/E Lagunillas S/E Lagunillas S/E San S/E Coronel S/E Alonso de
Concepcion  Concepcién 220 kv 154 kv 220 kV 220 kv 220 kv 154 kv Vicente 154 kv 154 kV Rivera 154 kV
220 kv 154 kv
H Caso Base M TER PETROPOWER U1 B TER CORONEL U1
mTER MAPA TGS m TER ARAUCO U1 m Charria - Concepcidn 220 kv
® Charrua - Hualpen 220 kV W ESTRUCTURA 166 - CHARRUA 220KV C1 W Hualpen - Est 49 (1)
B Lagunillas - Est 49 (3) M Lagunillas - MAPA 220 kV C1 B Charrtia - Concepcion 154 kV
B Concepcion - Alonso de Ribera 154 kV M San Vicente - Hualpen 154 kv C2 Petroguimicas - Hualpen 154 kv C1
W Dichato - Hualqui 2x220 kV C1 W ATR CONCEPCION 225/161/13.2kV 261IMVA N7 ATR HUALPEN 225/161/69kV 100MVA N1

W ATR LAGUNILLAS 230/161/69kV 390MVA N1

Figura 4.171. Tension en barras ACT Centro-Sur subdrea Concepcion E5.

c) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind mediante la diferencia entre los montos de generacién de potencia reactiva de régimen
permanente para los estados de pre y post contingencia de los generadores de la subarea, con esto
se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

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

Tabla 4.135. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea Concepcion, escenario E5
para diversas contingencias.

T_INTERND

La siguiente tabla presenta un resumen de los aportes entregados por los recursos internos y
externos de la subarea.

Tabla 4.136. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E5.
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d) Determinacidn de la curva Q-V en la barra mas débil

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

e S/E Concepcién 220 kV

Barra : Concepcioén 220 kV

—‘ Normal /

200 1 —— charrta - Concepcién 220 kV
= ATR Concepcién /
0 o /

T
£ 200 _
£ ///
-400 — /
~600 ,/
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

Tensién [p.u.]
Figura 4.172. Curvas Q-V en S/E Concepcion 220 kV, escenario E5.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.137. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Concepcidn 220 kV subdrea Concepcidn, escenario E5.

- Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente ipnl ol
[p.u] : :
Caso Base 0,2 09-1,1 0,4 -690
Charria — Concepcion 220 kV 0,97 09-1,1 0,4 -300

De la tabla y grafico anterior, se puede observar que las tensiones en la barra Concepcién 220 kV,
tanto en operacion normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables.

4.5.5.5 Verificacion del Comportamiento Dindmico

Para los escenarios E3 y E4 en los cuales se obtuvieron los mayores requerimientos inyeccion y
absorcion de potencia reactiva de la subdrea, se simularon la aplicacidon de las contingencias que
derivé dichos requerimientos. Con lo anterior, se verificéd el comportamiento dinamico de la tensién
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y frecuencia en las distintas barras de la zona, el margen de seguridad de estabilidad sincrdnica en
todos los generadores de la zona y el factor de amortiguamiento de las oscilaciones de potencia
activa en las lineas de transmisién mds cargadas de la zona.

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

Tabla 4.138. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro-Sur, subdrea Concepcion.

Factor de amortiguamiento MS Sincr. Comportamiento tension Frecuencia
Maxima Dif. Vonin V> Ven f =483
Escenari transferencia Angular =>0.7 0.8en| +10%
Falla o post £(£5%) <=120° lseg @ en20s
contingencia
[Mw]
Charrua - Charrua — Cumple Cumple | Cumple | Cumple Cumple
Hualpén E3 Hualpén 220 325 Cumple
220 kv kv
Cc_)r::::‘cslgn Concepcion — Cumple | Cumple | Cumple | Cumple Cumple
. E4 Alonso de 128 Cumple
de Ribera Ribera 154 kv
154 kv

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

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

4.5.5.6 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la tabla siguiente se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la subédrea de Concepcién del Area de CT Centro - Sur respecto de los requerimientos
internos de inyeccidn/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas exigentes.
En dicha tabla se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor
inyeccidn/absorcion de potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes
requerimientos de reactivos, junto con una distribucién de los recursos que permite afrontar dicha
contingencia con un adecuado control de tension.

Tabla 4.139. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva
para la subdrea de Concepcion del ACT Centro - Sur

Requerimiento dinamico de reactivos
(generadores y FACTS) ante contingencias simples

Caracterizacion

Inyeccion Absorcion
Escenario mas exigente E3 E4
Demanda de la zona (MW) 604 574
Generacion de la zona (MW) 197,5888 171,5418
Contingencia mas critica en la zona Charrua — Hualpén 220 kV Concepcién _1?;?(350 de Ribera
Requerimientos minimos de reactivos (MVAr) 37 -14.2
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TER MAPA TG7: 34% TER MAPATG7: 36%

Distribucién TER MAPA TG8: 39% TER MAPA TG8: 42%

Para los escenarios de la subdrea Concepcidn, en la siguiente figura se resumen las sensibilidades
dV barrak/dQ_recursoj Para las principales barras en condiciones de Operacién Normal.

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

En la siguiente figura se observa que, en el escenario mas exigente en términos de requerimientos
de potencia reactiva la central Cogeneradora Bio Bio (ex Petropower) resulta ser el recurso mas
efectivo para controlar tensidon en el sistema de transmision comprendido entre las SS/EE de
Concepcién y Hualpén; entre las SS/EE Hualqui y Lagunillas la central mas efectiva es MAPA TGS;
mientras que en S/E Coronel los recursos de CT mas efectivos en el CT son las centrales de Coronel
y Arauco.
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Figura 4.173. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Sub-ACT Centro-Sur — Concepcion — 1.
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Inyeceion

Absorcidn

0.035

0.030

0.025

0.020

AV/AQ (%/MVAr)

0.015

0.010

S/E Lagunillas 220 kV S/E Lagunillas 154 kV S/E San Vicente 154 kV S/E Coronel 154 kV S/E A. de Ribera 154 kV
= Arauco UL . MAPATG7 W Petropower
msm Coronel mmm MAPA TGS

Figura 4.174. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Sub-ACT Centro-Sur — Concepcion — 2.
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4.6 Areade CT5: Sur

4.6.1 Escenarios analizados

Los escenarios de operacion utilizados para los analisis y las simulaciones de la zona Sur se resumen
en la siguiente tabla:

Tabla 4.140. Escenarios de operacion para el andlisis ACT 5.

. Consumo Generacion Generacion ERV
Escenario
ACT (MW) ACT (MW) ACT (MW)
E3 797.7 496.64 117.46
E4 1081 372 70
E5 319.5 186.9 24.2

Para los tres escenarios analizados se consideraron en servicio las siguientes obras de transmision
relevantes del ACT, de acuerdo con las fechas estimadas de puesta en servicio indicadas en el Punto
3.3.2:

- Nueva linea Tineo (Nueva Puerto Montt) — Nueva Ancud 2x220 kV, 2x1100MVA, el cual
incluye un reactor en S/E Nueva Ancud 220kV de 50MVAr.

- Nueva Linea Chiloé — Gamboa 2x220 kV, 2x230MVA.

- Reactor Nueva Pichirropulli 220 kV, 50MVAr.

En esta ACT se presentan elevados niveles de tensidn producto de la potencia reactiva inyectada
principalmente por las lineas del sistema de transmisién de 220 kV de la misma ACT, y de la ACT
Centro — Sur en sus instalaciones adyacentes entre las SS/EE Cautin y Charrua.

Debido a esta condicion, la compensacidn de potencia reactiva es solventada parcialmente por los
parques edlicos que se encuentran en las cercanias de las SS/EE Mulchén y Rio Malleco, con lo cual
es posible alcanzar tensiones adecuadas en la S/E Cautin, la cual corresponde al limite del ACT Sur
con el ACT adyacente.

4.6.2 Contingencias Simuladas

Para los escenarios analizados se consideraron las siguientes contingencias:

e Desconexion una unidad de la Central Canutillar

e Desconexion Central Rucatayo Ul

e Desconexion Central Valdivia Ul

e Desconexion CER Puerto Montt

e Desconexién Reactor Nueva Pichirropulli 220 kV 50 MVA

e Falla Linea Rio Toltén — Nueva Metrenco 220 kV C1 (HP Carilafquen — HP Malalcahuello)
e Falla Linea Nueva Pichirropulli — Rahue 220 kV C2 (HP Rucatayo)

e Falla Linea Rahue — Frutillar Norte 220 kV C2 (HP Rucatayo)

e Falla Linea Frutillar Norte — Tineo 220 kV C1 (PE Aurora)

e Falla Linea Tineo - Puerto Montt 220 kV C1
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4.6.3

Falla Linea Nueva Pichirropulli — Tineo 220 kV C1

Falla Linea Tineo — Nueva Ancud 220 kV C1

Falla Linea Melipulli — Pargua 220 kV

Falla Linea Chiloé — Gamboa 220 kV

Desconexién Transformador Lastarria 220/66/13.2 kV 75 MVA
Desconexion Transformador Llanquihue 220/66/23 kV 90 MVA
Desconexién Transformador Pargua 230/110/15 kV 60 MVA

Analisis de resultados Escenario 3 ACT 5

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

contingencias.

Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacidon de potencia

reactiva

Central Canutillar U1

Central Canutillar U2

Central Rucatayo Ul

Central Valdivia U1

Central Carilafquen (U1 — U2)
Central Malalcahuello (U1 - U2)
Central Pilmaiquen U1

Central Pilmaiquen U2

Central Pullinque U1

Central Cumbres U1

Central Capullo U1

Central Pulelfu U1

Central Lican (U1 - U2)

Central Trincao (U1 — U10)
Central Calle Calle (U1 - U7)
Central Trapen (U1 —U50) N1y U2
Central Mocho U1l

Central Correntoso Ul

Central Palmar U1

CER Puerto Montt

1x50 MVAr Reactor 220 kV en barra de la S/E Nueva Pichirropulli.
1x50 MVAr Reactor 220 kV en barra de la S/E Nueva Ancud.

El detalle de despacho de centrales de generacion sincrénica y ERV se encuentra en la seccidn de

Anexos.
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a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El gréfico que se presenta a continuacién muestra la sensibilidad de la tensién ante variaciones en
la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la Zona Sur, en condiciones

de operacion normal y en los escenarios post contingencias.

En el grafico se puede observar que, en operacion normal y/o post contingencia, las barras mas
débiles del ACT Sur es S/E Gamboa 220 kV. Dentro del grupo de contingencias analizadas, la que
produce la mayor sensibilidad en la tensién corresponde a la salida de servicio del CER de Puerto

Montt.

02

dv/dQ (%/MVAT)
k=]
2

0.08

PICHIRROPULLI HUICHAHUE 220
220 kv kv

MONTT 220 kv

= Caso Base = HE CANUTILLAR U2 = HP RUCATAYO U1

W SVC Puerto Montt B TR LASTARRIA 220/66/13.2 KV 75 MVA

W 5Secc Lastarria-E254A CL(2) m Rahue - Tap Pichirrahue €2 220 kv m Rahue - Estr 326 L1

W Pichirropulli - Est 126 C1 m Tap Llanquihue- Estr 641 L2 Melipulli - Pargua 220 kV Tr1

R NVA PICHIRROPULLI 220 kY 1x50MVAR

0.04
o

S/E EAUT\N 220 S/E CIRUELDS 220S/E VALD\VIA 220 S/E NUEVA S/E CERROS DE S/ETINEQ 220kV  S/E PUERTO S/E PARGUA 220

W T1 Llanguihue 220/66/23kV S0MVA

S/E NUEVA S/ECHILOE 220 GAMBOA 220 kv
ANCUD 220 KV v

TER VALDIVIA U1
B TR PARGUA 230/110/15kV 60MVA
W Tap Aurora - Estr 571

Chiloé - Gamboa 220 kV L1

Figura 4.175. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de 220kV drea de CT Sur E2.

Las tensiones del sistema del Sur pre y post contingencia en p.u. base 220kV se presentan a

continuacion:
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1.07

1.05

103

dV/dQ (%/MVAr)

101

0.99

S/ECAUTIN 220 KV S/E CIRUELOS 220 S/EVALDIVIA220  S/E NUEVA S/ECERROS DE  S/E TINEQG 220KV S/E PUERTO MONTT S/E PARGUA 220 kY S/E NUEVA ANCUD S/E CHILOE 220 KV GAMBOA 220 kv
kv K PICHIRROPULLI 220 HUICHAHUE 220 kv 220 kY 220KV
kv
m Caso Base  HE CANUTILLAR U2  HP RUCATAYO UL TER VALDIVIA UL W SVC Puerto Montt
= TR LASTARRIA 220/66/13.2 KV 75 MVA m T1 Uanquihue 220/66/23kV 90MVA m TR PARGUA 230/110/15kV B0MVA m Secc Lastarria-E2544 C1(2) m Rahue - Tap Pichirrahue €2 220 kv
mRahue - Fstr 32611  Tap Aurora - Estr 571 = Pichirropulli - Est 126 C1 = Tap Uanquihue- Estr 641 L2 Welipulli - Pargua 220 kv Tr1
Chiloé - Gamboa 220 kv L1 = R NVA PICHIRROPULLI 220 KV 1xS0MVAR

Figura 4.176. Tension en barras de 220kV drea de CT Sur E2.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

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

En la siguiente tabla, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los recursos
presentes en el ACT Sur inyecten reactivos hacia el sistema, mientras que en color rojo se destacan
las contingencias que requieren que los recursos presentes en el ACT Sur absorban reactivos desde
el sistema.
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Tabla 4.141. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Sur, escenario E2 para diversas contingencias.

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

TR i TRP: RNVA
220;";‘,;'3&" zznlnao’/g;.‘:kv Rio Toltén - Nva. | Nva. Pchirmopull- | Rahue - Frutilar | Frutilar Norte - | Nva.Pichirropulli- | - Tineo-Puerto | Melipulli- Pargua | Chiloé-Gamboa [t i08

KV 1x50MVAR

Metrenco 220kV C1| Rahue 220kVC2 | Norte220kVCl | Tineo220kvC2 | Tineo220kVCl | Montt220kvC2 220kv 220kv C1

TRLASTARRIA|
HECANUTILLAR U2 | HP RUCATAYOU1 | TERVALDIVIAU1 | SVC Puerto Montt | 220/66/13.2KV 75
MVA
E X 0.2) 2%|

HE CANUTILLAR U1 1ol owll 3%) X o[ [ -2l o7f]l 0% -1 %) swll o7l e[ [ oe[ I 27% 2000 7%[[ o7 f o7l 8% -1 4%
HE CANUTILLAR U2 02 %) 0 I I 7 Y T 8%) 5%) 07] 6%) 06| | 28% 20| 75| 07] 07] 8%) 1] %)
HP CALLAO UL 0.) %) 00 %) 0. 0.) %) 00| 0% 00| %) 0%| 0.) 0% 00| %) 0.0 %) 0.) 00| %) X %)
HP CAPULLO U1 01] %[ 00| o%) 0.0 00 %) 00| o) 00| o%) %) 0.0) %) oo | 2% o] %) 0.0) 00| o%) 0.7 o%)
HP CARILAFQUEN (U1-U2) o1] 1% 00 1% 0.0 0.0) Cﬁi 00| 0% 00| %) 1% 0.) 0% 00| %) o] %) 0.0) 00| %) -0.7] %)
HP CORRENTOSO U1 %[ 00| % 0.0 0.0) %) 00| o7 I o%) %[ ol 1% | 01| | -au) 0.2 1% 01] 00| %) 0.

HP CUMBRES U1 OﬁP 00| %) 0.0 0.0) Oﬁi 00| 0% 00| o%) Oﬁi 0.) 0% oo | 2% o] %) 0.0) 00| o%) -0

HP CUMBRES U2 o%| 00| %) 0.0 0.0) %) 00| 0% 00| %) %) 0.0) 0% oo | 2% 0] %) 0.0 00| %) -0.7]

HP LICAN (U1-U2) . 1%l o] 1% o1] 0.0) rlﬁ“ 00| o2 ) 1% 1% ol | | o1 | e 03] %1 o] o] 1% 0.

HP LOS LAGOS 8] 1a%[ 2 % 09| 9% 0. 0.6] -8%| 0.2] 3% -1 % 5% 15 14% -16[0 -71%) 3.9 13% 118 -29%) [T 14% o7l ow| (8

HP MALALCAHUELLO (U1-U2) %) 00| 1% 00 0.0) o&{ 00| o) 00| o%) %) 0.9) o) 00| o%) 00 o%) 0.0) %) 0.) o) 00| o%) -0

HP MC1 U1 o[ 0] v_yni 0] 0| 0% 00| 0% 0] % 0% 0| 0% 0] 1% 0] 0% 0.0 0% 0.0) 0% Xe| 0% -01]

HP MC1U2 %[ 00| o%) 00 0.0) o&{ 00| o) 00| o%) %) 0.) o) oo | 1% 00 o%) 0.0) %) 0.0) o) 00| o) 0]

HP MC2 0%| 0.0 014 0.0 0.0) 0%| 0.0] 0% 0.0] 014 0%| 0] 0% 0.0] 014 0.0 0%| 0.0) 0%| 0] 0% 0.0] 014 -0.1]

HP MC3 %) 00| o%) 00 00) %) 00| o) 00| o) %) 0.0] o) 00| o) 00 o%) 0.0) %) 0.0] o) 00| o%) 00

HP MOCHO U1 1% 00 1&} 0.9 0.) 0% 09| 0% 01 oﬂ_,sf 1% 01] 1% 01 »# 0.2 1%) 0o | -1%| [ 1% 0| 04 0.

HP NALCAS G1 %[ 00| o%) 0.0 00) %) 00| o) 00| %) %) 0.0) o) oo | % 0.0 o%) 0.0) %) 00| 0% 00| %) 0]

HP NALCAS G2 D‘_%P 00 0% 0.0 0.0 uﬁ‘ 09| % 04| 0% uﬁ‘ 0.) 0% oo | 1% 0.0 %) 0.0) uﬁ‘ 0.) 0% 00| %) 0]

HP NALCAS G3 %) 00| %) 0.0 0.0) %) 00| 0% 00| o%) %) 0.0) %) 00| %) 0.0 %) 0.0) %) 0.0) 0% 00| %) 0]

HP PALMAR UL 1&1! 00| 1% 0.0 0.0) 04 00| %) -0, %) 14 0.1] 1%) 0] %) 0.2 1% -01] 4&1 0 1%) 00| o%) 0.

HP PILMAIQUEN U1 1% 00| % 0.0 0.0) %) 00| A 00| %) %) 0.0) A oo | 2% 0] %) 0.0) %) 00| %) 0]

HP PILMAIQUEN U2 1&]# 00| 1% 0.0 0.0) 0% 00| o) 00| o%) 0% 0.) %) oo | 2% o] o%) 0.0) %) 00| %) -0

HP PILMAIQUEN U3 1%[ 0.0] 1&‘ 0.0 0.0) 0% 0.0] %I 0.0] rﬁ‘ %] 0] %I 0.0] -# 0.1] 04 0.0) 9%| 0.0] r&l 0.

HP PILMAIQUEN U4 15# o] 1% o] 01 rlﬁ{ 00| o2 ) 1% 1&# 01] | [ 01| | - 03] %] 01 %) 00| 1% Y

HP PILMAIQUEN US ]l 0.1] 1&} 0.1] -0.1] 1% 0.0) 0% 0. 1&' 1%[ 0.1 1% -0.1] -Aﬁr 02| 14 -0.1] % 0] 1&| -0,

HP PMGD EL MANZANO (MELIPEUCO) U1 15# o] 1% 00 01] 15{ 00| o) 00| o%) 15{ 0.0) o) 00| o) o] o%) 0.0) 00| o%) 03]

HP PMGD TRUFULTRUFUL U1 0%| 0.0 m_/nt 0.0 0.0) 0%| 0.0] 0% 0.0] ov_/nt 0%| 0] 0% 0.0] 014 0.0 0%| 0.0) 0.0] 014 -0.1]

HP PULELFU U2 %[ 00| 1% 00 0.0) %) 00| o) 00 o%) %] 00| o) oo | 2% o] o%) 0.0) 00| o%) 0.

HP PULLINQUE U1 2%l 02| 3% 0.1] 0.0| 0% -0.1] 1% 2%| 0.1} 1%| 3 0.] 1% -0,

HP PULLINQUE U2 2%) 02 %) o] 3 00| o -0l 1% 2% 01 1%) 00| 1% -0

HP PULLINQUE U3 2|1 02 % 0] 0.9) 0% 0] 1% 2] 0.1 1% 04| 1% -1

HP RUCATAYO U1 7%) 04 %) 04 03[ -ax[ o1 7 %) 7%) 07| 7%) 03] %) -

[TER LAUTARO UL 254]] 02 3%) 0.0 0.0) %) 00| o] -0l 1% ZﬁP 0.1] 1%) 00| o%) o

[TER LAUTARO U2 241 0.2] 3% oo 00| 0% 0.9) 0%| -0 1% 2] 0.1 1% 0] % o
[TERVALDIVIA UL ] BT %] 04 070 -8%[ o1 1%) -0 5% X o8| 13%[] o0 6% 03 3% ts4

[SVC Puerto Montt 1. 2 Lol -13% | 5.1l 7% FE P 7] ) =7 Y| 7 5

[T_INTERNO 100%) 9.9 100% 27]__100% 43 100% 7.9 100% 70 _100%| 152 100% 100%] __105] _100%) 100% __-38] 1009 84 100%[ -a64]

Nva. Nva. RNVA

T_INTERNO

413

T i o . |Tineo - Puerto Chiloé -
HP RUCATAYO | TER VALDIVIA | SVC Puerto Pichirropulli - Pichirropulli -
CANUTILLAR

Montt220ky | Melipulli- | b oa220 | PICHIRROPULL

U1 U1 Montt Rahue 220 kV Tineo 220 kv Pargua 220 kV 220kv
1x50MVAR

S-CS

TOTAL

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia mas critica para requerimientos de inyeccién corresponde a la falla Nva. Pichirropulli - Tineo

220 kV C1, evento ante el cual se requiere una reserva dindmica interna de 30.1 MVar en la zona. Esta reserva es aportada principalmente por el
CER de Puerto Montt, Central Los Lagos y Central Canutillar.
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Asimismo, se aprecia que la contingencia con mayores requerimientos de absorcién corresponde a la falla del Reactor Nva. Pichirropulli220kV 1x50
MVAR ante el cual se requiere una reserva dinamica interna de -46.4 MVar en la zona. Esta reserva es aportada principalmente por el CER de
Puerto Montt, la Central Valdivia y la Central Los Lagos.
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c) Determinacion de la curva Q-V en la Barra mas débil

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

Barra : GAMBOA 220 kV

75 A

= Normal

Nva. Pichirropulli-Tineo
= SVC Puerto Montt
= Chiloe-Gamboa
25 1 — canutillar U2

50

=254

Q [MVAr]

=50 1

—75 4

—100 A

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensién [p.u.]

Figura 4.177. Curvas Q-V en S/E Pargua 220kV, escenario E3.
Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.143. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Pargua 220kV drea CT Sur, escenario E2.

01_Caso Base 1.017 0.993 - 1.098 0.72 -106.3
02_Nva. Pichirropulli-Tineo 1.012 0.972-1.119 0.74 -85.9
03_SVC Puerto Montt 1.015 0.972-1.119 0.68 -81.4
04_Chiloe-Gamboa 1.005 0.972-1.119 0.7 -96.7
05_Canutillar U2 1.015 0.972-1.119 0.7 -99.5

De las tablas y gréficos anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Gamboa 220 kV
tanto en operacidn normal del SEN como este sujeto a contingencias, permanecen dentro de los
rangos aceptables de operacion. Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que
no se presentan problemas de estabilidad de tensidn.

4.6.4 Analisis de resultados Escenario 4 ACT 5

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

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

reactiva:

e Central Canutillar U1
e Central Canutillar U2
e Central Rucatayo Ul
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e Central Valdivia Ul

e Central Carilafquen (U1 - U2)

e Central Malalcahuello (U1 -U2)
e Central Pilmaiquen Ul

e Central Pilmaiquen U2

e Central Pullinque Ul

e Central Cumbres Ul

e Central Capullo U1

e Central Pulelfu Ul

e Central Lican (U1 -U2)

e Central Trincao (U1 - U10)

e Central Calle Calle (U1 -U7)

e Central Trapen (U1 —-U50) N1y U2
e Central Mocho Ul

e Central Correntoso Ul

e Central Palmar Ul

e CER Puerto Montt

El detalle de despacho de centrales de generacién sincrénica y ERV se encuentra en la seccién de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico que se presenta a continuacion muestra la sensibilidad de la tension ante variaciones en
la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la Zona Sur, en condiciones
de operacidn normal y en los escenarios post contingencias.

En el grafico se puede observar que, en operacién normal y/o post contingencia, las barras mas
débiles del ACT Sur son la S/E Pargua 220kV, S/E Nueva Ancud 220kV, S/E Chiloé 220kV y S/E
Gamboa 220kV. Dentro del grupo de contingencias analizadas, la que produce la mayor sensibilidad
en la tension corresponde a la salida de servicio del CER de Puerto Montt.
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Figura 4.178. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV drea de CT Sur E5.

Las tensiones del sistema del Sur pre y post contingencia en p.u. base 220kV se presentan a
1.04

continuacion:
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Figura 4.179. Tension en barras de 220kV drea de CT Sur E5.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

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

En la siguiente tabla, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los recursos
presentes en el ACT Sur inyecten reactivos hacia el sistema, mientras que en color rojo se destacan
las contingencias que requieren que los recursos presentes en el ACT Sur absorban reactivos desde
el sistema.
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Tabla 4.144. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Sur, escenario E5 para diversas contingencias.

Variacién de Potencia Reactis ite I:

TR Uanquihue TRPargua
i amboa | Tine - Nva. Ancud
220/66/23kV 230/110/15kV
SOMVA 220kv C1 220kv C1
%] %] [%] %] [%]
L 17% o7l

HE CANUTILLAR U1 8% 8%l
8% 8%
% % % % 0%
0% 0% . 1% 1% 0% 0% 0%
HP CARILAFQUEN (U1-U2) 1% 3 0%, -0.: 1% 0%, 0%, . - 0% 0% . 0%
HP C U1 09 1%) 07| 1% 0.2] wll oSl 2% 0.2] 0% 0.1] % 0.4 1%) 00| 0% 0.1 1%) 0.1 4% 04 1%) 0.1 2% 0.1] 1% 0.1 1%) 02| 1%
HP CUMBRES U1 04 0% 03 1% 0.1] w03 1% 0.1] 0% 0.1] 0%| -0 0%| 0] 0% 0.1} 1% 0| 2% 0.2] 0%| 00| 1% 0.0 0% 00| % 0.1] 0%
HP CUMBRES U2 04 0% 03 1%) 0.1] 2 R 1% 0.1] 0% 0.1] 0%| -0.2] 0%| 0] 0% 0.1} 1% 0| 2% 0.2] 0% 00| 1% 0.0 0% 00| % 0.1] 0%
HP LICAN (U1-U2) 14 2% 1.0] 2% 0.2] 2% 0.8 3% 0.3] 1%| ‘ 0.2 1% -0. 1%, 0.0/ 0% | 0.2 2% -0.1 -6% 0.6 2% -0.1 -3%)| 0.1] 1% ‘ 0.1 1% 0.3 1%)|
HP LOS LAGOS 0.0, 0%, 0.0 0% 0.0] 0%, 0.0 OE] 0.0] 0% 0.0| 0% 0.0/ 0%, 0.0/ 0% 0.0, a 0.0 0% 0.0] 0% 0.0 % 0.0] 0% 0.0| 0% 0.0 0%
HP MALALCAHUELLO (U1-U2) 0.6} 19| 0.2] 1% 0.1] 1% 0.1] % 0.2 0% 00| % 0.2 1%) 00| 1% 0.0 0% 00| % 0.1 0% 00| % 0.0 0% 00| % 00| 0%
HP MC1U1 0.2 0% 02 % 0. 0% 01 % 0.0 0% 00| % -0.1] 0% 00| 0% 0.0 0% 00| 1% 0.1 0% 00| % 0.0 0% 00| % 00| 0%
HP MC1U2 0.2 0% 02 % 0.0 0% 0.1 % 0.0 0% 00| % -0.1] 0% 00| 0% 0.0 0% 00| 1% 0.1 0% 00| % 0.0 0% 00| % 00| 0%
HP MC2 0.1 0% 0.1 % 0. 0% 0.1 % 0.0 0% 0] % 0.1 % 00| 0% 0.0 0% 00| 0% 0. 0% 00| % 0.0 0% 00| % 00| 0%
HP MC3 0.1 0% 0.1 0% 0.0] 0% ‘ 0.1 0% 0.0] 0% 0.0| 0% 0.0/ 0%, 0.0 0% 0.0 0% 0.0/ 0% 0.0] 0% 0.0 0% 0.0] 0% 0.0| 0% 0.0/ 0%
HP MOCHO U1 0.7, 1%, | 0.5 12‘ 0.1] 1% Il 0.4/ 1&[ 0.1] 0% 0.1 0% -0. 1% 0.0/ 0% 0.1 1% 0.0 3% 0.3] 1% 0.0 -% 0.0] 0% ‘ 0.1 1% 0.1 1%
HP NALCAS G1 0.2 0% 0.1] % 0.0 0% % 0.0 0% 00| % 0.1 % 00| 0% 0.0 0% 00| 1% 0.1 0% 00| % 0.0 0% 00| % 00| 0%
HP NALCAS G2 02| 0%| 0.1 % 0.0 0% % 0.0 0% 00| % -0.1] % 00| 0% 0.0 0% 00| 1% 0.1 0% 00| % 0.0 0% 00| % 00| 0%
HP NALCAS G3 0.1 0% 0.1 0% 0. 0% % 0.0 0% 00| % 0.1 % 00| 0% 0.0 0% 00| 1% 0.1 0% 00| % 0.0 0% 00| % 00| 0%
HP PALMAR UL 0.9 1%) 07| 1% 0.2 0.2 0% 0.1 % 0.4 1%) 00| 0% 0.1 1%) 0.1 4% 04 1%) 0.1 2% 0.1] 1% 0.1 1%) 0.2] 1%
HP PILMAIQUEN U1 0.6, 1%, 0.4/ 1% 0.1] 0.1] 0% 0.1 0% -0. 1%, 0.0/ 1% 0.1 1%, 0.0/ -2% 0.2] 1%, 0.0 -1%) 0.0] 0% 0.0| 0% 0.1 0%
HP PILMAIQUEN U2 0.6, ﬁ 0.4/ 1% 0.1] 0.1] 0% 0.1 0%, -0. 1% 0.0/ 1% 0.1 @ 0.0 -2%)| 0.2] 1% 0.0 -% 0.0] 0% 0.0| 0% 0.1 0%
HP u3 0.6} 1%) 0.4 1% 0.1] 0.1] 0% 0.1] 0%| -03] 1%) 00| 1% 0.1 1%) 00| 2% 0.2 1%) 00| 1% 0.0 0% 00| % 0.1] 0%
HP PILMAIQUEN U4 15| 2% 1.0 2% 0. %[0 o8l 3% 0.2] 1% 02 1%) 0. 1%) 0.1] 2% 0.2 1%) -0.1] 5% 0.7 2% 0.1 2% 0.1 1% 0.1 1%) 03] 1%
HP PILMAIQUEN US 14 1% 09| 2% 0.2] %[ o7l 2% 0.2] 0% 02| 1% -0, 1% 0.1] 2% 0.1} 1% -0.1] 5% 0.6} 2%| 0.1 2% 0.1] 1% 0.1 1%) 02| 1%
HP PMGD EL MANZANO (MELIPEUCO) U1 16| 2% 0.6] 1% 03 2% 03 1% 15| 3% 0.1 % -0 2%) 0.1] 2% 0.1 1%) 00| 0% 0.2 1%) 00| 1% 0.0 0% 00| % 0.1] 0%
HP PMGD TRUFULTRUFUL U1 0.3, 0% 0.1 0% 0.1] U%‘ 0.1‘ 0% 0.3] 1%| 0.0| 0%) 0. 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0/ 0%) 0.1] 0% 0.0 0% 0.0] 0% 0.0| 0% 0.0/ 0%
HP PULELFU U2 0.5, ﬂ 0.3 1% 0.1] 1% | 0.3 I 1% 0.1] 0% 0.1 0% 0. 0%, 0.0/ 0% 0.1 @ 0.0/ -2%)| 0.2] 0% 0.0 -1%)| 0.0] 0% 0.0| 0% 0.1 0%
HP PULLINQUE U1 2.9) 3% 13 3% 0.5| 4% o8l 3% 1] %] 0.2] 1% -1 5% 03] 4% 0.2] 2%) 0.0 0% 0.6 2%) 0.1 -2% 0.1] 1% 0.1] 1% 0.2) 1%
HP PULLINQUE U2 32| 3%| 1.4 3% 0.6} ] o9l 3% X I 03| 1% -1 5% 03] 2% 0.2 2% 00| % 0.7 2% 0.1 -3% 0.1 1% 0.1 1%) 03] 1%
HP PULLINQUE U3 32l 3% 1.4] 3% 0.6 ]l o8l 3%[E 10, 3%| 03| 1%) 14 X 5%| 03] 2% 0.2] 2%| 0| 0%| 0.7] 2%| -0.1] 3% 0.1] 1% 0.1 1%) 03] 1%
HP RUCATAYO U1 93] 10%) 15l 12%| 5. 18] 4% 11] 5% 4] 9%| 0] 0% 13[E] 11%| 068 -39% 39T 10%) 06l -17% 0.5| 5% 07 8% 17 8%
[ TER VALDIVIA U1 14.2) 15%) 6.4/ 14%| 4.3 3% | 2.6| 6% 1.2 5% -! .. 17%) 1.5] 24% 0.0/ 2% 3.7] 9% -0.4| -13%| 0.4] 4% 0.6| 6% 1.4 7%
SVC Puerto Montt [ 392 [ 204 aa%] . 6. 5%l 15000 63%] 23 Z Y T 3 . 4. . ) 2.
T_INTERNO 93.1 100%) 45.3 100%) 12.7] 100%| 29.5 100%| 45.6| 100% 23.7 100%)| -49.4| 100%) 50.3, 100%) 6.3| 100%) 11.6) 100%) 16| 100%| 38.7] 100%) 3.4 100%| 9.9 100% 8.7 100%)| 21.3| 100%

Nva. . Chiloé -

- i Tine - Nva,
Pichirropulli- | " Gamboa220kv| ¢ Nva

Ancud 220 kv C1

Transferencia : Tineo 220 kV C1

T_INTERNO

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia mas critica para requerimientos de inyeccidn corresponde a la falla de una unidad de la Central
Canutillar, evento ante el cual se requiere una reserva dindmica interna de 93.1 MVar en la zona. Esta reserva es aportada principalmente por el
CER de Puerto Montt, Central Rucatayo y Central Valdivia Central Canutillar U1y U2 en 6% cada una, mientras que el aporte externo proveniente
desde el ACT Centro Sur es de 6.7 MVAr.
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Asimismo, se aprecia que la Unica contingencia con requerimientos de absorcién corresponde a la desconexion del reactor Nueva Ancud 220 kV
50 MVA ante el cual se requiere una reserva dindmica interna de tan solo -50.2 MVar en la zona. Esta reserva es aportada principalmente por el
CER de Puerto Montt en un 55%.
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c) Determinacion de la curva Q-V en la Barra mas débil

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

Barra : GAMBOA 220 kV

150 4 = Normal
Canutillar U2
= TR Pargua
100 4 —— Rio Tolten-Nva. Metrenco
=== SVC Puerto Montt
= Chiloe-Gamboa
Tineo-Nva. Ancud

S

50 A

Q [MVAr]

—50 1

—100 A

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Tensién [p.u.]

Figura 4.180. Curvas Q-V en S/E Pargua 220kV, escenario E5.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.146. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Pargua 220kV drea CT Sur, escenario E5.

01_Normal 1.010 0.993-1.098 0.84 -98.2
02_Canutillar U2 0.994 0.972-1.119 0.88 -38.5
03_TR Pargua 1.022 0.972-1.119 0.82 -132.9

04_Rio Tolten-Nva. Metrenco 1.007 0.972-1.119 0.84 -86.6
05_SVC Puerto Montt 0.993 0.972-1.119 0.84 -50.1
06_Chiloe-Gamboa 1.002 0.972-1.119 0.82 -88.0
07_Tineo-Nva. Ancud 1.002 0.972-1.119 0.82 -75.3

De las tablas y graficos anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra S/E Gamboa
220kV, tanto en operacidon normal del SEN como este sujeto a contingencias, permanecen dentro
de los rangos aceptables de operacidon. Ademds, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por
lo que no se presentan problemas de estabilidad de tension.

4.6.5 Analisis de resultados Escenario 5 ACT 5

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.
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Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacidon de potencia
reactiva:

e Central Canutillar U1

e Central Canutillar U2

e Central Rucatayo U1

e Central Valdivia Ul

e Central Carilafquen (U1 - U2)

e Central Malalcahuello (U1 -U2)
e Central Pilmaiquen Ul

e Central Pilmaiquen U2

e Central Pullinque Ul

e Central Cumbres Ul

e Central Capullo U1

e Central Pulelfu Ul

e Central Lican (U1 -U2)

e Central Mocho Ul

e Central Correntoso Ul

e Central Palmar Ul

e CER Puerto Montt

e 1x50 MVAr Reactor 220 kV en barra de la S/E Nueva Pichirropulli.

Con el objeto de disponer de un mayor margen de absorcidn de potencia reactiva en los elementos
de CT, se consideraron las siguientes medidas operacionales:

- Apertura de un circuito de la linea Nueva Pichirropulli — Tineo 220 kV.
- Apertura de un circuito de la linea Tineo — Nueva Ancud 220 kV.

El detalle de despacho de centrales de generacion sincrdnica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico que se presenta a continuacién muestra la sensibilidad de la tension ante variaciones en
la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la Zona Sur, en condiciones
de operacidn normal y en los escenarios post contingencias.

En el grafico se puede observar que, en operacién normal y/o post contingencia, las barras mas
débiles del ACT Sur son la S/E Pargua 220kV, S/E Nueva Ancud 220kV, S/E Chiloé 220kV y S/E
Gamboa 220kV. Dentro del grupo de contingencias analizadas, la que produce la mayor sensibilidad
en la tension corresponde a la salida de servicio del CER de Puerto Montt.
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S/ENUEVA S/ECERROSDE  S/E TINEOQ 220 kv S/EPUERTO  S/E PARGUA 220 kV S/E NUEVA ANCUD S/E CHILOE 220 kv
kv PICHIRROPULLI 220 HUICHAHUE 220 kv MONTT 220 kV 220 KV
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TER VALDIVIA U1
W TR Pargua 230/110/15kV 60MVA

B HP RUCATAYO U1
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W HE CANUTILLAR U2
W TR LASTARRIA 220/66/13.2 KV 75 MVA

m Nva. Pichirropulli - Rahue 220 kV C2 ®m Rahue - Frutillar Norte 220 kv C1 = Frutillar Norte - Tineo 220 kV C2

H Tineo - Puerto Montt 220 kV C2 ® Melipulli - Pargua 220 kv R NVA PICHIRROPULLI 220 kV 1xSOMVAR

Figura 4.181. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV drea de CT Sur E6.
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M Rio Toltén - Nva. Metrenco 220kV C1
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S/E NUEVA S/ECERROS DE  S/E TINEQ 220 kv S/E PUERTO S/E PARGUA 220 kV S/E NUEVA ANCUD S/E CHILOE 220 kv
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W Nva, Pichirropulli - Rahue 220 kv C2 M Rahue - Frutillar Norte 220 kv C1 W Frutillar Norte - Tineo 220 kv C2

m Tineo - Puerto Montt 220 kv C2 m Melipulli - Pargua 220 kV

Figura 4.182. Tension en barras de 220kV drea de CT Sur E6.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

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

En la siguiente tabla, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los recursos
presentes en el ACT Sur inyecten reactivos hacia el sistema, mientras que en color rojo se destacan
las contingencias que requieren que los recursos presentes en el ACT Sur absorban reactivos desde
el sistema.
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Tabla 4.147. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Sur, escenario E6 para diversas contingencias.

de Potencia Reactiva ame las distintas contingencias analizadas

UCIIETITS TRPargua Rio Toltén - Nv: rropul Rahue - Frutillar | Frutillar Norte ropul Tineo- Puerto | Melipull RNVA
Elemento Zh/celze e Rahue 220kVC2 | Norte220kVCl | Tineo220kVC2 | Tineo220kVCl | Montt220kv C2 220 kv P'C"":ROPU S
% |8 MVAr [% AMVAr [ %] %] | AMVAr [% 1%]
HE CANUTILLAR U2 0.0 1% iy 2] 4% . swll 03 3% 0.2 2% | 13] 18% -0. 2%
|HpcALLAO UL . 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0] 0% 0.0) 0.0 0% 0.0) 0%
HP CAPULLO U1 0. 0% 0.0) 0% 00| 1% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.1 1% 0.0) 0.0 0% 0.0) 0%
HP CARILAFQUEN (U1-U2) 0. 1% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0] 2% 0.0) 1% 0.0] 0% 0.0) 0.0 0% 09) 0%
HP CORRENTOSO U1 0 % 0.0 %) 00| 1% 0 1% 0.0 1% 0. 1% 0.1] 2% 0.0 0.0 %) 0.1] 1%
|Hp cumeres U1 0. 0% 0.0) 0% 00| 1% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 1% 0.1 1% 0.0) [ 0% 0.0) 0%
HP LICAN (U1-U2) 0 0% 0.0) 0% oo[] 2% 0. 1% 0] 1% 0] 1% 0.2 2% 0.0) 0.0 0% 0] 1%
HP LOS LAGOS 0 % 01 4% 03[} -21% 0l uw[E o8l is% 0.9 |16% 8% % 0.5 0of 1% 1o| [ 14%
HP MALALCAHUELLO (U1-U2) 0 0% Y 0% X 1% . 0% 0.0) 0% 0.0) % 0.0) o ool 1% 0o 0% 0.0] 0% 0.0) 0.0) 0% 0.0) 0%
HP MC1U2 . 0% [ 0% 0.0) 0% 0. 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0] 0% 0.0) [ 0% 0.0) 0%
HP MC2 0 0% 0.0 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0] 0% oo | 1% 0.0) 0% 0.0 0% 0.0) 0%
|HPmcs 0 0% 0.0 0% 0.9) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0] 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.9) 0%
HP MOCHO U1 0. % 0.0 % 0.0) 1% 0 1% 0.0) 0% 0o 1% 0. 1% 0.0) A 0.0) 1% 0.1 1% 00 | 3% 03 1% 0.0) 0% 0] 1%
HP NALCAS G1 o. 0% [ 0% 0.0) % X 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0] 0% 00 | 1% 0.4] 0% [ 0% 0.0) %
HP NALCAS G2 0. 0% 0.0 0% 0.0) 0% 04 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0] 0% o0 | 1% 0.1] 0% 0.0 0% 0.0) 0%
HP NALCAS G3 0. 0% 0.0 0% 0.0) 0% 0.0 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0] 0% oo | 1% 0.0) 0% 0.0 0% 0.9) 0%
HP PALMIAR U1 0. % 0.0 % 0.0) 9% 0. 1% 0.0) 0% oo 1% 0.4 1% 0.0) A 0.0) 1% 0.1 2% o0 | -a% 03 1% 0.0) 0% 0] 1%
HP PILMAIQUEN U1 0. % 0.0 % 0.0 1% 0 1% 0.0 %) 0o | 1% 0.0 %) 0.0 %) 0. 1% 0.1] 1% 00 | 2% 0. 1% 0.0 %) 0. 0%
|HP PILMAIQUEN U2 D 0% 0.0 1% 0.0) 1% X 1% 0.0) 0% 00| 1% 04 0% 0.0) 0% 0.0) 1% 0.1 1% 0o | 2% 0.2] 1% 0.0 0% 0.0) 0%
HP PILMAIQUEN U3 0 0% 0.0 1% 0.0) 1% 0. g 1% 0.0) 0% 00| 1% 04 0% 0.0) 0% 0.0) 1% 0.1 1% 00| | 2% 02 1% 0.0 0% 0.0) 0%
HP PILMAIQUEN U4 0. 1% o1l 2% 0 Y 0.0) 0% oo[] 1% 04 1% 0] A 0] 2 o 2% oo | -a% 04 1% 0.0) 0% 00) 1%
HP PILMAIQUEN US 0 1% o1l 2% 00] | o 0.0 %) oo | 1% 0 1% 0.1] 1% 0] % o] 2% 00| | -a% 0.4 1% 0.0 %) 0. 1%
|HP PMGD EL MANZANO (MELIPEUCO) UL . 1% 0.0 1% 0.0) 1% 0.2 9% 0.0) 0% 0.0) 0% 0] 2% 0.0) 1% 0.0] 0% 0.0) 0% 0.1] 1% 0.0 0% 0.0) 0%
HP PMGD TRUFULTRUFUL UL 0 0% 0.0 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0] 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0 0% 0.0) 0%
HP PULELFU UL 0. 0% 0.0 1% 09) 1% 0.0) 0% oo ] 1% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.0) 0% 0.1 1% 0o | 2% 01 1% 0.0 0% 09) 0%
HP PULLINQUE U1 0. 3% o1l 3% 0] % 00| 2% o 2% o,AIE 7%) 0.2 % 0. 2% 00 | 2% 0.6 2% 0.0 0% 0.0) 0%
HP RUCATAYO U1 ) %) | 0.2 9% 0.0 %[0 o1l -10%] o 5% 03 7%) 0.4 7% 12l 13%| 02 B 31% 23 8% 0.0 %) 0.5 %
[TER DEGAN TIPO 3 (6U) 0 3% oo 1% 0.0) 1% 0.0) 0% 0.0) 3% . % oo 1% 0.0) 1% 0.1 1% 0.0) 5% 03 1% o] 29[ 0 19 [ -26%
[TER LAUTARO U1 0. 2% 0] 2% 0] % 0] 8% 00| 1% 04 1% o2l % 01 2% 0.1 1% o0 | 1% 03 1% 0.0) 0% 0.9) 0%
[TER LAUTARO U2 0. 2% 0] 2% 0] % 0] 8% 00| 1% 0.4 1% 02l a% 01] 2% 0.1 1% 00 | 1% 03 1% 0.0) 0% 0.0) 0%
[TERTRAPEN (UL-U50)_N1 0. 7% 0] 2% 0.0) 2% 0.0) 0% 0.1] % o 0.1] 2% 0.1 1% 01 | 12% 0.4) 2% 0] 5% 03] 7%
[TERTRINCAO (U1-U10) 0 2% 0.0 1% 0.0) 1% 0.0) 0% 0.0) 3% 0. 0.0) 1% 0.0] 1% 0.0) %] 0.2 1% 0] 29[ W 380 -
[TER VALDIVIA UL ofli 10wl o4 12%) 02l 119 o1l 7% o 08l | 15% 03] 8% | o1 | 8% 26011 _10%) 0.0 0% 0.]
SVC Puerto Montt 07|l 33 0] % o6 oms| ; 7 a5 e % . % Y
[T_INTERNO -5.3[ 100%) 33 100%) 20 100 63| 100% 17]  100%] 12 t00%[ 33| 100% 5 ol 100% 54l 100%) 9.5 100%] 08 100%]  27.5] 100%) 29 100%] 74

. b . Nva. RNVA
HE o . o . |Tineo - Puerto . .
Nva. Pichirropulli - ) . Pichirropulli - Melipulli- [PICHIRROPULL
CANUTILLAR 2202 Metrenco |Rahue 220 kV Tineo 220kv | VO 220KV | cuazz0kv | 1220kv
Transferencia KV 75 MVA etrenco | Rahue eo argua

220kV C1 1x50MVAR

T_INTERNO
S-CS

TOTAL

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia mas critica para requerimientos de inyeccidn corresponde a la falla de la linea Nueva Pichirropulli
—Tineo, evento ante el cual se requiere una reserva dindmica interna de 27.5 MVar en la zona. Esta reserva es aportada principalmente por el CER
de Puerto Montt, Central Valdivia y Central Los Lagos mientras que el aporte externo proveniente desde el ACT Centro Sur es de 5.8 MVAr.
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Asimismo, se aprecia que la Unica contingencia con requerimientos de absorcién corresponde a la desconexion del reactor Nueva Pichirropulli 220
kV 50 MVA ante el cual se requiere una reserva dinamica interna de -45.3 MVar en la zona. Esta reserva es aportada principalmente por el CER de
Puerto Montt, Central Valdivia y Central Los Lagos.
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c) Determinacion de la curva Q-V en la Barra mas débil

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

Barra : CHILOE 220 KV

= Normal

Nva Pichirropulli-Tineo
= Melipulli-Pargua
= Rahue-Frutillar-Norte

50 -

0+

—50 1

Q [MVAr]

—100 A

—150 A

—200 A

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tensién [p.u.]

Figura 4.183. Curvas Q-V en S/E Pargua 220kV, escenario E5.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.149. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Pargua 220kV drea CT Sur, escenario E5.

01_Normal 1.048 0.993 - 1.098 0.64 -194.7
02_Nva Pichirropulli-Tineo 1.045 0.972-1.119 0.64 -177.3
03_Melipulli-Pargua 1.078 0.972-1.119 0.80 -22.1
04_Rahue-Frutillar-Norte 1.048 0.972-1.119 0.64 -194.7

De las tablas y graficos anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra S/E Chiloé 220kV,
tanto en operacidn normal del SEN como este sujeto a contingencias, permanecen dentro de los
rangos aceptables de operacion. Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que
no se presentan problemas de estabilidad de tensidn.

4.6.6 Verificacion de Comportamiento dinamico

Para las contingencias mas critica de la zona, con el sistema bajo un escenario de demanda mdaxima
y demanda minima, se verificd el comportamiento dindmico de la tensién y frecuencia en las
distintas barras del ACT Sur. Ademas, se verificaron el margen de seguridad de estabilidad sincrénica
en todos los generadores pertenecientes al drea junto al factor de amortiguamiento de las
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oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas cargadas de la zona o cercana a la
barra de mas débil.

Tabla 4.150. Resumen verificacion comportamiento dindmico drea CT Sur, escenario E5.

Factor de Amortiguamiento . Comportamiento Tensién | Frecuencia
. Max.
Escenario Transf
. ¢f > 48.3Hz?
Post-Cont AIBC L
[Mw]
Rio Toltén-
. Nueva
Canutillar U2 E4 132.7
Metrenco 220 v v v v v v
kv C2

Tabla 4.151. Resumen verificacion comportamiento dindmico drea CT Sur, escenario E6.

Factor de Amortiguamiento Comportamiento Tensién | Frecuencia
: L\ EVE
Escenario e
: > ?
Post-Cont éf 2 48.3Hz?
[Mw]
Rio Toltén-
Nueva
E4 12.4
TR Pargua Metrenco 220 v v v v v v
kv C2

De las tablas anteriores se puede concluir que para las contingencias mas criticas del area de CT Sur
bajo el escenario de operacidon E4 se cumple con el comportamiento dinamico de la tensién y la
frecuencia. Ademads, se cumple con el margen de seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor
de amortiguamiento.

Las graficas y resultados de las simulaciones dindmicas se pueden observar en los Anexos.
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4.6.7 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la Tabla 4.152 se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos de los escenarios
analizados para el ACT Sur respecto de los requerimientos de inyeccidn/absorcion de potencia
reactiva causados por las contingencias mas criticas en la zona. En dicha tabla se muestran los
escenarios mas exigentes (aquél que deriva en la mayor inyeccidn/absorcidon de potencia reactiva
luego de una contingencia simple) y los correspondientes requerimientos dinamicos de reactivos,
con la distribucién de los recursos de control de tensién que permiten afrontar dicha contingencia.

Tabla 4.152. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva

para el ACT Sur.
Escenario mas exigente E4 E4
?l\t,elnv'\lla)mda de lazona 1081 1081
Generacion de la zona
(MW) 442 442
Co’n.tmgenua mas Canutillar U2 TR Pargua
critica de la zona
Requerimientos minimos
de reactivos (MVAr) 93.1 494
CER Pto. Montt: 42% CER Pto. Montt: 48%
Valdivia U1: 15% Valdivia U1: 11%
. (o]
Rucatayo 10% Camatilon U1:6%
Distribucién Canutillar Ul: 6% . ' oo
Pullinque U1: 3% Canutillar U2: 6%
Pullinque U2: 3% Pullinque U1: 2%
Pullinque U3: 3% Pullinque U2: 2%
) Pullinque U3: 2%

En la figura que se presenta a continuacidn, se resumen las sensibilidades dV _parra k/ dQ_gecurso j Para
las principales barras del ACT Sur en condiciones de operaciéon normal, para los escenarios en donde
el area de CT requiere una mayor inyeccidn y absorcion de potencia reactiva, los cuales
corresponden a los escenarios E5 y E6 respectivamente.

Ademas, El listado de prioridades de uso de los recursos de control de tensidn en los escenarios mas
exigente en términos de requerimientos de potencia reactiva se puede encontrar en la seccién de

anexos.
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AV/AQ (%/MVAr)
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e
s
H

0.01
0.00-
S/E Gamboa 220 kV S/E N. Metrenco 220 kV S/E Lastarria 220 kV S/E N. Ancud 220 kV S/E Tineo 220 kV
mmm CER P. Montt e Carilafquen (U1-U2) Los Lagos = Malalcahuello (U1-U2) = PE San Pedro (U1-U18) e Pilmaiquen Ud e Pullingue U2/U3
m Callao s Correntoso e MC1 UL/U2 w— Maocho mmm PE San Pedro Il (U1-U13) e Pilmaiguen US s Rucatayo
s Canutillar U1/2 s Cumbres UL/U2Z - MC2 s Nalcas G1/G2 == Palmar UL/U2 = Pulelfu U1/U2 m Valdivia
wen Capullo mes Lican (U1-U2) = MC3 s Nalcas G3 wes Pilmaiquen U1-U3 wmm Pullinque U1
Figura 4.184. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal del ACT Sur.
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9 002
0.01
0.00-
S/E Ciruelos 220 kV S/E N. Pichirropulli 220 kV S/E Pargua 220 kV S/E El Laurel 220 kV S/E Cautin 220 kV
mmm CER P. Montt e Carilafquen (U1-U2) Los Lagos = Malalcahuello (U1-U2) = PE San Pedro (U1-U18) e Pilmaiquen Ud e Pullingue U2/U3
m Callao s Correntoso e MC1 UL/U2 w— Maocho mmm PE San Pedro Il (U1-U13) e Pilmaiguen US s Rucatayo
s Canutillar U1/2 s Cumbres UL/U2Z - MC2 s Nalcas G1/G2 == Palmar UL/U2 = Pulelfu U1/U2 m Valdivia
wen Capullo mes Lican (U1-U2) = MC3 s Nalcas G3 wes Pilmaiquen U1-U3 wmm Pullinque U1

Figura 4.185. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal del ACT Sur(continuacion).
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AV/AQ (%/MVAr)

s
2

S/E Valdivia 220 kV S/E P. Montt 220 kV S/E Rahue 220 kV S/E Melipulli 220 kV S/E C. de Huichahue 220 kV
m= CER P. Montt Carilafquen (U1-U2) Los Lagos m— Malalcahuello (U1-U2) m== PE San Pedro (U1-U18) Pilmaiquen U4 we Pullingue UZ/U3
= Callao mes Correntoso MC1 U2 m= Macho mm= PE San Pedro Il (U1-U13) s Pilmaiquen US Rucatayo
e Canutillar UL2 wes Cumbres UL/U2 - MC2 Nalcas G1/G2 wes Palmar UL/U2 " Pulelfu U1/U2 e Valdivia

Capullo Lican (U1-U2) - MC3 m Nalcas G3 s Pilmaiquen U1-U3 m Pullinque U1

Figura 4.186. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal del ACT Sur (continuacion).
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S/E Chiloé 220 kV S/E S. Frutillar 220 kV S/E Rio Tolten 220 kV S/E Temuco 220 kV
mmm CER P. Montt Carilafquen (U1-U2) Los Lagos wem Malalcahuello (U1-U2) == PE San Pedro (U1-U18) Pilmaiquen U4 ws Pullinque U2/U3
e Callao wem Correntoso MC1 Uu2 mes Moche wmm PE San Pedro Il (U1-U13) wsm Pilmaiquen US Rucatayo
e Canutillar U172 e Cumbres U1U2 = MC2 Nalcas G1/G2 mmm Palmar U1/U2 mem Pulelfu U1/U2 wen Valdivia
Capullo Lican (U1-U2) - MC3 W Nalcas G3 mam Pilmaiguen U1-U3 === Fullinque Ul

Figura 4.187. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal del ACT Sur (continuacicn).

De las figuras anterior se puede observar que, dentro del ACT Sur los recursos mas efectivos para
realizar el control de tension varian significativamente segun la cercania de este a la barra a
controlar y si el requerimiento es de inyeccion o absorcién. Sin embargo, es posible destacar que el
elemento principal y mas efectivo a en la extensidon de la zona corresponde al CER de Puerto Montt.

A partir de los anterior, se observa que entre la S/E Cautin y S/E C. de Huichahue, los elementos mas
efectivos corresponden a la Central Valdivia, Calle Calle, Pullinque y al CER de Puerto Montt en
menor medida. Luego entre las S/E Nueva Pichirropulli y S/E Tineo, las centrales con mayor
efectividad corresponden a CER de Puerto Montt, Central Rucatayo, Canutillar y Pilmaiquen.
Finalmente, a partir de la S/E Puerto Montt hasta la S/E Gamboa, los elementos mas efectivos
corresponden al CER de Puerto Montt y a las Centrales Canutillar, Rucatayo y Trincao.
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Con respecto a las centrales ERV, de las figuras anteriores se puede observar que, entre las SS/EE
Cautin y Rahue las que resultan mas efectivas corresponden son PE Caman y PE Puelche Sur; entre
las SS/EE Tineo y Gamboa las centrales mas efectivas corresponden a PE Aurora y PE San Pedro.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de las simulaciones de diferentes escenarios de operacion, tanto en
condiciones normales como de contingencias para las ACT establecidas, se puede concluir lo
siguiente:

5.1 Area Norte Grande

En esta ACT se distingue dos subdreas de control de tensién, la subarea Norte-Centro, que se
compone por las SS/EE O’Higgins y Laberinto 220 kV al norte y la subarea sur, que se compone
principalmente por las SS/EE Andes 220 kV, Nueva Zaldivar 220 kV, Domeyko 220 kV, Likanantay
220 kV y Puri 220 kV, las cuales se estudiaron por separado.

Subarea Norte-Centro

Para la Subarea Norte-Centro, en el escenario de alta demanda E1 de dia y bajo condiciones de
operacién normal y post contingencia, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tensidn es
la barra de 220 kV de la S/E Parinacota, ante la contingencia de la linea N. Pozo Almonte - Céndores
220 kV. Para la contingencia correspondiente a la falla en la linea Kimal - Los Changos C2 500kV, que
resultéd la mds desfavorable para la zona en términos de requerimientos absolutos de potencia
reactiva, se demanda un total de 142.5 MVAr, aportados principalmente por las centrales IEM y
Angamos.

Respecto del escenario de alta demanda E3 de dia y bajo condiciones de operacion normal y post
contingencia, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tension es la barra de 220 kV de la
S/E Parinacota, ante la contingencia de la linea N. Pozo Almonte - Céndores 220 kV. Para la
contingencia del reactor Los Changos 500 kV que resulté la mas desfavorable para la zona en
términos de requerimientos absolutos de potencia reactiva, se demanda un total de 114.5 MVAr,
aportados principalmente por las centrales IEM y Angamos.

En relacién con el escenario de demanda minima E5, en la Subarea Norte-Centro, bajo condiciones
de operacion normal y post contingencia, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tensién
es la barra de 220 kV de la S/E Parinacota, ante la contingencia de la linea N. Pozo Almonte -
Condores 220 kV. Para la contingencia de la linea Kimal - Los Changos C1 500kV, que resulto la mas
desfavorable para la zona en términos de requerimientos absolutos de potencia reactiva, se
demanda un total de 150.2 MVAr, aportados principalmente por las centrales IEM y Angamos.

Con el objeto de disponer de un mayor margen de absorcién de potencia reactiva en los elementos
de CT, se consideraron medidas operacionales consistentes en aperturas de las siguientes lineas de
transmisién:

Parinacota-Roncacho 220 kV 1,3,5
Roncacho-Nva Pozo Almonte 220 kV 1,3,5
Kimal - Los Changos C1 500kV 1,5
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Los recursos mas eficaces para el control de tensidn corresponden a las centrales sincrénicas de las
centrales Chapiquifia, U16, Cerro Dominador CSP y PAM. Respecto de las centrales ERV, las mas
eficaces corresponden a las centrales Willka, Atacama Solar Il, Aurora Solar y Coya A-D. Todas las
centrales anteriores, tienen mayor influencia sobre barras mas cercanas a ellos, pero que comparten
la labor de control de tensién de las barras ubicadas de la SE Changos hacia el norte.

Se realizaron analisis de curvas Q-V para verificar los margenes de reactivo de la barra mas débil de
la Subarea Norte-Centro en diversos escenarios, tanto en operaciéon normal como en situaciones de
contingencia. En la mayoria de los casos, se determiné que los valores de tensidon se mantienen
dentro de los rangos aceptables. Sin embargo, es importante tener en cuenta que después de una
contingencia, la tensién tiende a disminuir en la mayoria de los casos. Por lo tanto, pequefias
variaciones en los requisitos de reactivos podrian hacer que la tensidén en la barra exceda los limites
aceptables.

Subarea Sur

Para la subarea sur del ACT Norte Grande, los recursos de control de tension de la subarea Norte-
Centro poseen gran relevancia para el control de tensidn, debido a que solo existe un elemento de
control dinamico, que corresponde al SVC Domeyko.

Para la Subdrea Sur, en el escenario de alta demanda E1 de dia y bajo condiciones de operacion
normal y post contingencia, la barra mds débil respecto de la sensibilidad de la tension es la barra
de 220 kV de la S/E Andes, ante la contingencia de la linea Kimal - Los Changos C2 500kV. Para esta
contingencia que resultd la mas desfavorable para la zona en términos de requerimientos absolutos
de potencia reactiva, se demanda un total de 58.2 MVAr, aportados por el SVC de Domeyko.

Respecto del escenario de alta demanda E3 de dia y bajo condiciones de operacién normal y post
contingencia, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tensiéon es la barra de 220 kV de la
S/E Andes, ante la contingencia del SVC Domeyko. Para la contingencia del reactor Los Changos 500
kV que resulté la mas desfavorable para la zona en términos de requerimientos absolutos de
potencia reactiva, se demanda un total de 38.1 MVAr, aportados por el SVC de Domeyko.

En relacion con el escenario de demanda minima E5, bajo condiciones de operacién normal y post
contingencia, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tension es la barra de 220 kV de la
S/E Andes, ante la contingencia del Trafo Parinas 525_230_66kV. Para la contingencia de la linea
Domeyko - L. Seca 220 kV (Carga L. Seca), que resulté la mas desfavorable para la zona en términos
de requerimientos absolutos de potencia reactiva, se demanda un total de 11.8 MVAr, aportados
por el SVC de Domeyko.

Los recursos mas eficaces para el control dindmico de tensidn corresponden totalmente al SVC de
Domeyko. Respecto de las centrales ERV, la mas eficaz corresponde a la central Andes Solar lIB. Para
la barra mas débil de la Subdrea Sur se verific6 mediante analisis de curvas Q-V, que en todos los
escenarios se cuenta con suficiente margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de
tension.
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De los escenarios examinados para el ACT Norte Grande, tanto para la subdrea Norte-Centro como
para la subarea Sur, todos cumplen con las exigencias de tensién de la NT en estado normal y de
alerta.

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

5.2 Area Norte Chico

En esta ACT se distinguen dos subareas de control de tension: la subarea Norte, correspondiente al
subsistema de 220 kV y 110 kV entre las subestaciones Paposo, lllapay Cumbre, y la subarea Centro-
Sur, que incluye los sistemas de 500 kV, 220 kV y 110 kV comprendidos entre las barras de 500 kV
de S/E Parinas y de 220 kV de S/E Illapa, por el norte, y las barras de 500 kV de S/E Polpaico y de
220 kV de las SS/EE Nueva Los Pelambres y Los Vilos, por el sur.

Dentro del horizonte de estudio se analizaron escenarios con diversas condiciones de demanda del
SEN, generacion ERV y niveles de transferencias por el sistema de 500 kV del ACT.

Subarea Norte

La barra mas débil pre-contingencia corresponde a la de S/E Paposo 220 kV, mientras que las barras
mas débiles post contingencia corresponden a las de las SS/EE Francisco y Cachiyuyal 220 kV para
fallas en las lineas que interconectan estas subestaciones con la S/E Diego de Almagro.

El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de CT de la subdrea
se produce en el escenario de demanda baja, ante la falla de un circuito de la linea Cumbre — Nueva
Cardones 500 kV, la que requiere una reserva interna de 13.8 MVAr. El mayor requerimiento interno
de absorcion de potencia reactiva se produce en el mismo escenario ante la desconexién de uno de
los reactores del extremo Cumbre de la linea Parinas - Cumbre 500 kV, evento que requiere una
reserva interna de 23.3 MVAr.

El Unico recurso que permite el control dinamico de tensién dentro de esta subdrea corresponde al
SVC Plus de Diego de Almagro. Con respecto a los parques ERV, los mas eficaces para el control de
tension de las barras entre las SS/EE Paposo y Diego de Almagro son los PFV Salvador, Esperanzay
Diego de Almagro. En las SS/EE Illapa y Cumbre el recurso mas efectivo es el PFV Diego de Almagro
Sur.

Subarea Centro-Sur

En el sistema de 500 kV, la barra mas débil pre-contingencia corresponde a la de S/E Cumbre,
mientras que las barras mas débiles post contingencia corresponden a la de S/E Nueva Pan de Azlcar
ante la falla de un circuito Nueva Pan de Azulcar — Polpaico 500 kV en el escenario de demanda alta
con altas transferencias por este sistema, y a la de S/E Cumbre ante la falla de un circuito Cumbre —
Nueva Cardones 500 kV en los escenarios de demanda alta con bajas transferencias por este sistema
y de demanda baja.
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En el sistema de 220 kV, cuando este opera enmallado la barra mas débil corresponde a la de la S/E
Don Goyo, tanto en operacién normal como post contingencia para la falla de un circuito Pan de
Azulcar — Don Goyo 220 kV. Al operar el sistema de 220 kV abierto en la S/E Don Héctor, medida
operacional que se aplica normalmente en horas de alta generacidn solar, la barra mas débil pasa a
ser la de S/E Don Héctor que queda conectada hacia la S/E Maitencillo, tanto en operaciéon normal
como post contingencia para la falla de un circuito Nueva Pan de Azucar — Polpaico 500 kV.

El mayor requerimiento de inyeccion de potencia reactiva sobre los elementos de CT de la subdrea
se produce en el escenario de demanda alta con altas transferencias por el sistema de 500 kV ante
la falla de un circuito de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar 500 kV, la que requiere
una reserva interna de 156.1 MVAr, que es aportada en su mayor parte por los SVC de S/E Nueva
Pan de Azlcar y los CER de S/E Pan de Azucar. El mayor requerimiento interno de absorcién de
potencia reactiva se produce en el escenario de demanda baja ante la desconexién de uno de los
reactores del extremo Nueva Pan de Azucar de la linea Nueva Pan de Azlcar — Polpaico 500 kV,
evento que requiere una reserva interna de 149.7 MVAr, que es aportada en su mayor parte por los
SVC de S/E Nueva Pan de Azucar.

Los recursos mas eficaces para el control dindmico de tension de las barras de 500 kV de esta
subarea corresponden al CER de Cardones y los SVC de Nueva Pan de Azucar. Para el control
dindmico de tensién de las barras de 220 kV los recursos mas eficaces corresponden al CER de
Cardones, el CER de Maitencillo, los CER de Pan de Azucar y la central Los Molles. Sin embargo, se
debe tener presente que este ultimo recurso tiene una capacidad muy limitada.

Con respecto a los parques ERV, tanto en el sistema de 500 kV como en el de 220 kV, los mas eficaces
para el control de tensién son muy variables seguin la barra que se esté analizando, debido a que
existe una gran cantidad de parques distribuidos a lo largo de todo el sistema de 220 kV de la
subdrea.

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

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

5.3 Area Centro Norte

Para el andlisis de esta area se simularon dos escenarios demanda alta y una demanda baja, con
distintas combinaciones de generacion y con distintas topologias del sistema, con el objeto de
estudiar el comportamiento del ACT con diferentes elementos para el control de tensidn, lo que
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mostré un mayor requerimiento de potencia reactiva en los escenarios en los cuales habia una
menor cantidad de centrales en servicio.

Subarea de 500 y 220 kV

La barra mds débil en operacién normal y post contingencia para el sistema de 500 kV, en el
escenario mas exigente analizado, corresponde a la S/E Polpaico 500 kV ante la desconexién de un
circuito de la linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico 500 kV. Para el control de tensidn en la barra
mas débil tanto en operacion normal como post contingencia, los aportes mas eficaces
corresponden al STATCOM en Cerro Navia y el CER de Polpaico.

Para esta condicidn y en los escenarios analizados, se cuenta con un margen de reserva reactiva
suficiente para atender esta contingencia, como es posible apreciar en las curvas QV para la barra
de Polpaico 500 kV, ver Tabla 4.56.

Por otra parte, para el sistema de 220 kV la barra mds débil pre y post contingencia corresponde a
la de la S/E Rio Aconcagua 220 kV y la contingencia que implica un mayor aumento de sensibilidad
corresponde a la falla de un circuito de la linea Polpaico — Rio Aconcagua 220 kV. El elemento mas
eficaz para el control de tensién de esta barra corresponde al CER de Polpaico.

La contingencia que implica mayor requerimiento interno de potencia reactiva corresponde a la
desconexidn del transformador de Lo Aguirre 500/220 kV, con un monto aproximado de 98 MVAr.
Por otra parte, la mayor exigencia de absorciéon de reactivos en la zona es de unos 24 MVAr,
correspondientes a la desconexidn del Reactor de la S/E Polpaico 500 kV.

En relacién con el escenario de operacion con demanda minima del area Centro, en condiciones
normales de operacidn y ante la desconexién del mayor consumo individual, no presenta problemas
de sobretensién que transgredan las exigencias de la NT.

De los escenarios examinados para el drea centro, todos cumplen con las exigencias de tensidn de
la NT en estado normal y estado de alerta. Ademas, dado el margen de reactivos y considerando la
caracteristica de las curvas Q-V obtenidas, no se presentan riesgos de colapso de tension.

Los recursos mas eficaces para controlar las tensiones en las principales barras del ACT Centro
corresponden al STATCOM de Cerro Navia, al CER de Polpaico, y las unidades de la Central Rapel. Se
destaca el aporte en el control de tensién del STATCOM de El Chacay en las barras de Quillota,
Nogales y Rio Aconcagua.

Subarea Region Metropolitana

Para la subarea Regidon Metropolitana, en los escenarios con altas demandas y bajo condiciones de
operacion normal, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tension, para todos los
escenarios, corresponde a la barra de 220 kV de la S/E El Salto, ante la desconexién de un circuito
de la linea Tap Chicureo — El Salto 220 kV. Para el control de tensién en la barra mas débil tanto en
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operacién normal como post contingencia, los aportes mas eficaces corresponden a las unidades de
las centrales Alfalfal y Las Lajas.

Como se deduce de lo anterior, en estas condiciones de alta demanda, el soporte de reactivos mas
eficaz lo proveen casi en su totalidad las centrales despachadas en la zona, a las que hay que agregar
el aporte desde el drea de control de tension Centro.

La contingencia que implica un mayor requerimiento interno de potencia reactiva corresponde a la
desconexidn de la Linea Los Almendros — Alfalfal 220 kV, con un monto aproximado de 91 MVAr.
Por otra parte, la mayor exigencia de absorcidon de reactivos en la zona es de unos 20 MVAr,
correspondientes a la desconexién intempestiva de una unidad de central Alfalfal Il.

De los escenarios examinados para la zona de la Regién Metropolitana, todos cumplen con las
exigencias de tension de la NT en estado normal y estado de alerta, ademds se cuenta con suficiente
margen de reactivos para atender las contingencias mas exigentes del area. Conforme con lo
anterior, esta zona no presenta problemas de estabilidad o colapso de tension.

Los recursos mds eficaces para controlar las tensiones en las principales barras de la sub-Area de
control de tension RM corresponden a las centrales de Alfalfal | y Il, y las centrales Las Lajas 1y 2.

Subarea Quinta Region

Para la ACT Quinta regién, en los escenarios con altas demandas (E1 y E3) y bajo condiciones de
operacién normal y post contingencia, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tensidn es
la barra de 110 kV de la S/E San Antonio, ante la contingencia del transformador N°2 A. Melipilla
220/115 kV. Para la contingencia sefialada, que es la mas desfavorable para la zona en términos de
requerimientos absolutos de potencia reactiva, se demanda un total de 7.5 MVAr, aportados
principalmente por las centrales Campiche y Nueva Ventanas.

En las condiciones anteriores, de alta demanda, el soporte de reactivos mas eficaz lo proveen casi
en su totalidad las centrales despachadas en la zona, a las que hay que agregar el aporte desde S/E
Nogales a través de la linea 2x220 Ventanas — Nogales.

En relacion con el escenario de demanda minima (E5), en el area de la V Regidn, bajo condiciones
de operacion normal y post contingencia, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tensién
es la barra de 110 kV de la S/E San Antonio, ante la contingencia del transformador N°2 A. Melipilla
220/115 kV. Para la contingencia de la linea Ventanas - Nogales C1 220 kV, que resulté la mas
desfavorable para la zona en términos de requerimientos absolutos de potencia reactiva, se
demanda un total de 7.2 MVAr, aportados principalmente por la central Nueva Ventanas.

Los recursos mas eficaces para controlar las tensiones en las principales barras del sub-ACT V regidn
corresponden a las centrales Nueva Ventanas y Campiche.

De los escenarios examinados para la zona de la V Regién, todos cumplen con las exigencias de
tensién de la NT en estado normal y estado de alerta, ademads se cuenta con suficiente margen de
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reactivos para atender las contingencias mas exigentes del area. Conforme con lo anterior, esta zona
no presenta problemas de estabilidad o colapso de tension.

5.4 Area Centro-Sur

El Area de CT Centro Sur estd comprendida entre las subestaciones Alto Jahuel por el norte y las
subestaciones Cautin y Temuco por el sur. En ella se distinguen tres subdreas de CT: la subdrea de
500/220 kV, que contiene todo el sistema 500 kV y 220 kV entre las subestaciones indicadas,
incluyendo el sistema de 154 kV entre las subestaciones Parral y Los Angeles; la subarea de 154 kV,
que corresponde a todo el sistema de 154 kV y 66 kV entre las SS/EE Alto Jahuel y Linares; y la
subarea de Concepcion, que abarca todo el sistema de la regién del Biobio.

Dentro del horizonte de estudio se analizaron escenarios con diversas condiciones de demanda del
SEN, generacion en el ACT y niveles de transferencias por el sistema de transmisién del ACT.

Esta ACT se caracteriza por poseer extensos tramos de lineas de 500 kV con altos niveles de
transferencias desde la S/E Charrua hacia el norte, cuyo objetivo es abastecer la demanda de la zona
centro, puesto que esta ACT tiene un polo de generacién importante en la zona de Charrua.

Por otro lado, la subarea definida como de 154 kV posee un conjunto de centrales principalmente
hidroeléctricas ubicadas ente las subestaciones Itahue y Tinguiririca 154 kV, las que son el principal
recurso de control de tensidon de la subdrea. Mientras que los recursos externos a la subdrea
corresponden al soporte proveniente desde las subestaciones Alto Jahuel 220 kV, Itahue 220 kV y
Maule 220 kV.

En la subarea Concepcidn, los principales recursos de control de tensién corresponden a la central
Cogeneradora Bio Bio (ex Petropower), la unidad 2 de la central Bocamina, y a la central MAPA,
mientras que el resto del soporte proviene de recursos externos, por lo tanto, los requerimientos
de esta subarea son totalmente dependientes del estado de operacion de estas centrales.

Subdrea 500/220 kV

En el sistema de 500 kV se identificd a la barra de la S/E Entre Rios como la que presenta las mayores
sensibilidades de la tensién con respecto a los cambios en la potencia reactiva (dv/dQ). La
contingencia en la que se obtiene la mayor sensibilidad es la falla de uno de los circuitos de la linea
Ancoa — Entre Rios 2x500 kV.

En el sistema de 220 kV, la barra de la S/E Los Peumos es la que presenta la mayor sensibilidad
dVv/dQ pre y post contingencia. La contingencia que provoca el mayor aumento en la sensibilidad de
la tensidn corresponde a la falla de la linea Mulchén — Los Peumos 220 kV.

En el sistema de 154 kV, la barra mas débil pre-contingencia corresponde a la de S/E Parral, mientras
que las barras mas débiles post contingencia corresponden a las de las SS/EE Chillan y Parral ante la
desconexidn del transformador Charrta 220/154 kV.
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Los mayores requerimientos internos de potencia reactiva son: requerimiento de inyeccion de
68.8 MVAr para la contingencia en uno de los transformadores Ancoa 500/220 kV y requerimiento
de absorcién de 79.4 MVAr para la desconexién de uno de los reactores del extremo Ancoa de los
circuitos Alto Jahuel — Ancoa 500 kV C3 y C4. Ambos requerimientos maximos, de inyeccion y
absorcién, se producen en el escenario de demanda alta con mayor generacién en la subarea.

El analisis de la efectividad de los recursos de CT para el sistema de 500 kV permite concluir que: en
la S/E Alto Jahuel el recurso mas efectivo es claramente el Statcom de S/E Maipo, en la S/E Ancoa
los recursos mas efectivos son el Statcom de S/E Maipo y la central Colbun, y en las SS/EE Entre Rios
y Charrua se destaca la efectividad de las centrales El Pinar y CMPC Laja. Con respecto a las centrales
ERV, cabe sefialar que en el escenario analizado sélo se encontraba en servicio el PE La Cabafia.

Del andlisis de la efectividad de los recursos de CT para el sistema de 220 kV se concluye que: en la
S/E Alto Jahuel el recurso mas efectivo es claramente el Statcom de S/E Maipo; entre las SS/EE
Candelaria y Punta de Cortés los recursos mas efectivos son el Statcom de S/E Maipo y la central
Cipresillos; en las SS/EE Puente Negro y Tinguiririca el recurso mas efectivo es la central La Higuera;
entre las SS/EE Ancoa e Itahue el recurso mas efectivo es la central Colbun; entre las SS/EE
Mataquito y Nueva Cauquenes el recurso mas efectivo es la central Nueva Aldea; en la barra de la
S/E Charrua se destacan como recursos mas efectivos las centrales El Pinar y CMPC Laja; al sur de la
S/E Charrua hasta la S/E Mulchén, incluyendo la S/E Los Notros, el recurso mas efectivo es la central
Ralco; y en las SS/EE Rio Malleco y Los Peumos el recurso mas efectivo es la central Rio Picoiquén.
Cabe sefialar que al sur de la S/E Charrua hasta la S/E Rio Malleco, la efectividad del PE La Cabafia
es mayor que la de las unidades sincrdnicas.

Para el sistema de 154 kV se concluye lo siguiente: entre las SS/EE Parral y Montenegro el recurso
mas efectivo para el CT es claramente la central Nueva Aldea; entre las SS/EE Chillan y Charruda los
recursos mas efectivos son las centrales Nueva Aldea, Abanico y Masisa; y en la S/E Los Angeles el
recurso mas efectivo es la central Rio Picoiquén.

De los escenarios examinados para esta subdrea, todos cumplen con las exigencias de tensién de la
NT en estado normal y estado de alerta. Ademds, dado el margen de reactivos y considerando la
caracteristica de las curvas Q-V obtenidas, no se presentan riesgos de colapso de tensidn.

Subarea de 154 kV

En la subdrea 154 kV para el grupo de contingencias analizadas, las barras que presentaron una
mayor sensibilidad en operacion normal y en estado de alerta producto de variaciones en la
potencia reactiva, corresponden a las barras de 154 kV de la S/E Linares y Alto Jahuel. Para ambas
barras la contingencia que genera la mayor sensibilidad en la tensién en estado de alerta son la
pérdida del transformador ATR Alto Jahuel 225/161/69kV 100MVA.

Por otro lado, la contingencia que se traduce en el mayor requerimiento interno de absorcién de
potencia reactiva corresponde a la falla de la Central Curillinque Ul requiriendo un monto de
absorcién por parte de los recursos internos de aproximadamente 13.6 MVAr (E2). En cuanto a los
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requerimientos internos de inyeccidn de potencia reactiva, la contingencia mdas exigente
corresponde a la falla de ATR Itahue 225/161/69kV, requiriendo un monto de 42.5 MVAr (E5).

Los recursos internos mas eficaces para controlar las tensiones en las principales barras del ACT 154
kV, corresponden a las centrales de Isla, San Ignacio, Ancoa, y Cipreses.

De los escenarios examinados para esta subdrea, todos cumplen con las exigencias de tensién de la
NT en estado normal y estado de alerta. Ademds, dado el margen de reactivos y considerando la
caracteristica de las curvas Q-V obtenidas, se observa que en el escenario mas exigente y ante las
contingencias del transformador ATR Itahue 225/161/69kV 300MVA y del ATR Alto Jahuel
225/161/69kV 100MVA, hay margen de reactivos suficiente.

Subarea Concepcion

En la subarea de Concepcion los principales recursos internos de control de tensidn para el horizonte
temporal estudiado son las centrales generadoras las centrales MAPA, Cogeneradora Bio Bio (ex
Petropower), Coronel, Arauco, Horcones, Escuadréon y Newen.

Para esta subarea, las barras mas sensibles en operacién normal y en estado de alerta producto de
variaciones en la potencia reactiva corresponden a la barra de 220 kV de la S/E Concepcién y las
barras de 154 kV de S/E Coronel y S/E Alonso de Ribera.

Los mayores requerimientos internos de potencia reactiva son: requerimiento de inyeccién de 47
MVAr para la contingencia en la linea Lagunillas — Coronel 154 kV y requerimiento de absorcién de
14 MVAr para la contingencia en la linea Concepcién — Alonso de Ribera 154 kV. Es importante
mencionar que, en el caso de la contingencia en la linea Lagunillas — Coronel 154 kV en condiciones
de demanda alta de la zona, provoca sobrecargas en la linea Los Guindos — Loma Colorada 66 kV y
transformador Los Guindo 220/66 kV.

Del andlisis de la efectividad de los recursos de CT para la subarea de Concepcién se concluye lo
siguiente: para sistema comprendido entre las SS/EE Concepcidn y Hualpén el recurso mas efectivo
para el CT es la central Cogeneradora Bio Bio (ex Petropower); entre las SS/EE Hualqui y Lagunillas
los recursos mas efectivos son las centrales Escuadrdn y Coronel; mientras que en S/E Coronel los
recursos de CT mas efectivos en el CT son las centrales de Coronel y Arauco.

De los escenarios de operaciéon examinados para la subdrea de Concepcién, todos cumplen con las
exigencias de tension de la NT en estado normal y estado de alerta. Sin embargo, dado el margen
de reactivos y considerando la caracteristica de las curvas Q-V obtenidas, se observa que en los
escenarios E2 y E3, y ante la contingencia de la linea Lagunillas - Coronel 154kV, el margen de
reactivos se ve reducido significativamente en comparacion con el resto de las contingencias
analizadas, de igual manera se observan tensiones cercanas al limite inferior permitido por la NT
para el estado de alerta (0.9 p.u) en la barra de Coronel 154kV.
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5.5 Area Sur

Para condiciones de operacion normal y post contingencia bajo escenarios de operacién analizados
las barras mas débiles corresponden a S/E Chiloé 220kV y S/E Gamboa 220 kV. La contingencia que
produce la mayor sensibilidad de la tensién producto de la variacion de la potencia reactiva,
corresponde a la salida de servicio del CER de Puerto Montt, seguida por la desconexién de la linea
Melipulli - Pargua 220 kV.

El mdximo requerimiento dindmico de reactivos para absorcidn ocurre bajo el escenario E4, donde
la falla que causa el mayor requerimiento corresponde a la falla del TR Pargua 230/110/15kV
60MVA, donde los recursos internos de reactivos requeridos por el drea de CT Sur corresponde A -
49.4 MVAr. Para estos efectos, los principales aportes internos en la zona provienen del CER de
Puerto Montt, mientras que los aportes externos provenientes desde el area de CT Centro Sur
alcanza un valor de aproximadamente -2.8 MVAr.

Por su parte, el maximo requerimiento dindmico de reactivos para inyeccion también ocurre bajo el
escenario de demanda maxima E4, donde la falla que causa el mayor requerimiento corresponde a
la falla de una unidad de la Central Canutillar y los recursos internos de reactivos requeridos por el
area de CT Sur corresponde aproximadamente a 93.1 MVAr. Para estos efectos, los principales
aportes internos en la zona provienen del CER de Puerto Montt, mientras que los aportes externos
provenientes desde el area de CT Centro Sur alcanza un valor de 6.4 MVAr.

En cuanto a las prioridades de uso y de la efectividad de los recursos de CT se concluye que, para el
sistema comprendido entre las SS/EE Cautin y C. de Huichahue el recurso mas efectivo para el CT
corresponden a la Central Valdivia, Carilafquen, Los Lagos y al CER de Puerto Montt en menor
medida; entre las SS/ Nueva Pichirropulli y Tineo los recursos mas efectivos corresponden al CER de
Puerto Montt y las centrales Rucatayo, Canutillar y Los Lagos.; mientras que en S/E Puerto Montt y
Gamboa, los elementos mas efectivos corresponden al CER de Puerto Montt y a las Centrales
Canutillar, Rucatayo y Los Lagos.

Con respecto a las centrales ERV y su efectividad de CT, se concluye que; entre las SS/EE Tineo y
Gamboa las centrales mas efectivas corresponden a PE San Pedro.

De los escenarios de operacion examinados para la subdrea sur, todos cumplen con las exigencias
de tension de la NT en estado normal y estado de alerta. Conforme con lo anterior, esta zona no
presenta problemas de estabilidad o colapso de tensidn.

5.6 Consideraciones Generales

De acuerdo con las simulaciones realizadas, la falla de centrales importantes (falla de un Ciclo
Combinado, por ejemplo) significa un problema que afecta a todo el sistema, debido a que, junto
con la necesidad de suplir el déficit local de potencia reactiva, también se debe suplir el déficit de
potencia activa. Este déficit es compensado por las centrales que aportan a la reserva primariay con
esto se produce un aumento en las transferencias por el sistema de transmision, lo que deriva en
un aumento en las pérdidas y consumo de reactivos del sistema.
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Si bien el informe presenta los requerimientos de reactivos de acuerdo con el aporte adicional de
los generadores y equipos de compensacion estdticos (CER, STATCOM, SVC Plus) de cada una de las
areas estudiadas, es importante mencionar que el sistema (a través de las lineas que inyectan a cada
una de las zonas) aporta con recursos adicionales que son relevantes para mantener el control y
estabilidad de tensidon de algunas zonas.

Como se sefialé para las ACT del Norte Grande y Area Sur, existen condiciones operacionales locales
donde, considerando los recursos operacionales disponibles, la apertura de lineas resulté ser la
mejor solucién técnica, a efectos de mantener las tensiones dentro de los rangos normales de
operacién establecidos en la NTSyCS. Estas condiciones operativas locales se producen debido a que
las instalaciones de transmisién de la zona en cuestion no estdn debidamente auto compensadas.
Cabe destacar que soluciones mas estructurales a este problema deberdn ser abordadas en una
instancia adicional, con una perspectiva de planificacién, fuera del alcance de este estudio.

Por otro lado, los parques ERV basados en inversores fueron considerados para efectos de
simulacién en modo de control PQ, sin embargo, esto implica que en la operacion de tiempo real
podrdn ser requeridos para realizar control dindamico de la tensién en modo PV.

Por ultimo, cabe sefialar que la estimacion de las reservas de reactivos necesarias para afrontar las
contingencias indicadas en el estudio, estan supeditadas a las caracteristicas de la demanda, al tipo
de despacho y a la disponibilidad de los recursos definidos en cada uno de los escenarios de
operacion analizados. En consecuencia, las reservas determinadas en el estudio y su asignacién son
solo de caracter referencial.
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6 ANEXOS
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