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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentessenerales

Con el objeto de cumplir con los requerimientos técnidescritos en laNorma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servjaoa Sistemalledianos, emdelanteNT SyCS
para SSMM la Empresa operadora del SM debera realizar periodicamente Estudios
Técnicos del sistema que permitan verificar condiciones de aplicaspedicas de los
requermientos particularedela NT SyCSpara SSMM

En este contexto, SAESA en representacion de su filial Edelaysén operadora del SM de
Aysén, ha encargado a Systep Ingenieria y Disefios S.A. el desarrollo de los Estudios
Técnicosrequeridos por IaNT SyCSpara SSMMen el SM de Aysérmpara el periodo
tarifario 201602014.

Segun describe T SyCSpara SSMMen su Titulo &, los aspectos a considerar en
los Estudios Técnicos requeridos son:

a) Estudio de Continuidad: Debe determinar los indices de continuidad FMIK y TTIK
del SM, para un horizonte de operacion de 12 meses.

b) Restricciones en Instalaciones de Transmision: Se identificara las potencias
maximas que se pueden transmitir por las lindasransmisiéon que la Empresa
identifique como criticas para garantizar frente a la ocurrencia de las
contingencias indicadas que se establecen en el ArtieBde la presente T

d) Control de Tensién y Requmrientos de Potencia Reactiva debera efetuar una
verificacion del cumplimiento de los estandares de SyCS establecidos en el Capitulo
N° 5, ademas de determinar el perfil 6ptimo de tensiones y los requerimientos de
potencia reactiva para las Instalaciones Transmisién, con resolucién semestral
para un horzonte de operacion de 48 meses.

e) Control de Frecuencia y Determinacidie Reservas: tiene por objeto efectuar una
verificacion del cumplimiento de los estandares SyCS establecidos en el Capitulo N°©
5. En particular debe determinarse un porcentdgereserva optimo que se utilizara
para efectuar la asignacion de la reserva entre las unidades generadoras
participantes del CPF y del CSF.

f) EDAC: Debera determinar el nivel 6ptimo y localizacion de desconexion de carga.
El objetivo es evitar colapso pfnecuencia y tension con la activacién de esquemas
de desconexion para estados de operacion distinto del Estado Normal.

g) Estudio de PRI objetivo del PRS es que con posterioridad a un Apagén Total o
Apagon Parcial, sea posible establecer los mecanisques permitan de una
manera segura y organizada, restablecer el suministro eléctrico en todas las Islas
Eléctricas afectadas en el menor tiempo posible, considerando las Cargas Criticas.
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El presente documento redine en un sélo cuerpo los desarrollos, sapresiltados y
conclusiones obtenidos para cada uno de los estudios especificos con que se valida el
cumplimiento de las exigencias de la Norma, en materias como las siguientes:

= =4 -4 -4 -8 -9

Restricciones en Instalaciones de Transmision

Control de Frecuencia y Deteimacionde Reservas

Estudio de Continuidad

EDAC

Control de Tension y Requerimientos de Potencia Reactiva
Estudio de RS

Cadauno de estos estudios es tratado por medio de un capitulo dedicado en el cual se

tratan

los aspectos relevantes a cada caso. Resucada estudio o capitulo de este

documento posee una estructura organizada en la cual se tratan los siguientes temas:

1
1
1
1
1

Revision y descripcion de aspectos normativos relevantes.
Descripcion de metodologia de analisis.

Descripcion de supuestos realizados.

Descripcion de resultados obtenidos.

Conclusiones y recomendaciones.

De esa forma cada uno de lestudios es autocontenido en sus resultados, debiendo el
lector referirse a cada capitulo para obtener las conclusiones de cada caso.

C. Hidro C. Térmica
Aysén Aysén

Coyhaique 23

A. Coyhaique A. Coyhaique
@ Medio Bajo
RE2 RE1£
Aysén 23
6 RE8

A. Aysén
Sur

52E3 lj Tehuelche 23
A -Aysé
' Pt Carga Tehuelche-Aysén €——— ! [}—»A.Balmaceda
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Centro Aysen 33 Y —{ — A.Isla-Alto
Alto Baguales 33 G

RF5 [] 52F2 Baguales 33
C. Tehuelche
52F7 C :

C Chacabuco

v A. Nirehuao,

A. Chacabuco A. Mafiihualesy
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C. Edlica
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Figura 1: Diagrama unifilar simplificado de instalaciones de SM de Aysén.



o
T
|
w
>=

INGENIERIA Y DISENOS

2 ESTUDIO DE CONTROL DE FRECUENCIA Y
DETERMINACION DE RES ERVAS

2.1 Introduccion

El contenido de este capitulo se ha desarrollado en el contexto de la aplicacidTde la

SyCS para SSMM, la cual establece que la Empresa debe realizar un estudio denominado
AContr ol de Frecuencia y Deter Ml BgLBparan de R
SSMM, dicho estudigit i ene por objeto efectuar wuna ver.
estandares SyCS establecidos en el Capitulo N° 5. En particular debe determinarse un
porcentaje de reserva Optimo que se utilizara para efectuar la asignacion de la reserva

entre las unidades generadoras participantes del CPF y det.C8F

De esta forma, adbjetivo principal del estudio mostrado en este capitulo, es determinar la
reserva de potencia en giro optima que debera tener el SM de Aysén de forma que se
cumplan las condiciones establecidas eNTaSyCSy que el sistema opere a minimo
costo, considando para ello el costo de operacion y el costo de falla de corta duracion.

Para tal efecto, en el estudio se ha determinado lo siguiente:
1 El costo de operacion del SM de Aysén en funcién de la reserva de potencia.

1 El costo de falla de corta duracidrogucto de la potencia no suministrada en
funcion de la reserva de potencia,

1 Lareserva de potencia que minimiza el costo de operacion con reserva mas el costo
de falla de corta duracion.

Mediante simulaciones dindmicas se ha verificado que frente agemtias en unidades
generadoras el margen de reserva propuesto permite satisfacer los requerimientds de la
SyCSpara SSMM bajo este tipo de contingencia.

2.2 Metodologia

La metodologia general adoptada, cuyo detalle se muestra en las secciones siguientes d
este capitulo, requiere determinar los siguientes aspectos:

1) Una prevision de la demanda total del SM de Aysén y de sus principales cargas a
través de una modulacion de blogues de carga para periodo 2010.

2) El costo de operacion en funcion de la reseev@atencia asociada a la pérdida de
generacion.

1 CPE : Control Primario de Frecuencia

CSF: Control Secundario de Frecuencia
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3) La potencia no suministrada y su costo en funcién de la reserva de potencia
supuesta.

4) Determinacion de parametros relevantes de unidades generadoras.

5) El costo total de operacion y energia no suministradaieeidn de la reserva de
potencia.

6) ldentificacion de la reserva de potencia optima, para la cual el costo total de
operacion considerando la energia no suministrada es minimo.

7) Andlisis del comportamiento dinamico del sistema para una de las contingencias
més criticas, en términos del monto de la pérdida de generacién, en escenarios de
demanda maxima y minima con reserva de potencia optima.

2.3 Prevision de Demanda

La demanda se modeleon resolucion mensual, por medio de una curva de duracion
compuesta por cuat bloques en cada mes. Para determinar las caracteristicas de los
bloques de carga se utiliz6 como antecedente la generacion histérica (resolucion horaria)
observada en el SM de Aysén durante el afio 2008 y las proyecciones de demanda maxima
estimada por SESA para el afio 2010 en el SM de Aysén.

A partir de la generacion horaria del 2008 se construyd una curva de duracion de la
demanda para cada mes del afio 2008. Luego, en base a esta curva de duracién se
determinaron los cuatro bloques de carga correspotedi. Finalmente, de ponderar esta
estructura de bloques por la razon entre la demanda maxima esperada para el 2010 y la
demanda méxima observada durante el 2008 se obtuvo la estructura de bloques de carga
requerida para el afio 2010.

2.4 Calculo de Costo d®peracion en funcion del Margen de Reserva

La modelaciondel costo de operacion total anual con reserva considera tres magnitudes
fundamentales:

1 Costo de operaciéon en régimen sin contingencia
1 Costo de operacion en contingeficia
1 Costo de operacidén grostcontingencia

El costo de operacion en régimen sin contingencia, corresponde a aquel que se observa en
el sistema mientras esta operando en régimen normal sin presentarse contingencias que
impliquen la utilizaciéon de la reserva en giro. En este cadesglacho econdmico es aquel

gue minimiza el costo de operacion considerando disponibles todas las unidades del sistema
y que satisface el requerimiento impuesto de reserva.

2 Periodo inmediatamente posterior a la salida intempestiva de la(s) unidad(es) generadoras en el cual el
sistema hace utilizacién del la potencia de margen de reserva a través de la operaciéon bajo estatismos de
unidades generadoras operativas.
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El costo de operacidn en contingencia, por su parte corresponde al periodo smmettiait
posterior a la salida de servicio de una(s) unidad(es) generadoras. En dicho periodo el
sistema hace uso de la reserva en giro a través del redespacho automatico de las unidades
operativas segun los estatismos de las mismas (control primario ukenitey).

El costo de operacién de postcontingermceesponde al periodo posterior al de operacién

en contingencia y esta definido por un redespacho econémico de la potencia perdida, entre
las restantes unidades del sistema que se mantienen en seadd@ t¢rcurrencia de la
contingencia en generacigcontrol terciario de frecuencia).

2.4.1 Estructura de despacho en régimen sinontingencia.

El despacho de unidades generadoras en régimen se realiza considerando la operacion
economica de las mismas. Para datear dicho despacho en cada uno de los bloques de
demanda se hace necesario primero definir la potencia que podran aportar las unidades
generadoras al sistema. Las consideraciones correspondientes en este caso son:

1 La capacidad maxima reconocible en réginde las unidades térmicas corresponde
a su potencia nomingke ha supuesto una capacidad minima de generacién térmica
de cada unidad, igual a la potencia minima despachada en rédimemte el 2008.

1 Para las unidades hidraulicas de Aysén y edlicaslideBaguales se ha supuesto
gue la capacidad maxima efectiva que podran aportar al sistema, correspondera a la
potencia media mensual entregada por cada una de dicha unidades durante el 2008.
Si para una unidadia potencia medianensuales inferior a su mmimo técnico
entonces se sacara de servicio dicha unidad debido a lacextide la restriccion
técnica.

1 En el caso de las unidades de Lago Atravesado el supuesto anterior no es aplicable ya
que la operacion histérica del afio 2008 evidencia capacidaegdi&acion al menos
intradiaria en dicha central. Por eso, para este caso se ha supuesto que la potencia
maxima disponible por bloque en cada mes, corresponde a la potencia promedio
obtenida de aplicar la estructura de duracién temporal de los blogdesdadaa la
curva de duracién de generacion de la central Lago Atravesado en dichd medo
de ejemplo, en I&igura2 se presenta la capacidad de generacionest@ypara Mayo
2010:

% Esto exclye la potencia observada en aquellas horas en la cual la unidad generadora haya entrado o salido
de operacion.

* La duracién temporal del blogueesmargenQ'G&denomind  en [hr]

-8-
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Curva de duracién de Generacion C. Lago Atravesado Mayc

— Capacidad de Generacién C. Lago Atravesado |

Figura 2: Determinacion de capacidad de generacién por bloque de unidades de Lajnavesado

En los bloquesjue el criterio recién descrittefina disponibilidades de potendi#eriores

al minimo técnico de una de las unidades de Lago Atravesadmcaele servicita central

a causalela restriccion técnica. La energia asi restringida se traspasa al siguiente bloque de
mayor demanda como un incremento equivalente de la potencia HOispeni Lago
Atravesado. De esta forma se respetan en forma simultanea las restricciones de minimo
técnico y capacidad degulacién en eémbalse de la Central Lago Atravesado.



o
T
|
w
>=

INGENIERIA Y DISENOS

Aclarado lo anterigrpara determinar el despacho econdémico en situacigégimen el
problema a resolver para cdalaquei, mesj y margen de reserva k essgjuiente

68 I8, 0 Q¢ 0 Bw O
-
0 0 DOl QN
0 0'Qa OE QDI QQQGI
0 0 I &
0 0 I &
"Od 6 Q¢ "Oa 6 Q¢ I &
0 T I &

Donde:

T

T

E R N

= =

0 :es la potenci@n [MW] despachada en la unidadara elbloque Qmes™y
margen de reservedo.

6 @ :es el costo variable de la unidadgen [USD/MWh) para el bloqué&dmesQ

y margen de reserv@®b. Para el caso de unidades generadoras diglsebsto
variable &  sera dependiente de potencia despachadd ( ) en la uidad.
Esto con el objetale modelarla dependencia del rendimiento en las unidades

térmicas respecto a la potencia despachada en las mEstaasituacion se explica
en detalle en la secci@6.1

0 . es la potencia maxima operativa de la unidad generademgMW].

0 : es la potencia minima operativa de la unidad generademgMW].

0Qd& »¢ 'Gadla @manda total del sistema pardlkelque’y mesn [MW].

0Tl 'QQQ édon las pérdidas totales en lineas de transmision del sistema en [MW]
dado el despacho para el blog@emesCen [MW] y margen de reserv@a.

0 O QR &s la eserva en [MW] correspondiente a un margen de reser@ode

"Oa 6 Q¢ es el flujo de potencia activa en [MW] a través del tramo de transmision
G para el despacho deloque’Qmes(y margen de reservéb.

"Oa 0 Q¢ : es la capacidad maxima de transferencia en régimen permanente en
[MW] para el tramdj .

Para incluir las pérdidas totalesi{ Q' QQ ¢ en el modelo de optimizacipse estiman
las pérdidas en cadimea de transmisioa para el despacho deloque’Qmes ¢y margen
de reserva¥, mediante la férmula

-10-
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oy e e "Oa 6 Q¢
it QOQQwWw1 Y O ————

we € Q
Donde

1 'Y :es laresistencian [g] del tramo de transmisidin.
1 wé& € aeslatensién nominahtre faseen [kV] del tramo deéransmisioni .

Al resolver el problema propuesto para cada uno de los escenariostlegumargenQQQ
se determina el &) 1B, en [USD/hr] de cada caso.

Se ha de observar que en la modelacion recién presemdaskareconoce aporte al margen

de reserva a las unidades hidraulidasAysénni edlicasde Alto BagualesEsto se debe a

gue estas unidades no poseen capacidad de regulacién o control de su fuente primaria de
energia por lo cual @ podrianproporcionar temporalmente una potencia superior a la
determinada posufuente primaria

2.4.2 Estructura de despacho en contingencia

Frente a una contingencia en generacion (entendiendo como tal a la salida intempestiva de
serviciode una o mas unidades), ssétema hace uso de su margen de reserva en giro,
entregando una potencia igual a la fallagmsiderando una asignacion de la misma segun

el estatismo y capacidad maxima de cada unidad. En este caso el sistema a resolver sera el
siguiente:

08 g 0 Y0 D w
Y0 [ ET0 N 0 0
Y0 Y0 y .
= 0 = 20 a6 e QQoB@inl QQe
v v £7 Q1 GO QUG
0 Y0 0 | g
Donde:
1 608 B . Costo de operaciédel sistemaen [USD/hr])tras la desconexion

intempestiva de una unidad generadoraeckrscenario de operacion economica
(definido segun secci@h4.]) para ebloque’Qmes' margen de reservéo.
1 0 :despacho de unidaden estado dpre-contingenciaen [MW] (equivalente a

~

0  definido previamente en secci@mt.]).

-11-
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T Y0 :es el aporte efectivo a la reserva efectuado por la cénel[MW] tras la
desconexion intempestiva de una unidad generadora en el escenario de operacion
econémica (definid segun seccio®.4.]) para el bloqueéQ mes™Qy margen de
reservao.

T 0 . es el total de potencia indisponible por desconeki@mpesiva de
unidad(es) generadora(s) en [MW].

1 'O:es elestatismalelen el control de velocidad de la unidaén %

T 0 : es la potencia maxima operativa de la unidad generademgMW].
Para aquellos casos en los cuales la reserva e(Bgiro 0 0 )
no sea suficiente para reemplazardéepcia indisponible(( ), Se reconocera que

el sistema edten déficit Dicha situacion se reconoce a través del concepto de potencia no
sumnistrada aspecto a tratar éaseccion2.5.

2.4.3 Estructura de despacho ermpost-contingencia

El costo de peracion erpostcontingenciaesta definido poel redespacho economidsin
pérdida} de la potencialesprendidantrelas unidadeslisponiblesluego de ocurrida la
contingenciaEn este caso no se considera la restriccion de maeyesservdoda vez que
este es un estado anormal de operacion.

2.5 Calculo de Potencia No Suministradan funcion del Margen de
Reserva

En funcion de lodescrito en la secci6B.4.2 en situacionde fallala potencia no
suministrada queda determinada por:

0¢£0Q& & @ Q¢ Qi ol i Adgad 0 0

Para la valorizaciédel costo dgotencia no suministrada gsa elcosto de falla de corta
duraciéndescritoen laseccio . 3.t ) de | as fiBases para reali:
Me d i an 0-280d4 ef @edir@.000 [USD/MWh].

Respecto aa duracién del estado de contingen@n base a una revisionldeempo de
partidaunidades térmicas de similares caracteristicas del SYN@ilizando un criterio
conservador se ha supuestnpo de falla promedio dE5 mirutospara cada contingencia
Dicho tiempo considera la operacidal sistemadesde la jparicionde lacontingenciaen
la(s) unidad(es) generadora(sdsta que entran en operacion las unidadesicasde
respaldano despachaddmjo criterio econémicen la situaciompre-contingencia

-12-
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2.6 Parametros de unidadegeneradoras.

2.6.1 Costos Variables de operacion

Para la determinacion de los costos variables se utilizaron dos fuentes dependiendo de la
tecnologia de la unidad generadora. Para el caso de unidades edlicas e hidraulicas los costos
variables utilizados fueron definidos conforme a los descritos en el Estudio de Tarificacion
del SM de Aysén de 2006.

En el caso deinidades térmicasse considera quel rendimiento decada unidad, y por

ende su costo variable, serd dependieatiagotencia despachadm la misma. Para esto

se consider6 como referencia la estructura de rendimiento definida por el proveedor
Caterpillar para smodelo3516BContinous 140@kW 1750 kVA.

Tabla 1: Estructura de rendimiento para modelo 3516B Continous 1400 ekW 1750 kVA de Caterpillar

: Consumo | Consumo Especifig
Potencia Des)j Consumo . .
Carga Especffico| Normalizado a Op
[KW por hora]| [t por hora] [ikWh] Nominal [%]
100% 1400 347.7 0.24§ 100.09
75% 105( 266.1 0.253 102.29
50% 700 189.4 0.271 109.39

A esta estructurale consumo especifico normalizade ajusté una parabola segun se
describe en laiguienteFigura3.

=) 0,
2 110.0% «093%
o 108.0%
g T~ y = 0.3963%-0.7806x + 1.384<
S 106.0%
© \
£ 104.0%
S 1020% \"M
S 100.0% < 100.0%
3 98.0%
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%  110%

% de potencia nominal [%)]

Figura 3: Dependenciadel consumo especificoespecto a potencia despachadan unidades térmicas

Luego el costo variable de unidad térmica& queda determinadwor lasiguienterelacion

- 0 0
o JNEVEV) oocp:)g— Tl&mroas— pH Y1 W0 O0wUO
Donde:
T 6 wd : Costo variable (en [USD/MWh]) de la unidad térmiceonsiderando
un despacho de poteéaactiva de) en la misma.

® Se destaca que las unidades N° 545 y N°546 de Céftsalabuco, las unidades N° 543 y N°113 de Central
Aysén y N° 544 de Central Tehuelche, son marca Caterpillar con capacidad nominal de 1400 [kW].

-13-
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: Potencia despachada enufadade, en [MW].

: es la potencia maxima o nominal de la unidad generadama[MW].

0 w0 Costo variable combustible (en [USD/MWh]) para la Central ajua

pertenece la unidad Magnitud entregada como antecedente por SAESA.

6 w0 O0Costo variable no combustible (en [USD/MWh]) para la Central a la que
pertenece la unidad Magnitud entregada como antecedente por SAESA.

0
0

T
T
T

2.6.2 Probabilidad de falla de cach unidad generadora

Las probabilidades de falla para las distintas unidades se han supuesto como las
correspondientes al promedio de tasas de falla histéricas (eventos/hora) de unidades de
caracteristicas similares a las del SM de Aysén existentes@.dPara dicha estimacion

se utiliz6 como antecedente la estadistica da tscrita en la seccion 4.31él estudio
AContr ol d @ eRregani emmaciia ny de Reservao para el
WEB del CDEGSIC. En el Anexo N°1 se descrilem detalle el célculo y los supuestos
realizados para determinar dichas probabilidades de falla.

2.6.3 Tiempo medio de indisponibilidad por falla

En forma adicional al calculo de tasa de falla de cada unidad, es necesario estimar el tiempo
medio que éstas eshar fuera de servicio tras producirse la falla. Para esto consider6 como
base la tasa de indisponibilidad forzada (hr/afio) descrita en el sitio WEB delSICH(E
unidades con caracteristicas similares a las del SM de Aysén existentes en el SIC. Luego,
de dividir dicho parametro por el nimero promedio de fallas por afio estimado segun el
procedimiento descrito en la seccidrb.2 se obtiene el tiempo medio que cadadad
permanece indisponibteas producirse una falla en la misma. En el Anexodé°describe

en detalle el calculo y los supuestos realizados para determinarm@apasudes.

2.6.4 Parametros a emplear en el modelo

En laTabla2 se resumen los parametros relevantes de las unidades generadoras necesarios
para el modelamiento.

-14-
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Tabla 2: Parametros de unidades generadoras del SM Aysén.

Unidad Pmax| Pmin [ CVC (*) CVNC T. Medio |Probabiidad de Fall Estatismo C. df
[kW] | [kW] |[[USD/MWh]|[USD/MWh]|Indisp. [hr/falla] en una hora [%] | Velocidad [%]
01_LAG_ATR_H_1 | 5500 | 2750 0.00 1.00 21.2 0.0127% 3.2%
02_LAG_ATR_H_2 | 5500 | 2750 0.00 1.00 21.2 0.0127% 4.0%
03_AYS_H_118 2700 | 1350 0.00 1.40 21.2 0.0127% 0.0%
04_AYS H_116 3000 | 1500 0.00 1.70 21.2 0.0127% 0.0%
05_AYS H_117 900 | 450 0.00 2.80 21.2 0.0127% 0.0%
06_EOL_A_BAG_ 1| 650 | 325 0.00 6.90 21.2 0.0127% 0.0%
07_EOL_A_BAG_2 | 650 | 325 0.00 6.90 21.2 0.0127% 0.0%
08_EOL_A BAG_ 3| 650 | 325 0.00 6.90 21.2 0.0127% 0.0%
09 TEH T CAT 105 2350 | 1175 183.38 10.30 10.1 0.0846% 3.0%
10 TEH T _CAT 103 1825 | 913 183.38 10.30 10.1 0.0846% 5.0%
11 TEH_T_MAN_1| 1915| 958 183.38 10.30 10.1 0.0846% 2.4%
12 TEH_T_MAN_2 | 1915| 958 183.38 10.30 10.1 0.0846% 3.3%
13 TEH_T_CAT 544 1400 | 700 183.38 10.30 10.1 0.0846% 3.0%
14 TEH T _CAT 104 708 | 354 183.38 10.30 10.1 0.0846% 3.0%
15 FAR_T_CAT 545 1400 | 700 181.71 16.40 10.1 0.0846% 3.0%
16_FAR_T_CAT 546 1400 | 700 181.71 16.40 10.1 0.0846% 3.0%
17 CHA T _G1 2500 | 1800 181.71 16.40 10.1 0.0846% 5.0%
21_AYS_T_CAT 543 1400 | 700 192.73 11.20 10.1 0.0846% 3.0%
22_AYS T _CAT 113 1400 | 700 192.73 11.20 10.1 0.0846% 3.0%
23 AYS T _CAT 111 1200 | 600 192.73 11.20 10.1 0.0846% 3.0%
24 _AYS T_CAT 112 1200 | 600 192.73 11.20 10.1 0.0846% 3.0%
25_AYS _T_CAT 114 1200 | 600 192.73 11.20 10.1 0.0846% 3.0%

(*) Costo variable combustible determinado para operacioén con capacidad nominal de unidades.

En laTabla2 se observa que el minimo técnico con el cual se operan la fayerias

unidades del SM Aysén corresponde al 50% de su capacidad nomiaadlas?anidades
hidraulicas de Central Aysén implica que en determinadas épocas del afio se deba verter
agua para no incumplir con la capacidad minima especificada. Como ya se mencion6 en la
seccion2.4.1dicha condicion fue tomado en el analisis realizado.
Al respecto, de considerar el impacto econdmico que esta situacion presenta sobre el costo
total de operacién del sistemase recomieral revisar los criterios utilizados para definir
los minimos técnicos de estas unidades para efectos de estudios futuros. Esto toda vez que
por lo general las unidades hidraulicas de pasada poseen minimos técnicos inferiores a la
mitad de su capacidad noraln

*Excepci

n

Central Chacabuco.

a

est a

re

gl a s

on |

as

uni

dades e-

cas

de

" La potencia no generada debido al vertimiento de agua debe ser reemplazada por unidades térmicas a costo

de diesel.
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2.7 Calculo de costaotal de operacion y energia no suministrada

En basea la metodimgia y supuesto descritos ers lseccionesantgiores se estima la
operacion esperada del sistema y sus costos asociados meidiataeione ensayosle
Montecarlo de cada escenaribloqguemesmargen de reserva’QQQe esta forma,
considerando como variables aleatorias (binarias e indepergllieinéstado operacional de
cada unidad generadora durante una hora tipo del blogaeargenQ’(s@ realizan
N=4.000000 de ensayosaleatoriossegun las probabilidades de falla e unidades
despachadas en estad®pre-contingenciaPara cada ensayo se determinan lostade
operacion en régimegpstos de operacién @ontingencia ycostos de operacion @ost
contingenciasegun sea la operacion determinada por la simulacion aleatoria

Una vez finalizadas ladl simulaciones se determinan laariablesrelevantes para el
calculo ddos componentes del costo de operacion con margen

T 1 . Probabilidad de quexistan¢ fallas en generaciédurantela
operaciérdel bloqué 'QQQ
1T N 7 . Probabilidadque la ocurrencia dena falla en generacion

durante la operacion del blogi®(@voque Potencia dSuministrada (PNS) en
los retiros.

0 0 "Y: Potencia media no suministrada por evento de faflageneraciéren
bloque' Q QER[MW].

T 08 r8 : Costo operacional medio de operar el sistema en situacién de falla
(estatismos activysiurante una horen el bloqueQ’Qen [USDhr].

1 08 18 . Costo operacional medio de operar el sistema en situacién de
postcontingencia(parte del parque generador indisponible) durante unadwera
bloque'Q Q&R [USDhr].

T "8 8 : Tiempo medio(en [hr]) de operacion en estado gmst
contingencidras producirse una falla en generagidrel bloquéQQQ

En base a lo anterior se ohef el Costo Total esperado dpepacion para el blogueaes
magen’Q Q68 en USD,como:
068 1 n DI 1B

Donde

8 El modelamiento considera que la probabilidad de falla en cada hora es una v.a. que distribuye Bernoulli con
probabilidad de falla) =

. Luego,dado que la suma de v.a. Bernoulli

i.i.d. en una distribucién Binomial, la prababilidad del nimero de eventos de falla en cada bloque distribuird
6 Q¢ £ ainy ), con Y el ndmero horas del blogmeesmargen WQ

Luego, se tiene qui n PN
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17 08 r8 : Costo esperado de operacei sstema dad@ue exista

¢ eventos independientes tidla en generaciéen el bloqguéQmes’Qy margen de
reserva(¥’. Esta determinado por la expresion:

08
Y D Ei béOSU"YQ’]_ =
Yo DA B 18 (10)
Yo ¢ TJ¥ 1B D8 1B

Una ez determinado el costo de operacion con margen esperado para cadaneleque
margenQ Q'@ determina el costo total de operacyrenergia no suministradssperada
para el afi@n evaluaciorwon un margen d&o:

009 18 008 N

° El conteo det (N° de eventos de falla en generacion) se efectiia desde Olbafsthas en generacion
porque la probabilidad de ocurrencia de mas de diez fallas de generacién en un bloque mensual es muy baja,
haciendo despreciable el aporte de este escenario de operacién al Costo Total €Spe&adp, .

19 Notese que la egxesion 68 1B no es necesariamente equivalente al valor de

08 rg; . Esto porque el primero considera un ajuste en las capacidades maximas de generacion
de régimen de la unidades de Lago Atravesadaonsideracidon que estas aportan potencia a la reserva
durante la contingencia, y a que al mismo tiempo se debe mantener la energia total generada por cada una de
estas unidades en cada bloque de modelacion.
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2.8 ldentificacion de lareserva de potenciapdima, para la cual el costo
total de operacion considerando la energia no suministragaminimo

Finalmente, al aplicar la metodologia descrita en las secciones previas, con los pardmetros
dela Tabla2 para valores de margen de reserva entre @&/ (con pasos de 2,5%) se
obtiene una curva de costo de operacion y energia no suministrada total par2GdQafio
versus margen de reserva. El punto minimo de dicha curva corresponde a un margen de
reservanulo. Sin embargo, IAIT SyCSespecifica en siért. 5-11 que la reserva minima
debera ser de un 10% de la capacidad operativa, razén por la cual el margserdse
minimo que se debera respetarel SM de Aysén en el afio 2010.

Tabla 3: Costo total de operacién con margen y energia no suministrada esperado v/s Margen de

Reserva.
Margen de Costo Total sin Incremento Costo por Costo Total de Pérdidas Medias
Reserva [%]| contingencias Gx [MUSD] contingencias Gx [MUSD] Operacion [MUSD]| [% de P. despachad
0,0% 13804,8 27,3 13832,0 2,15%
2,5% 138084 25,6 13834,0 2,169
5,0% 13828,5 22,6 13851,1 2,149%
7,5% 13839,7 21,7 138614 2,16%
10,0% 13868,3 17,1 13885,4 2,13%
12,5% 13912,2 15,5 13927,7 2,14%
15,0% 13962,1 134 13975,5 2,14%
17,5% 14041,6 10,1 14051,7 2,119%
20,0% 14143,0 6,7 14149,7 2,11%
22,5% 14292,1 2,7 14294.,8 2,13%
25,0% 144945 27,2 14521,6 2,169
14600
14500 2

14400 /
14300 /
14200

C. Total Esperado de Operacion [MUS

14100 //‘
14000 /V
13900
)
13800
13700
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Margen de Reserva [%

Figura 4: Costo total de opeacion con margen y energia no suministrada esperado v/s Margen de
Reserva.

De efectuar este mismo analisis para los afios 2011, 2012 y 2013 se obtiene que para dichos
periodos la estructura de margen de restmdién esta definida por el minimo requerido
por [aNT SyCS esto es un 10%.
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2.9 Andlisis del comportamiento dinamico del sistema frente a
contingencias de mayor relevancia en escenarios de demanda maxima
y minima con reserva de potencia 6ptima.

En esta seccion corresponde realizar una revision del comportamiento dindmico del
sistema, frente a la salida de unidades generadoras considerando un escenario de pre
contingencia con el margen de reserva optimo recomendado para los afios 2010 y 2013.

La revision del comportamiento dindmico frente a contingencias en generacion considera
dos escenarios de demanda: uno de demanda maxima y otro de demanda minima. El
escenario de demanda maxima esta determinado por las condiciones de demanda
proyectadas por SARA para los afios 2010 y 2013, y la demanda maxima historica
observada durante el 2008. El escenario de demanda minima esta definido por la
distribucion de carga obtenida para el bloqgue de minima demanda resultante de la
modulacion de bloques descrita enskxcion2.3 (Blogue 4 para Septiembre de 2010 y
2013).

La generacién de unidades hidraulicas y edlicas en cada escenario de demanda, se supondra
igual al despachoorrespondiente a los blogues de méaxima y minima demanda descritos en
la secciorR.4.

2.9.1 Andlisis de escenario de demanda méaxima 2010

2.9.1.1Supuestos y Consideraciones

A continuacion se detallan las distribuciones de demanda y generacion conforme a un
despacho econémico en frentingencia para el escenario de demanda maxima de 2010 y
margen de reserva d€%.

Tabla 4: Demandaen escenario de demada maxima 2010.

Caracteristicas de demanda maxima 2(
Descripcion de | P. Activa [P. Reactivd
Carga [MW] [Mvar]
Alim. Aysen Centrd 1,49 0,14
Alim. Aysen Sur 2,91 0,29
Alim. Mafihuales 0,09 0,02
Alim. Chacacabuc 5,84 1,44
Balmaceda 0,91 0,19
Coyhaigue Aysen 1,50 0,30
Coyhaique Bajo 4,58 0,21
Coyhaique Medio 3,52 0,24
Isla Alto 4,52 0,29
Tehuelche-Aysén 0,76 0,15
Total 26,04 3,21
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Tabla 5: Despacho en escenario de demanda wifna 2010con margen de reserva de 2@.

Despacho de unidades generadoras para demanda maxima 2010

. P Max P. Activa P. Reactiva Consigna de| Aporte a Marger|
Unidad Generadora| 5

[MW] [despachada [MWdespachada [MVa] Tension [p.u.] de Reserva [MW]
01 LAG ATR H_1 5.5 4.45 -0.01 1.05( 1.05
02 LAG_ATR H_ 2 5.5 4.32 -0.01 1.05( 1.14
03_AYS H 118 2.7 2.58 0.7] 1.031 0.04
04 _AYS H 116 3 2.23 0.2§ 1.027 0.04
05 AYS H 117 0.9 0.89 0.09 1.025 0.04
06_EOL_A BAG 1 0.65 0.34 -0.24 0.000 0.04
07_EOL_A BAG 2 0.65 0.33 -0.24 0.000 0.04
08_EOL_A BAG_3 0.65 0.34 -0.24 0.000 0.04
09 TEH_T CAT 105 1.825 1.54 0.23 0.995 0.29
10 _TEH_T_CAT 103 2.35 1.98 0.45 1.00d 0.371
11 TEH_T_MAN_1 1.915 1.62 0.3§ 1.00d 0.30
12 TEH T MAN 2 | 1.915 1.62 0.39 1.00( 0.3
13 TEH_T_CAT 544 1.4 0.0q 0.00 0.00( 0.0
14 TEH T CAT 104 0.704 0.0 0.00 0.004 0.04
15 FAR T CAT 545 1.4 1.2§ 0.33 1.025 0.14
16 FAR_ T CAT 546 1.4 1.2§ 0.33 1.025 0.14
17 CHA T G1 2.5 2.2 0.39 1.009 0.29
21 AYS T CAT 543 1.4 0.0 0.00 0.00(q 0.04
22 AYS T CAT 113 1.4 0.0 0.00 0.00(q 0.04
23 AYS T CAT 111 1.2 0.00 0.04 0.000 0.04
24 AYS T CAT 112 1.2 0.00 0.04 0.000 0.04
25 AYS T CAT 114 1.2 0.00 0.09 0.000 0.04
Total 27.0] 2.80 - 4.0d
Margen de Reserva [%] 12.9%

2.9.1.2Resultados

A continuacion se describe el comportamiento dindmico observado en el sistema tras la
salida intempestivadesuunidl de mayor tamafYo, A01 LAG_ATR_
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8.00

4DIgSILEN

2.08.000 5.999 12.00 18.00 24.00 [¢ 30.00
02_LAG_ATR_H_2: Total Active Power in MW

09_TEH_T_CAT 105: Total Active Power in MW
10_TEH_T_CAT 103: Total Active Power in MW
11_TEH_T_MAN_1: Total Active Power in MW
12_TEH_T_MAN_2: Total Active Power in MW 0.00 s s L
13_TEH_T_CAT 544: Total Active Power in MW 0.000 5.999 12.00 18.00 24.00 [¢ 30.00
14_TEH_T_CAT 104: Total Active Power in MW 03_AYS_H_118: Total Active Power in MW

15_FAR_T_CAT 545: Total Active Power in MW 04_AYS_H_116: Total Active Power in MW

16_FAR_T_CAT 546: Total Active Power in MW 05_AYS_H_117: Total Active Power in MW

17_CHA_T_G1.: Total Active Power in MW 06_EOL_A_BAG_1: Total Active Power in MW

21_AYS_T_CAT 543: Total Active Power in MW 07_EOL_A_BAG_2: Total Active Power in MW

22_AYS_T_CAT 113: Total Active Power in MW 08_EOL_A_BAG_3: Total Active Power in MW

Figura 5: Comportamiento de generacion activa en unidades generadoras frente a desconexion
intempestiva de U1 de Lago Atravesad(A la izquierda unidades que aportan a la reserva, a la derba
unidades que no aportan a la reserva).

En laFigura5 se observa que tras a la desconexién intempestiva de la unidad de mayor
tamafio (unidad de Lago Atravesad@s Irestantes unidades participantes de la reserva
toman carga automaticamente en relacion a sus estatiSimogmbargola reserva de
capacidad definida por estas unidades es insuficiegpaldata totalidad de laeneracion
desprendidarazén por la wal actia por baja frecuencia EDAC en el alimentadodsla-

Alto. Esta situacion se verifica en fdgura6 donde se presenta el comportamiento de la
frecuencia y tensién en las barras del sistema.
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51.00

| T — — - B — I R S B A T — - T — — — A g
I I I I I I I I I [
I L ' I I I I I I I N
| Desconexion Intemp. Ul | | | | | | |
L | Lago Atravesado con 4,4 [MW] | | | | | | |
‘ ; } } } } 15 - L.Atravesado 23 KV }
1.044 p.u
| | | | 1.08 - ————— == -2 P ———— [ W 1
(N R IR N I [ I I I I I
50.00 T T | | | | | |
I I I I I I I I
I I
} } } } ‘ 14 - Tehuelche 23 kv }
Frecuencia de Régimen | ) 1.017 p.u.
49,964 Hz ‘ | 1.05 AT TR N T o N J‘
| | | | | |
I I I I \ I I I
B e e A T-——=— (i 1 | | | | |
| | | | | | I |
I I I | I I I
| | | 102 = fmsmd— = R g =t — ————\-—A
\ \ \ i / \ [
| | | Y I | I
I I I I\ AN | | |
I I I | ’. \ | |
4800 F—————\4¢————f——————— +—————— jm————— 9
I I

Actuacion de Bloque 1 de
EDAC Isa Alto (R-13

RN e——

|
|
| 12 - Pto. Chacabuco 33 kv
| 0.982 p.u.
1 n 1

|
47.00 L - 0.96 . ! -
0.000 5.999 12.00 18.00 24.00 [ 30.00 0.000 5.999 12.00 18.00 24.00 [g 30.00
09 - Aysen 23 kV: Electrical Frequency in Hz 02 - A. Baguales 33 KV: ul, Magnitude in p.u.
08 - Aysen 33 kV: Electrical Frequency in Hz 09 - Aysen 23 kV: ul, Magnitude in p.u.
04 - Baguales 33 kV: Electrical Frequency in Hz 08 - Aysen 33 kV: ul, Magnitude in p.u.
10 - Central Chacabuco 33 kV: Electrical Frequency in Hz 04 - Baguales 33 kV: ul, Magnitude in p.u.
16 - Coyhaique 23: Electrical Frequency in Hz 10 - Central Chacabuco 33 kV: ul, Magnitude in p.u.
13 - Ida Alto 23 KV: Electrical Frequency in Hz — 16 - Coyhaique 23: ul, Magnitude in p.u.
15 - L.Atravesado 23 KV: Electrical Frequency in Hz ——— 15 - L.Atravesado 23 kV: ul, Magnitude in p.u.
07 - Mafiihuales 23 KV: Electrical Frequency in Hz 07 - Mafiihuales 23 KV: ul, Magnitude in p.u.
12 - Pto. Chacabuco 33 kV: Electrical Frequency in Hz 12 - Pto. Chacabuco 33 kV: ul, Magnitude in p.u.
14 - Tehuelche 23 KV: Electrical Frequency in Hz 14 - Tehuelche 23 KV: ul, Magnitude in p.u.
06 - Nirehuao 33 KV: Electrical Frequency in Hz ——— 06 - Nirehuao 33 KV: ul, Magnitude in p.u.

Figura 6: Comportamiento de frecuencia (izquierda) y tensién (derecha) free a desconexion

intempestiva de U1 de Lago Atravesado.

En laFigura6 se verifica queen la operacion de régimen permanente de postcontingencia
tanto la frecuenciaomo la tensionen barras se establecen en magnitudeseguwmnmarcan
dentro de los rangos de operacion normal establecidos pir ByCSpara SSMM, esto

es:

T 0a "Q viv O

M T8 0 pt &8

Adicionalmente, a través de kigura 5 y Figura 6 se verifica que las oscilaciones
electromecanicas del ssna son positivamente amortiguadas.
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2.9.2 Andlisis de escenario de demanda méaxima 2013

2.9.2.1Supuestos y Consideraciones

A continuacion se detallan las distribuciones de demanda y generacion conforme a un
despacho econémico en grentingencia para el escenade demanda maxima @913 y
margen de reserva de%0

Tabla 6: Demanda en escenario de demanda maxin2D13

Caracteristicas de demanda maxima 2(
Descripcion de | P. Activa |P. Reactivd
Carga [MW] [Mvar]
Alim. Aysen Centrq 1,55 0,14
Alim. Aysen Sur 3,26 0,33
Alim. Manihuales 0,19 0,03
Alim. Chacacabucq 6,66 1,67
Balmaceda 1,17 0,24
Coyhaique Aysen 1,68 0,34
Coyhaique Bajo 5,29 0,24
Coyhaique Medio 3,99 0,24
Isla Alto 5,13 0,33
Tehuelche-Aysén 0,90 0,19
Total 29,70 3,74

Tabla 7: Despacho en escenario de demanda maxirg@13con margen de reserva dé0%.

Despacho de unidades generadoras para demanda maxima 2013
Unidad Generadoral P Max P. Activa P. Reactiva Consigna de| Aporte a Marger|
[MW] |despachada [MWdespachada [MVa| Tension [p.u.] de Reserva [MW|
01 LAG ATR H 1 5.5 4.50 -0.01 1.05( 1.0q
02_LAG ATR H 2 5.5 4.32 -0.01 1.05( 1.14
03 AYS H_ 118 2.7 2.58 0.45 1.020 0.04
04 AYS H_ 116 3 2.23 0.21 1.015 0.04
05 AYS H_117 0.9 0.89 0.08 1.01§ 0.04
06 EOL_A_BAG_ 1 0.65 0.34 -0.23 0.00d 0.00
07_EOL_A BAG 2 0.65 0.33 -0.23 0.00d 0.00
08 EOL_A BAG 3 0.65 0.34 -0.23 0.00Q 0.0d
09 TEH T CAT 105 1.825 1.63 0.36 0.994 0.19
10 TEH_ T _CAT 103 2.35 2.14 0.45 1.004 0.29
11 TEH_T_MAN_1| 1.914 1.71 0.39 1.00( 0.2d
12 TEH T MAN 2| 1.915 1.71] 0.39 1.00( 0.24
13 TEH_T_CAT 544 1.4 1.2 0.28 1.023 0.19
14 TEH T CAT 104 0.708 0.63 0.14 1.035 0.07%
15 FAR_T_ CAT 545 1.4 1.33 0.41 1.025 0.071
16 FAR_T CAT 546 1.4 1.33 0.41 1.025 0.071
17 CHA T G1 2.5 2.38 0.70 1.00§ 0.14
21 AYS_T_CAT 543 1.4 1.2 0.20 1.019 0.19
22 AYS T CAT113 1.4 0.0 0.0 0.00( 0.04
23 AYS T _CAT 111 1.2 0.00 0.00 0.00d 0.04
24 AYS T _CAT 112 1.2 0.00 0.00 0.00d 0.00
25 AYS T CAT 114 1.2) 0.04 0.00 0.00( 0.0
Total 30.84 3.72 - 3.64
Margen de Reserva [%] 10.6%
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2.9.2.2Resultados

A continuacion se describe el comportamiento dinamico observado en el sistema tras la
salida intempestiva de su unidad de mayor t a

0.00

2.0(()).000 5.999 12.00 18.00 24.00 [g] 30.00
02_LAG_ATR_H_2: Total Active Power in MW

09_TEH_T_CAT 105: Total Active Power in MW
10_TEH_T_CAT 103: Total Active Power in MW
11_TEH_T_MAN_1: Total Active Power in MW
12_TEH_T_MAN_2: Total Active Power in MW 0.00 n n n n n
13_TEH_T_CAT 544: Total Active Power in MW 0.000 5.999 12.00 18.00 2400 [¢ 30.00
14_TEH_T_CAT 104: Total Active Power in MW 03_AYS_H_118: Total Active Power in MW

15_FAR_T_CAT 545: Total Active Power in MW 04_AYS_H_116: Total Active Powerin MW

16_FAR_T_CAT 546: Total Active Power in MW 05_AYS_H_117: Total Active Power in MW

17_CHA_T_G1: Total Active Power in MW 06_EOL_A_BAG_1: Total Active Power in MW

21_AYS_T_CAT 543: Total Active Power in MW 07_EOL_A_BAG_2: Total Active Power in MW

22_AYS_T_CAT 113: Total Active Power in MW 08_EOL_A_BAG_3: Total Active Power in MW

Figura 7: Comportamiento de generacion activa en unidades generadoras friena desconexion
intempestiva de U1 de Lago Atravesad(A la izquierda unidades que aportan a la reserva, a la derecha
unidades que no aportan a la reserva).

En laFigura7 se observa que tras a la desconexién intempestiva de la unidad de mayor
tamafio (unidad de Lago Atravesado), las restantes unidades participantes de la reserva
toman carga automaticamente en relacion a sus estatiSimogmbargo, la reserva de
capaaad definida por estas unidades es insuficiente respaldar la totalidad de la generacién
desprendida, razén por la cual actia por baja frecuencia el EDAC en el alimentador Isla
Alto. Esta situacion se verifica en Fgura8 donde se presenta el comportamiento de la
frecuencia y tensién en las barras del sistema.
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Desconexion Intemp. UL
Lago Atravesado con 4,5 [MW]

50.00 -

|
4900 ——-——-L—— Sl 1 e 4

Z A S  E,,—,—,— , ,,—,—,-

|
|
[
|
| 0.972 p.u.
|
|
L

| | +
| | | 12 - Pto. Chacabuco 33 kv |
| | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
46.00 R R R L R I R I 0.93 R L R R L R I R I
0.000 5.999 12.00 18.00 24.00 [¢ 30.00 0.000 5.999 12.00 18.00 24.00 [g 30.00
09 - Aysen 23 kV: Electrical Frequency in Hz — 02 - A. Baguales 33 KV: ul, Magnitude in p.u.
08 - Aysen 33 kV: Electrical Frequency in Hz 09 - Aysen 23 KV: ul, Magnitude in p.u.

04 - Baguales 33 kV: Electrical Frequency in Hz 08 - Aysen 33 kV: ul, Magnitude in p.u.

10 - Central Chacabuco 33 kV: Electrical Frequency in Hz 04 - Baguales 33 kV: ul, Magnitude in p.u.

16 - Coyhaique 23: Electrical Frequency in Hz 10 - Central Chacabuco 33 kV: ul, Magnitude in p.u.
13 - Isla Alto 23 KV: Electrical Frequency in Hz 16 - Coyhaique 23: ul, Magnitude in p.u.

15 - L.Atravesado 23 KV: Electrical Frequency in Hz 15 - L.Atravesado 23 KV: ul, Magnitude in p.u.

07 - Mafiihuales 23 KV: Electrical Frequency in Hz 07 - Mafiihuales 23 KV: ul, Magnitude in p.u.

12 - Pto. Chacabuco 33 kv: Electrical Frequency in Hz ——— 12 - Pto. Chacabuco 33 kV: ul, Magnitude in p.u.
14 - Tehuelche 23 KV: Electrical Frequency in Hz 14 - Tehuelche 23 KV: ul, Magnitude in p.u.

06 - Nirehuao 33 kV: Electrical Frequency in Hz 06 - Nirehuao 33 KV: ul, Magnitude in p.u.

Figura 8: Comportamiento de frecuencia (izquierda) y tensién (derecha) frente desconexion
intempestiva de Ul de Lago Atravesado.

En laFigura8 se verifica que en la operacion de régimen permanente de postcontingencia
tanto la frecuencia como tansién en barras se establecen en magnitudes que se enmarcan
dentro de los rangos de operacion normal establecidos pbr &yCSpara SSMM, esto

es:

T @ 0a "Q v o 0a
M T8 0 pt &8

Adicionalmente, a través de kigura 7 y Figura 8 se verifica que las oscilaciones
electromecanicas del gsna son positivamente amortiguadas.
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2.9.3 Andlisis de escenario de demanda minima 2010

2.9.3.1Supuestos y consideraciones

A continuacion se detallan las distribuciones de demanda y generacion conforme a un
despacho econémico en grentingencia para el escenade demanda minima y margen
de 10%0.

Tabla 8: Demanda en escenario de demanda nmima 201Q

Caracteristicas de demanda minima 20
Descripcion de | P. Activa |P. Reactiva
Carga [MW] [Mvar]
Alim. Aysen Centrg 0,67] 0,07
Alim. Aysen Sur 1,39 0,14
Alim. Mafiihuales 0,04 0,01
Alim. Chacacabuc 2,79 0,70
Balmaceda 0,44 0,09
Coyhaique Aysen 0,72 0,14
Coyhaique Bajo 2,19 0,14
Coyhaique Medio 1,69 0,11
Isla Alto 2,16 0,14
Tehuelche-Aysén 0,36 0,04
Total 12,44 1,56

Tabla 9: Despacho en escenario de demanda minil2@10con margen de reserva dé(%.

Despacho de unidades generadoras para demanda minima 2010
Unidad Generadoral P Max P. Activa P. Reactiva Consigna de| Aporte a Marger|
[MW] |despachada [MWdespachada [MVa| Tension [p.u.] de Reserva [MW|
01 LAG ATR H_1 5.5 0.04 0.00 0.00d 0.0
02 LAG_ATR H_2 5.5 0.04 0.00 0.00d 0.0d
03 AYS H 118 2.7 2.12 0.04 1.013 0.00
04 AYS_H_116 3 0.04 0.00 0.00( 0.0d
05 AYS_H_117 0.9 0.04 0.00 0.00d 0.0d
06 EOL_A BAG 1 0.65 0.14 -0.23 0.00Q 0.0d
07 EOL_A BAG 2 0.65 0.14 -0.23 0.00Q 0.0d
08 EOL_A_BAG 3 0.65 0.14 -0.23 0.00d 0.0
09 TEH T _CAT 105 1.825 1.47 0.01] 1.009 0.34
10 TEH_T_CAT 103 2.3§ 1.97 0.00 1.009 0.39
11 TEH_ T _MAN_1 | 1.915 1.54 0.01] 1.009 0.37
12 TEH T MAN_2 | 1.91§ 1.54 0.01] 1.009 0.31
13 TEH_T_CAT 544 1.4 1.13 -0.01] 1.033 0.21
14 TEH_T_CAT 104{ 0.70§ 0.0q 0.00 0.00d 0.0
15 FAR_T_CAT 545 1.4 1.22 0.01] 1.005 0.19
16_FAR_T_CAT 546 1.4 1.22 0.01] 1.005 0.19
17 CHA T _G1 2.5 0.0q 0.00 0.00d 0.0d
21 _AYS_T_CAT 543 1.4 0.04 0.00 0.00d 0.0
22_AYS_T_CAT 113 1.4 0.04 0.00 0.00d 0.0
23_AYS_T_CAT 111 1.2 0.04 0.00 0.00d 0.0
24 AYS T CAT112] 1.2 0.0 0.0 0.004 0.00
25 AYS T CAT 114 1.2 0.00 0.0 0.004 0.0
Total 12.64 -0.60 - 2.12
Margen de Reserva [%] 14.3%
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2.9.3.2Resultados

A continuacion sealescribe el comportamiento dinamico observado en el sistema tras la

sal i

3.00 - —

2.00 =t ——— o
T
\
\
I T
|
\
\

1.00 -—

0.00

da i ntempestiva

-1.00

0.000

5.999 12.00 18.00 24.00 [s] 30.00
02_LAG_ATR_H_2: Total Active Power in MW
10_TEH_T_CAT 103: Total Active Power in MW
09_TEH_T_CAT 105: Total Active Power in MW
11_TEH_T_MAN_1: Total Active Powerin MW
12_TEH_T_MAN_2: Total Active Power in MW
13_TEH_T_CAT 544: Total Active Power in MW
14 _TEH_T_CAT 104: Total Active Power in MW
15_FAR_T_CAT 545: Total Active Power in MW
16_FAR_T_CAT 546: Total Active Power in MW
17_CHA_T_G1.: Total Active Power in MW
21_AYS_T_CAT 543: Total Active Power in MW
22_AYS_T_CAT 113: Total Active Power in MW

04_AYS_H_116: Total Active Power in MW
05_AYS_H_117: Total Active Powerin MW
06_EOL_A_BAG_1: Total Active Power in MW
07_EOL_A_BAG_2: Total Active Power in MW
08_EOL_A_BAG_3: Total Active Power in MW
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Figura 9: Comportamiento de generacién activa en unidades generadoras frente a desconexion
intempestiva de unidad N°103 de Tehuelche (A la izquierda unidades que aportan a la reserva, a la
derecha unidades que no aportan a la reserva).

mayor

En laFigura9 se olserva que tras a la desconexion intempestiva de la unidad con
mayor potencia despachada (unidadli8 en Aysén, las restantes unidades participantes

de la reserva toman carga automaticamente en relacién a sus estatismos, y son capaces de

absorber complamente la generacion desprendida.
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5020 b —— ——— e —————— e ——— —————— - 108 ————— . e ——— —————— -
i I
} Desconexion Intemp. Unidad 118 ‘ ‘

| Central Hidro Aysén con 2.12 [MW]

| | | | |
| | | | |
/50_000 Fz } } } } 07 - Mafiihuales 23 kv }
043 p.u.
| | | | |
105 -t S—
[ [ T [ T \ 1
50.00 g | | |
| |
| |
| |

, i
15 - L.Atravesado 23 KV ‘
1.024p.u.

49.80

49.60

49.40

0.000 5.999 12.00 18.00 24.00 [ 30.00 70.000 5.999 12.00 18.00 24.00 [¢g 30.00

09 - Aysen 23 kV: Electrical Frequency in Hz 02 - A. Baguales 33 KV: ul, Magnitude in p.u.
— 08 - Aysen 33 KV: Electrical Frequency in Hz 09 - Aysen 23 kV: ul, Magnitude in p.u.
——— 04 - Baguales 33 kV: Electrical Frequency in Hz —— 08 - Aysen 33 kV: ul, Magnitude in p.u.

10 - Central Chacabuco 33 kV: Electrical Frequency in Hz ——— 04 - Baguales 33 kV: ul, Magnitude in p.u.
— 16 - Coyhaique 23: Electrical Frequency in Hz 10 - Central Chacabuco 33 kV: ul, Magnitude in p.u.
—— 13 -1da Alto 23 KV: Electrical Frequency in Hz ——— 16 - Coyhaique 23: ul, Magnitude in p.u.
—— 15 - L.Atravesado 23 KV: Electrical Frequency in Hz —— 15 - L.Atravesado 23 KV: ul, Magnitude in p.u.

07 - Maiiihuales 23 KV: Electrical Frequency in Hz 07 - Maiiihuales 23 KV: ul, Magnitude in p.u.
— 12 - Pto. Chacabuco 33 kV: Electrical Frequency in Hz —— 12 - Pto. Chacabuco 33 kV: ul, Magnitude in p.u.

14 - Tehuelche 23 KV: Electrical Frequency in Hz — 14 - Tehuelche 23 KV: ul, Magnitude in p.u.
——— 06 - Nirehuao 33 KV: Electrical Frequency in Hz ——— 06 - Nirehuao 33 kV: ul, Magnitude in p.u.

Figura 10: Comportamiento de frecuencia (izquierda) y tension (derecha) frente a desconexion
intempestiva de U103 de Central Tehuelche.

Respecto al comportamiento de la frecuencia y la tension se observa que en ambos casos
las magnitudes finales de régimen se enmarcan dentro de los rangos de operacién normal
establecidos por IST SyCSpara SSMM, esto es:

T 0a "Q viv O
Mw T8 o6 piTt &8

Adicionalmente, a través de Fgura9 y Figura 10 se verifica que las oscilaciones
electromecanicas del sistema son positivamente amortiguadas.
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2.9.4 Andlisis de escenario de demanda minima 2013

2.9.4.1Supuestos y consideraciones

A continuacion se detallan las distribuciones de demanda y generacién coafarme
despacho econdmico en grentingencia para el escenario de demanda minima y margen
de 10%.

Tabla 10: Demanda en escenario de demanda mma 2013.

Caracteristicas de demanda minima 20
Descripcion de | P. Activa |P. Reactiva
Carga [MW] [Mvar]
Alim. Aysen Centrg 0,76 0,04
Alim. Aysen Sur 1,59 0,14
Alim. Mafihuales 0,05 0,01
Alim. Chacacabuc 3,19 0,80
Balmaceda 0,50 0,14
Coyhaique Aysen 0,82 0,14
Coyhaique Bajo 2,50 0,11
Coyhaique Medio 1,92 0,14
Isla Alto 2,46 0,14
Tehuelche-Aysén 0,41 0,04
Total 14,19 1,79

Tabla 11. Despacho en escenario de demanda mima 2013 con margen de reserva de 26.

Despacho de unidades generadoras para demanda minima 2013
Unidad Generadoral P Max P. Activa P. Reactiva Consigna de| Aporte a Marger
[MW] |despachada [MWdespachada [MVa| Tension [p.u.] de Reserva [MW]|
01 LAG_ATR H_1 5.5 0.00 0.09 0.00q 0.0d
02 LAG ATR H 2 5.5 0.0 0.0 0.00( 0.04
03 _AYS_H_118 2.7 2.12 0.0 1.015 0.0d
04 _AYS_H_116 3 0.00 0.00 0.000 0.00
05_AYS H_117 0.9 0.00 0.00 0.00q 0.0d
06_EOL_A_BAG_1 0.65 0.14 -0.23 0.004 0.0d
07_EOL_A_BAG_ 2 0.69 0.14 -0.23 0.00q 0.0d
08 EOL_A_BAG 3 0.65 0.14 -0.23 0.004 0.0d
09 TEH_T_CAT 105 1.825 1.59 0.09 1.009 0.24
10_TEH_T_CAT 103  2.3§ 2.13 0.08 1.009 0.22
11 TEH_T_MAN_1 1.915 1.67 0.08 1.009 0.25
12 TEH T _MAN 2| 1.914 1.67 0.09 1.009 0.29
13 TEH_T_CAT 544 1.4 1.22 0.0§ 1.033 0.19
14 TEH_T_CAT 104 0.70§ 0.00 0.0 0.00q 0.0d
15 FAR_T_CAT 545 1.4 1.23 0.02 1.007 0.17
16 FAR_T_CAT 546 1.4 1.23 0.02 1.007 0.11
17 CHA_T_G1 2.5 0.00 0.00 0.000 0.00
21 AYS T _CAT 543 1.4 1.14 0.00 1.015 0.24
22_AYS_T_CAT 113 1.4 0.00 0.0 0.004 0.0d
23 AYS_T_CAT 111 1.2 0.0 0.0 0.00Q 0.04
24 _AYS_T_CAT 112 1.2 0.00 0.0 0.004 0.0d
25 AYS_T_CAT 114 1.2 0.00 0.00 0.000 0.00
Total 14.42 -0.26 - 1.73
Margen de Reserva [%] 10.7%
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2.9.4.2Resultados

A continuacion se describe el comportamiento dinamico observado en el sistema tras la
dQUTEH MiGCARIDB c o n

salida intempestiva
280 pb—————7—————— ——————r————— ——— —— ——
| | | | |
| | | | |
[ | | | | |
| | | | |
| | | | |
200 P —Me -7 ————— I I 1
] ] ] ] |
L | | | | |
| | | | |
| | | | |
150 b —— — — [ [ [ — I —— 1
- T = T : F ]
| | | | |
E | | | | |
| | | | |
| | | | |
1.00 F—-——— T~ | R (i 1
| | | | |
L | | | | |
| | | | |
| | | | |
050 b ————— S S 4 |- il
| | | | |
| | | | |
r | | | | |
| | | | |
| | | | |
0.00 T T T T |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
050 1 . 1 . 1 . ! . !
0.000 5.999 12.00 18.00 24.00 [¢ 30.00
02_LAG_ATR_H_2: Total Active Power in MW
09_TEH_T_CAT 105: Total Active Power in MW
11_TEH_T_MAN_1: Total Active Power in MW
12_TEH_T_MAN_2: Total Active Power in MW
13_TEH_T_CAT 544: Total Active Power in MW
14_TEH_T_CAT 104: Total Active Power in MW
15_FAR_T_CAT 545: Total Active Power in MW
16_FAR_T_CAT 546: Total Active Power in MW
17_CHA_T_G1: Total Active Power in MW
21_AYS_T_CAT 543: Total Active Power in MW
22_AYS_T_CAT 113: Total Active Power in MW

Figura 11: Comportamiento de generacion activa en unidades generadoras frente a desconexion

de

400 ———— = ——— e —— 1

ADIgSILEN

0.00

5.999 12.00 18.00 24.00
03_AYS_H_118: Total Active Powerin MW
04_AYS_H_116: Total Active Powerin MW
05_AYS_H_117: Total Active Powerin MW
06_EOL_A_BAG_1: Total Active Power in MW
07_EOL_A_BAG_2: Total Active Power in MW
08_EOL_A_BAG_3: Total Active Power in MW

Bl

intempestiva de unidadN°103de Tehuelche(A la izquierda unidades que aportan a la reserva, a la
derecha unidades que no aportan a la reserva).

mayor

En laFigurall se observa que tras a la desconexién intempestiva de la unidad de con
mayor potencia despachada (unidad N¥3 en Tehuelchg las restantes unidades
participantes de la reservartan carga automaticamente en relacion a sus estatismos, y son
capaces de absorber completamente la generacién desprendida.
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09 - Aysen 23 kV: Electrical Frequency in Hz 02 - A. Baguales 33 KV: ul, Magnitude in p.u.
— 08 - Aysen 33 KV: Electrical Frequency in Hz 09 - Aysen 23 kV: ul, Magnitude in p.u.
——— 04 - Baguales 33 kV: Electrical Frequency in Hz 08 - Aysen 33 kV: ul, Magnitude in p.u.

- Central Chacabuco 33 kV: Electrical Frequency in Hz
- Coyhaique 23: Electrical Frequency in Hz

- 1da Alto 23 KV: Electrical Frequency in Hz

- L.Atravesado 23 KV: Electrical Frequency in Hz

- Mafiihuales 23 KV: Electrical Frequency in Hz

- Pto. Chacabuco 33 kV: Electrical Frequency in Hz

- Tehuelche 23 kV: Electrical Frequency in Hz

- Nirehuao 33 KV: Electrical Frequency in Hz

04 -
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16 -
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07 -
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14 -
06 -

Baguales 33 kV: ul, Magnitude in p.u.

Central Chacabuco 33 kV: ul, Magnitude in p.u.

Coyhaique 23: ul, Magnitude in p.u.
L.Atravesado 23 kV: ul, Magnitude in p.u.
Maifiihuales 23 kV: ul, Magnitude in p.u.
Pto. Chacabuco 33 KV: ul, Magnitude in p.u.
Tehuelche 23 kV: ul, Magnitude in p.u.
RNirehuao 33 KV: ul, Magnitude in p.u.

Figura 12: Comportamiento de frecuencia (izquierda) y tension (derecha) frente a desconexion

intempestiva deU118de Central Aysén

En la Figura 12 se observa quepara la opeacion de régimen permanenteen
postcontingencidas tensiones en barrae enmarcan dentro de los rangos de opearacio
normal establecidos por NiT SyCSpara SSMM, esto es:
M T8 0 pt @8

En contraste, la frecuencia se establecerded¢l rango de operacién de emergencia
especificad@nla NT SyCSpara SSMM, esto es:

T 08 Q 1 OGév v 'O "Q v 'Od
Adicionalmente, a través de Rigurall y Figura 12 se verifica que las oscilaciones
electromecanicas del sistema son positivamente amortiguadas.
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2.10 Conclusiones

Finalmente, en base al andlisi;yanico realizado en los escenarios de demanda
maxima y demanda minima con margen de resaivémo de 10% para los afios 2010 y
2013, se concluye el SM de Aysén es capaz de alcanzar un estado operacional estable y
cumplir con los estandares de Segurid&ghjidad de Servicio establecidos erNla SyCS
para SSMM tras la ocurrencia de una contingencia de severidad 4 (desconexién
intempestiva de unidad de mayor generacion del sisteBia)embargo, para esto en
determinadas situaciones es necesaria la actuacion del esquema de EDAC existente en el
Alimentador IslaAlto.

De esta forma se valida que respetar la estructura de margen de reserva minimo

propuestay mantener los ajustes de EDAexistentegpermite sobrellevar la desconexion
intempestiva de centrales en el 3lysén en el periodo 2012013.
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3 ESTUDIO DE RESTRICCIONES DE TRANSMISION

3.1 Introduccion

El contenido de este capitulo se ha desarrollado en el contexto de la aplicacion de la Norma
Técnica se Seguridad y Calidad de Servicios para Sistemas Medianos, en adiElante
SyCSpara SSMM, la cual establece que la Empresa debe realizar un estudiondelmomi
ARestricciones en I nstal aci oNT&WESpdraSSMMans mi si
dicho estudidiidentificara las potencias maximas que se pueden transmitir por las lineas

de transmision que la Empresa identifique como criticas para garantizatefre la

ocurrencia de las contingencias indicadas que se establecen en el Artig6laé® la
presente NTO

Adicionalmente, |aNT SyCSpara SSMM establece en sus articuleg65y 537 quei L a

Empresa determinara la Capacidad de Transmisidon en Régimen Remieade cada

Elemento Serie del SM a partir del Limite Térmico o maxima corriente admisible, segun
corresponda, el L2mite por Regul acyfAAbade Ter
Empresa deber& desarrollar analisis, que formaran parte del Estuali@esbtricciones de

las Instalaciones de Transmision sefalado en el Titto ara determinar la Capacidad

de Transmision en Régimen Permanente de lineas de transmision, transformacion y otros
elementos serie, considerando las caracteristicas de ellbssy@s f act or es | i mi t &

De esta forma, el objetivo principal de este estudio es determinar la Capacidad de
Transmisién en Régimen Permanente que habra de considerarse en las instalaciones de
transmision del SM de Aysén de forma que se garanticen ldgmmres establecidas en la

NT SyCSpara SSMM recién descritas.

Para tal efecto, en el estudio se determina lo siguiente:
71 Limite Térmico en instalaciones de transmisioén del SM de Aysén.
1 Limite por Regulacion de Tension en instalaciones de transmisioisMetle
Aysén.
7 Limite por Contingencias en instalaciones de transmision del SM de Aysén.
Finalmente, conforme a lo descrito en el Af4.T) de laNT SyCSI a A Capaci dad

Transmisi-n en R®gi men Permanenteo para | as
Aysén se determina como el minimo de los limites de capacidad estudiados.

3.2 Restricciones de Transmision por Limite Térmico.

En su Art. 24.35) laNT SyCSpar a SSMM define el concepto de
lan M8 xi ma corriente qu enenpoberid, eetecminada por & limitegp or un
o carga admisi bl e def i nkndetectopderolzsservargegun niveeln  per r
de explotacion superior al limite térmico en conductores, transformadores de poder u otros
elementos serie, es posible que se pzod un deterioro acelerado en las propiedades de

dichos elementos y que se vea reducida su vida util.
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Las capacidades térmicas para las lineas de 23 y 33 kV del SM de Aysén, determinadas
para una temperatura de conductor de 50 °C expuesto al sol, aneaateira ambiente de
15 °C y una brisa de viento de 2 pies/segundo se presentanadida?2.

Tabla 12: Caracteristicas de conductores en siema de transmision SM de Aysén.

Nombre Tension Tipa Longitud Limite
[kV] [km] |Térmico [A] (*)
Alimentador Alto 23 Cu #3 AWG 5,0 200
Arr. Mafihuales 33 Cu#6 AWG| 414 130
Arr. Nirehuao 33 Cu#6 AWG| 27,7 130
Atravesado-Tehuelche 1 23 Cu #2/0 AWG 21,0 355
Atravesado-Tehuelche 2 23 Cu#2/0 AWG 21,0 355
Aysen-Baguales 33 Cu#l AWG| 55,9 265
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramg 1) 33 Cu#2/0 AWG 5,0 355
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramg 2) 33 Cu#2/0 AWG 4,0 355
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramg 3) 33 Cu#2/0 AWG 4,2 355
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramd 4) 33 Cu #4 AWG 2,1 170
Baguales-Arr.Mafiguales 33 Cu#6 AWG| 231 130
Baguales-Alto Baguales 33 Cu #1 AWG 24 265
Baguales-Coyhaique 23 Cu #1 AWG 8,5 265
Empalme C. Chacabuco 33 Cu#2/0 AWG 05 355
Empalme Eolica 33 Cu #1 AWG 0,2 265
Tehuelche-Coyhaique 23 Cu#3/0 AWG 5,3 410

(*) Valores para temperatura en conductor de 75°C,expuesto al sol, temperatura ambiente
25°C y viento de 2 pies/seg.

En el caso de los transformadores, el limite térmico para operacidén en régimen permanente
corresponde a su capacidad nominal sin sobrecarga, valores que se muesifablaf3a

Tabla 13: Capacidades de régimen en transformadores de sistema de transmision SM Aysén

Nombre S Nomina| Tension Tipo Inom Bajal Inom Alta
[MVA] [kV] [A] [A]
Autotrafo Alto Baguales 6,5 23/33 OA 163,2 113,7
Autotrafo Aysén 6,5 23/33 OA 163,2 113,7
Autotrafo Mafiihuales 2 23/33 OA 50,2 35,0
Autotrafo Farellones 3 23/33 OA 75,3 52,5

3.3 Restricciones de Transmision por Regulacion de Tension.

En este aspecto INT SyCS para SSMM en su articulo-4.37) define al limite por

regulacion de tension como féMaxima corriente que puede circular por un Elemento

Serie debido a descensos de tensién fuera de los rangos permitidos, ya sea en las barras

extremas del elementoen otras barras del sistema eléctrico, como consecuencia de la
el

trans

mi s i

n

de pot

enci a

por

El

emento

Ser

En funcidn de lo anterior, para cada uno de los conductores del sistema de transmision del
SM de Aysén se procedié a determinar la corrientedguerigen a la maxima caida de
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tension tolerada por INT SyCSpara SSMM en estado de operacion normal. Esto es una
caida de tension entre 1,06.U] y 0,94 [p.u], los valores de tensidén en barra maximo y
minimo permitidos por I&NT SyCSpara SSMM parastado de operacion normal. Para
dicho analisis se utiliz6 como antecedente las impedancias de conductores descritos en la
base de dato®IgSILENT proporcionada para el estudio. Los resultados obtenidos se
describen en l&ablal4.

Tabla 14: Restricciones por Regulacién de Tension en sistema de transmisién de SM de Aysén.

Nombre Tension Tipo Longitud| Z1 |Imax por Regulacio
[kV] [km] wmB| de Tension [A]
Alimentador Alto 23 Cu #3 AWG 5,0 3,9 701
Arr. Mafihuales 33 Cu#6 AWG| 41,4 58,9 67
Arr. Nirehuao 33 Cu #6 AWG| 27,7 39,4 100
Atravesado-Tehuelche 1 23 |[Cu#2/0 AWG 21,0 9,7 283
Atravesado-Tehuelche 2 23 |[Cu#2/0 AWG 21,0 9,7 283
Aysen-Baguales 33 Cu#1 AWG| 559 32,3 123
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramq 1)33 [ Cu #2/0 AWG 5,0 2,3 1.707
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramq 2)33 [ Cu #2/0 AWG 4,0 1,9 2.134
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramq 3)33 | Cu #2/0 AWG 4.2 19 2.050
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramq 4)33 Cu#d AWG| 2,1 2,0 1.992
Baguales-Arr.Mafiiguales 33 Cu #6 AWG| 23,1 32,9 120
Baguales-Alto Baguales 33 Cu#l AWG| 24 1,4 2.847
Baguales-Coyhaique 23 Cu#l AWG| 8,5 4.9 562
Empalme C. Chacabuco 33 |Cu#2/0 AWG 0,5 0,2 17.075
Empalme Eolica 33 Cu#l AWG| 0,2 0,1 34.296
Tehuelche-Coyhaique 23 |Cu#3/0 AWG 5,3 2,2 1.260

3.4 Restricciones de Transmision por Contingencia.

La NT SyCS para SSMM emsarticulo 14.36) define al Limite por Contingencia como la
fimaxima corriente que puede circular por un Elemento Serie condicionado por el estado
de operacion del SM luego de ocurrida una Contingencia Simple, con el objeto de evitar la
salida en cascadaedotros componentes, debido a sobrecargas temporales fuera de los
estandares permitidos, o a la proximidad de condiciones de pérdida de estabilidad de
frecuencia, angulo y/o tensi@n.

En este sentido, las contingencias simples definidas por la NT SyCS3idid en su art.
1-4 son:

45) Severidad 1: Cortocircuito monoféasico sin impedancia de falla aplicado sobre uno de
los circuitos de las lineas de transmisién de doble circuito o sobre una linea de simple
circuito con o sin Redundancia de Vinculo, seguiddadeéesconexion en tiempo normal

del circuito fallado por accion de la proteccion primaria, admitiendo la actuacion limitada
del EDAC y/o EDAG.

46) Severidad 2: Cortocircuito bifasico a tierra sin impedancia de falla aplicado sobre uno
de los circuitos déas lineas de transmision de doble circuito o sobre una linea de simple
circuito con Redundancia de Vinculo, seguido de la desconexién en tiempo normal del
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circuito fallado por accién de la proteccién primaria, admitiendo la actuacion limitada del
EDAC yb EDAG.

47) Severidad 3: Cortocircuito bifasico a tierra sin impedancia de falla aplicado sobre
lineas de transmisién de simple circuito, sin Redundancia de Vinculo, seguido de la
desconexion de la linea en tiempo normal por accidbn de la proteccion mimar
admitiendo la actuacién del EDAC y/o EDAG requerido para balancear la potencia y
estailizar la frecuencia en el SM.

48) Severidad 4: Desconexion intempestiva de la unidad generadora de mayor tamafio
admitiendo desconexién automatica limitada de cayga,pérdida del mayor médulo de
carga admitiendo la actuacion limitada del EDAG.

Adicionalmente la NT SyCS para SSMM a través de su ABt.55 e st i pnuEktado q u e
Normal frente a la ocurrencia de una Contingencia Simple, el SM debera nraetene
transitariamente estable yon una adecuada recuperacion dinamica de las variables
eléctricas, utilizando los recursos de contrghrpteccion que estén disponibles, sin riesgo

de pérdida de sincronismo o disgregacion en Islas Eléctricas.

En SM con generacion eéH, no se deberan producir pérdidas de sincronismo ante
eventos de Contingencia Simple que comprendan la desconexiébn de una o mas
instalaciones edlicas por actuacion de sus protecciones.

En base a una revision topoldgica y operacional del sistema, skiyeompe de las
contingencias requeridas por la NT SyCS para SSMM en su Art. 1.4, sélo las que se
indican a continuacion, permitirian satisfacer el requerimiento de no provocar el
desmembramiento del sistema en islas tras el despeje de la contingen&s8%Ade la NT

SyCS para SSMM):

7 Contingencia de severidad 4 en unidad N°1 (o N°2) de C. Lago Atravesado.
1 Contingencia de severidad 2 en uno de los circuitos Tehuetd®Atravesado.
71 Desconexion intempestiva de unidades edlicas.

Sin embargo, el requeriemnto mas severo y de mayor probabilidad de ocurrencia que debe
afrontar el sistema en cuant@antingencias se refiere, corresponde al desmembramiento
en islas del mismo, originado en la salida intempestiva de servicio de alguno de los tramos
que conforma la interconexién entre Aysén y Coyhaique, lo que corresponde a cualquiera
de las siguientes contingencias:

1 Contingencia de severidad 3 en linea Coyhaigako Baguales 23kV.
{1 Contingencia de severidad 3 en linea Alto BaguaRaguales 33kV.

1 Contingeria de severidad 3 en linea Bagudlés/sén 33kV.
)l

Falla bifasica a tierra franca en transformador Aysén 23/33 kV.

' Equivalente a escenario de contingenciaransformador 33/23 kV en S/E Alto Baguales.

-36-



O
(17
—
(7]
>=
[7¢]

G

NGENIERIA Y DISENOS

Con respecto de los efectos que se prodwarerel sistema eléctrico a causa de las
contingencias antes indicadas, es importante destacda dNie SyCS para SSMM no se
pronuncia respecto da estabilidad de cada una de las islas.

3.4.1 Metodologia aplicada a la determinacion de limites de transmisién por
contingencia

Si bien laNT SyCSestablece ciertos criterios y escenarios de contingencia giebea

aplicar al estudio de limites de transferencia, las caracteristicas particulares del sistema
interconectado de Aysén requieren de un analisis un tanto diferente. En particular, tal y
como se menciond, las contingencias mas frecuentes y severas sistesha afectan la
interconexion entre Aysén y Coyhaique y originan el desmembramiento del sistema en dos
islas. El enfoque aplicado a este estudio de limites de transmision guarda relacion con los
criterios a utilizar para la operacién de la intercodexnencionada, de tal manera que ante

la eventualidad de la separacién del sistema en islas, éstas continien su funcionamiento
dentro de los limites establecidos por N& SyCS como si se tratase de sistemas
independientes.

Asi, d estudio se realiza sOkobre elementos pertenecientes a la interconexion Aysén
Coyhaique. Para el resto de los elementos del sistema se considerard como limite de
transmision el resultante del dimensionamiento térmico o de la capacidad por regulacion de
tension.

Para la re@tacion del estudio se aplican las siguientes consideraciones:

{1 La interconexion presenta solo dos esquemas de proteccion, la zona comprendida entre
el interruptor 52F2 y el 52F7 (AysénBaguales), y la zona comprendida entre el
interruptor 52F7 y el 52E@aguales Coyhaique). Para los elementos comprendidos
dentro de una misma zona la respuesta ante contingencia sera similar y provocara
efectos parecidos sobre el resto del sistema. De esta manera, sOlo se analiza un
elemento representativo de cada zamaparticular, las lineas Aysén Baguales 33 kV y
Alto Baguales Coyhaique 23 kV.

1 Para cada uno de los elementos seleccionados se calculan los limites de trari&ferencia
considerando sentido de flujo desde Aysén hacia Coyhaique y viceligaite viene
dado ya sea por la saturacion de uno de los elementos serie (sobrecarga en los
transformadores de Aysén o de Alto Baguales) o la maximizacién del despacho de las
unidades en un extremo del sistema, haciendo imposible generar mas patencia s
comprometer la reserva minima necesaria para soportar la pérdida de la transferencia
por el elemento en cuestién. Este nivel de transferencia se obtiene a partir de un

2 E] limite de transferencia por contingencia de cada elemento del sistema de transmision es determinado por
medio de un analisis del comportamiento dinamico del sistema tras la aplicacion de una contingancia en
instalacién de andlisis. El limite por contingencia de un elemento correspondera a la maxima transferencia de
potencia aparente que admite el elemento en condiciones de pre contingencia (dado un esquema de despacho
de las unidades generadoras), dentahera que luego de ocurrido un evento que obligue a disgregar el
sistema en islas éstas puedan continuar operando dentro de los limites establecidos por la NT SyCS.
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despacho apropiado (no necesariamente econdémico) que no transgreda un nivel de
resena inferior al 10% y que permita la satisfaccion de la demanda del sistema.

=

Adicionalmente, se verifica la estabilidad dinamica para el punto de operacion
determinado por el despacho econdmico con margen optimo presentadh&iC&n

esto se puede entregar una directriz sobre los rangos de despacho de las unidades del
sistema y un dimensionamiento de la reserva asociada a cada una de ellas.

1 El despacho economicee calcula de acuerdo a lo sefialado emédecion2. Al
modificar el despacho con el objetivo de maximizar la transferencia por los elementos
en estudio, se util&el mismo ordenamiento de centrales que se utiliza en el despacho
Optimo, sin que la generacion de cada unidad responda a la optimizacion del conjunto.
En laTablal5 se presenta lésta de méritaque se aplica en caso de despachaual.

Tabla 15: Ordenamiento y costo variable por unidad

Costo Costo
Unidad Variable Unidad Variable
[USD/MWh] [USD/MWh]
01 LAG ATR H 1 1 09 TEH_T CAT 1D5 1834
02 LAG ATR H 2 1 10 TEH T CAT 1p3 183,4
03 _AYS H 118 1,4 11 TEH T MAN_1 183,4
04 _AYS H 116 1,7 12 TEH T _MAN 2 183,4
05_AYS H_ 117 2,8 13 _TEH_T_CAT 544 1834
06_EOL_A BAG_1 6,9 14 TEH_T_CAT 1p4 1834
07_EOL_A BAG 2 6,9 15 FAR_T_CAT 545 181,7
08 EOL A BAG 3 6,9 16_FAR_T_CAT 546 181,7
17 CHA T G1 181,7
21 AYS T CAT 543 192,7
22 AYS T CAT 113 192,7
23 AYS T CAT 1111 192,7
24 AYS_T CAT 112 192,7
25 AYS T CAT 114 192,7

Los calculos de limite de transferencia se realizan ssdmenarios de demanda maxima y
minima para los afios 2010 y 20%8e considera que los afios 2011 y 2012 quedaran
enmarcados dentro de los limites establecidos por los afios sefdlamhog)escenario de
demanda méxima se escoge el bloque 1 asociado al mes de Enero (en ambos afios), y como
escendo de demanda minima, el bloque 4 del mes de Septiembre (en ambos afios). Los
valores de demanda para cada escenario utilizado se presentdialeia 1.
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Tabla 16: Escenarios de demanda Estudio de limites de transferencia por contingencia

(a) Bloque 1 Enero. Demanda Maxima 2010 (b) Blogue 1 Enero. Demanda Maxima 201

Potencia | Potencia Potencia [ Potencia
Consumo Activa Reactiva Consumo Activa Reactiva
[kW] [KVAr] [KW] [KVAr]

Alim Aysen Centro 1397 140, Alim Aysen Centro 1554 155
Alim Aysen Sur 2911 290 Alim Aysen Sur 3262 325
Alim Mafiihuales 91 20 Alim Mafihuales 101 22
Alim. Chacacabucp 5842 1460 Alim. Chacacabucp 6661 1665
Balmaceda 912 190 Balmaceda 1171 245
Coyhaique Aysen 1500 300 Coyhaique Aysen 1678 336
Coyhaique Bajo 4585 210 Coyhaique Bajo 5251 241
Coyhaique Medio 3521 220 Coyhaique Medio 3989 249
Isla Alto 4520 288 Isla Alto 5129 327
Tehuelche-Aysen 758 150 Tehuelche-Aysen 902 178

(c) Bloque4 SeptiembreDemanda Nhima2010 (c) Bloque4 SeptiembreDemanda Nhima2013

Potencia | Potencia Potencia [ Potencia
Consumo Activa Reactiva Consumo Activa Reactiva
kW] [KVAr] [KW] [KVAr]

Alim Aysen Centro 667 67 Alim Aysen Centro 761 76
Alim Aysen Sur 1391 139 Alim Aysen Sur 1587 158
Alim Mafiihuales 43 10 Alim Mafihuales 49 11
Alim. Chacacabucp 2792 698 Alim. Chacacabucp 3185 796
Balmaceda 436 91 Balmaceda 497 104
Coyhaique Aysen 717 143 Coyhaique Aysen 818 164
Coyhaique Bajo 2191 100 Coyhaique Bajo 2499 115
Coyhaique Medio 1683 105 Coyhaique Medio 1920 120
Isla Alto 2160 138 Isla Alto 2464 157
Tehuelche-Aysen 362 72 Tehuelche-Aysen 413 82

! Como pardmetros de estabilidad, a constatar en cada isla, se consideran aquellos
establecidos por INT SyCS En laTablal7, se describen los estados operacionales del
sistema que esta norma establece para SSMM.

Tabla 17: Requerimientos de frecuencia y tensién en barras segun la NT SyCS pé8SMM.

Estado del sistemaFrecuencia [HZ] Tension en barras [pu
Normal [49,5 - 50,5] [0,94 - 1,06]
Alerta [49,5 - 50,5] [1,06 - 1,08]

[0,92 - 0,94]
Emergencia [50,5 - 51,5] [1,08 - 1,1]
[48,5 - 49,5] [0,9 - 0,92]

1 Tanto las unidades hidraulicas conectadas a Aysén 23kV, como los aerogeneradores del
parque edlico Alto Baguales no poseen capacidad de regulacién de frecuencia toda vez
gue no poseen capacidad de control sobre su fuente de energia primaria.

1 Lossistemas de control y limites de operacién a aplicar en las unidades generadoras del
SM de Aysén son los ultimos entregados por SAESA en foemantecedente para el
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desarrollo de este estudiDe acuerdo a lo informado, se considera que las unidades
hidraulicas de Aysén no poseen regulador de velocidad activo.

=

Para simular contingencias que involucren una falla, se considerara el tiempo de
apertura de los interruptores respectivos, de acuerdo a la intensidad de la falla y la curva
de actuacion definida palas protecciones (dispuestas en forma de antecedent para
desarrollo de este estudio).

Las fallas en lineas ocurren al 50% de su longitud.

Los esquemas de desconexion automatica de carga (EDAC) habilitados seran aquellos
existentes actualmente enSM de Aysén. El analisis considera entonces la existencia
del EDAC ubicado en el alimentador Isla Alto, y el EDAC ubicado en el alimentador
Aysén Centro.

Tabla 18: Caracteristicas de EDAC Isla Alto (existente)

_ . Tiempo de | Magnitud de
Bloque Caracteristicas | Frecuencia [Hz -
q [ operacion [s] EDAC [%)]
Rec. R-13 (B1) | >eccionamiento 475 17 66%
interno alimentador
Alim. 1sla Alto (B2) Cabecera 46,5 0,7 33%
alimentador
Alim. 1sla Alto (B2) Cabecera 46 0,5 33%
alimentador

Tabla 19: Caracteristicas de EDAC Aysén Centro (existente)

e . Tiempo de | Magnitud de
Bloque Caracteristicas | Frecuencia [Hz -
q [ operacion [s] EDAC [%)]
Alim. Aysén Centro (B1) C;abecera 46,75 2,62 100%
alimentador
Alim. Aysén Centro (8]) ~ C2becera 46,5 1,47 100%
alimentador
Alim. Aysén Centro (8]) ~_ Cabecera 46,25 0,98 100%
alimentador
Alim. Aysén Centro (8]) ~_ Cabecera 46 0,81 100%
alimentador

3.4.2 Limites de transmisioni Linea Aysén Baguales 33 kV

De acuerdo a la metodologia planteada en la seccion anterior, se calcularon los limites de
transferencia de la linea Aysén Batgs 33 kV, para los escenarios planteados para el 2010

y el 2013 (Enero Bl y Septiembre B4 en cada afo), para configuraciones de maxima
transferencia en el sentido de flujo AysérCoyhaique y viceversa. En [Babla 20 se

presentan los resultados obtenidos para los limites de transferencia de la linea para el afio
2010. Los resultados para el afio 2013 se presentanTabla21. Notar que la notaciéon

NRA BoO da cuenta d€dtymBBainqueloy Mya®nodoaacuent &Bd
sentido contrario. En las tablas sefaladas se presenta el valor de reserva asociado al
despacho utitado en la obtencion del limite de transferencia y su distribucion entre las
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centrales ubicadas en las islas en que se disgrega el sistema. Los limites encontrados para
cada afo, en cada una de las direcciones de flujo establecidas, se presentag. color r

Tabla 20: Limites de transferencia Linea AysérBaguales 33 kV 2010

: Distribucion de Reserva
Escenario Transferencia)Reserva Totg Tohuelche | Tehuelch
KVA KVA Avsén Ikval Avsén fog1| TEhUelche | Tehuelche
[KVA] [KVA] ysén [ ysén [%] KVA] %]
A --> B Dmax 4822 9205 1300 149% 7905 86%
B --> A Dmax 3787 5425 3425 63% 2000 37%
A-->B Dmin 6000, 13300 4700 35% 8600 65%]
B --> ADmin 1650 3000 0 0% 3000 1009
Tabla 21: Limites de transferencia Linea AysérBaguales 33 kV 2013
Escenario TransferencialReserva Totg Dicuibhgion (_jre :eslerr‘va Tehuelch
KVA KVA]  |Aysén [KVA] Aysén [o]| o e'che| fehueiche
[kVA] [kVA] ysén | ysén %] ) %]
A --> B Dmax 5120, 5605 700 12% 4905 88%
B --> A Dmax 2434 3800 3200 8494 600 16%
A-->B Dmin 5716 12300 4347, 35% 7953 65%
B --> ADmin 1892 4250 900 219% 3350 79%

Cabe destacar que para los escenarios de demanda maxima, estos limites fueron obtenidos,
cuando los transformadores (transformador Aysén 23/33 kV en configuradomA el
transformador Alto Baguales 33/23 kV en sentidoAB A) alcanzaron un nivel de
satuacion=, mientras que para los escenarios de demanda minima los limites se alcanzan
por maxima transferencia que permite al sistema mantenerse en pie una vez disgregado.

Es importante recalcar que en condiciones de baja demanda, la distribucion deeeserva
primordial para la estabilidad del sistema. Como se puede observar@nld20y en la

Tabla 21, no s6lo es necesaria una reserva igual o superior al 10% de la capacidad de
generacion en el sistema completo para garantizar la estabilidad dindmica, sino que dicha
reserva debe repartirse entre islas, por lo menos dejando urddO%serva en la isla
deficitaria. El caso particular donde la reserva es 0 en la isla de Aysén se debe a la
existencia del EDAC de Aysén centro, que permite la recuperacion dindmica, dejando al
sistema en estado de emergencia, tal y como se muestraaida2.

13 E| criterio de saturacién del transformador no garantiza que el sistema separad®aguistae en pie bajo
el escenario de demanda méxima. Eso depende del despacho del sistema. Referir al capitulo 4 de EDAC para
mayores detalles.
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Tabla 22: Situacion pre y post contingencia escenarioBA Dmin 2010 (Ante falla de severidad 3
en linea Ayséri Baguales 33 kV)

: - . Isla

Datos de consideracion Isla Aysén Tehuelche
Flujo pre-contingencia en Linea [kVA 1650 1650
Estado de Operacién pre-contingencja Normal Normal
Margen de reserva [%] 17,359 17,359
Frecuencia Minima [Hz] 46,52 49,59
Frecuencia Maxima [Hz] 50 51,81
Frecuencia Régimen Permanente [H2Z 48,88 50,95
Banda Tensién Final [p.u.] [0,96 - 0,98] [0,97 - 1,04
Estado final segun NTSyCS Emergencig Emergenci
EDAC Actuados Aysér No

Sin embargo, esta situacién se logra soélo a partir del escenario de demanda utilizado. En
este caso particular el EDAC permite la recuperacion dinamica, pero al no haber ninguna
central con capacidad de regulacion despachada en la isla (en este casiabalo e
despachadas las unidades hidraulicas de Aysén, que no cuentan con regulador activo de
velocidad) cualquier cambio podria haber provocado que la actuacién del EDAC no fuera
suficiente. Como se puede ver enTabla 21 el limite encontrado para este escenario
cuenta con un 21% de reserva en la isla de Aysén, dado que se debe despachar una unidad
de la central Chacabuco para encontrar el limite. El caso analogbOati@nde el limite se

puede encontrar a partir del despacho sélo de las unidades hidraulicas de Aysén en esta isla
no existe para el 2013.

Adicionalmente, también se revis6 la estabilidad dindAmica ante contingencias en el caso en
que se utiliza el despaezhoptimo obtenido en Iaeccion2. La Tabla 23 muestra las
transferencias asociadas a cada escenario de demanda para el despacho 6ptimo en el afio
2010, mientras que [Babla24 muestra estos mismos resultados para el afi8. Zx han

incluido los valores totales de reserva, ademas de la distribucion de dicha reserva entre las
islas en que el sistema se disgrega.

Tabla 23 Transferencia Linea AysénBaguales 33 kV 2010 bajo despacho 6ptimo
Distribucion de Reserva

TransferencialReserva Tot3

Escenario , . Tehuelche | Tehuelche
kVA kVA A kVA] A %
[KVA] [KVA] ysén [ ysén [%] KVA] %]
Dmax Ene 201( 721 4129 519 13% 3610 87%
Dmin Sep 2010 440 2192 364 17% 1828 83%
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Tabla 24 Transferencia | inea AvsénRaauales 33 k\/ 2013 haio desnacha dntima
: Distribucion de Reserva
Escenario TrarEE:/e Arj:nma Res[ii\/l:]TOt" o [k < 10,1 | TENUEIChE | Tehuelche
Aysén [kVA] Aysén [%0] KVA] (9]
Dmax Ene 2013 723 3839 405 11% 3434 89%
Dmin Sep 2013 126 1825 601 33% 1224 67%

Todos los escenarios de despacho éptimo calculados, junto con el nivel de reserva total
propuestos en Iseccion2.8 convergen a estados estables una vez desmembrado el sistema
por la contingencia en la linea AysérBaguales 33 kV (en los casos de demanda baja se
activa el EDAC de Aysén centro). Notar ademas que los estemkr demanda maxima

2010 y 2013 y el escenario de demanda minima 2013 presentan flujo en la direggcion A

B, mientras que el escenario de demanda minima 2010 presenta flujo en el sentido opuesto.
Como se puede apreciar, los casos donde el despacho desponna optimizacién
econdmica permiten la operacion de la linea Ays&aguales 33 kV lejos de sus limites

de transferencia, ademas con un nivel de margen adecuado en cada extremo del sistema,
garantizando la estabilidad dinamica en caso de falla ba titea.

3.4.3 Limites de transmisioni Linea Alto Baguales Coyhaique 23 kV

De acuerdo a la metodologia planteada en la seccion anterior, se calcularon los limites de
transferencia de la line@lto Baguales Coyhaique 28/, para los escenarios planteados
para ¢ 2010 y el 2013 (Enero Bl y Septiembre B4), en configuraciones de maxima
transferencia en sentido AysénCoyhaique y viceversa. En Teabla25 se presentan los
resutados obtenidos para los limites de transferencia de la linea para el afio 2010. Los
resultados para el afio 2013 se presentan emalda 26. Se respetan las mismas
convenciones proporcionadas en la seccién anterior

Tabla 25: Limites de transferencia Linea Alto Baguales Coyhaique 23 kV 2010

. Distribucién de Reserva
Escenario Transferencia| Reserva Tot —hielh T=Fusleh
KVA KVA] | Aysén [kVA] Aysén [o] | 'ENuEiChe [ Tenhueiche
1 WVAL |Aysen VAl Aysén 81| ung [%]
A --> B Dmax 3567 9205 1300 149 7905 86
B --> A Dmax 5360 5425 3425 63% 2000 37%
A --> B Dmin 6426 13300 4700 35% 8600 65%
B --> A Dmin 2237 3000 0 0% 3000 1009
Tabla 26: Limites de transferencia Linea Alto Baguales Coyhaique 23kV 2013
Escenario Transferencia| Reserva Tot DI IBE ) c_jre :esle:]va ~hosich
KVA KVA] [ Aysén [kVA] Aysén [o] | 'ENUEiChe [ Tenhueiche
1 WAL |Aysen VAl Aysén 81| vag [%]
A --> B Dmax 3422 5605 700 129 4905 88
B --> A Dmax 4184 3800 3200 84% 600, 169
A --> B Dmin 5008 12300 4347 35% 7953 65%
B --> A Dmin 2618 4250 900 21% 3350 79%
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Cabe destacar que para los escenarios de demanda maxima, estos limites fueron obtenidos,
cuando los transformadores (transformador Aysén 23/33 kV en configurad, B vy el
transformador Alto Baguales 33/23 kV en sentidoAB A) alcanzaron un nivel de
saturacion, mientras que para los escenarios de demanda minima los limites se alcanzan por
maxima transferencia que permite al sistema mantenerse en pie ungxegadis.

Al igual que en el caso de la linea AyséBaguales 33 kV, en este caso se distingue que

en condiciones de baja demanda, la distribucién de reserva es primordial para la estabilidad
del sistema, requiriéndose que la reserva total del sisterepasta entre las islas, dejando

por lo menos un 10% en la isla deficitaria. Para este elemento también se consigue que la
operacion de EDAC de Aysén recupere el sistema, en ausencia de capacidad de regulacion
en la isla Aysén para el escenari®\BA Dmin, tal y como se muestra enTabla27. En

este caso las consideraciones con el caso homologo son las mismas.

Tabla 27: Situacion pre y post cotingencia escenario By A Dmin 2010 (Ante falla de severidad 3
en linea Alto Baguales Coyhaique 23 kV)

Datos de consideracion Isla Aysén | Isla Tehuelchg
Flujo pre-contingencia en Linea [kKVA] 2237 2237
Estado de Operacién pre-contingencia Normal Normal
Margen de reserva [%0] 17.35Y 17.359
Frecuencia Minima [HZ] 46.7 49.12
Frecuencia Maxima [Hz] 50 52.33
Frecuencia Régimen Permanente [Hz] 48.73 51.31
Banda Tension Final [p.u.] [0,96 - 0,98 [1-1,04
Estado final segin NTSyCS Emergencia  Emergenci
EDAC Actuados Aysér] No

Adicionalmente, también se revisé la estabilidad dinamica ante contingencias en el caso en
que se utiliza el despacho éptimo obtenido ersdecién2. La Tabla 28 muestra las
transferencias asociadas a cada escenariordandia para el despacho 6ptimo en el afio
2010, mientras que [@abla29 muestra estos mismos resultados para el afio 2013. Se han
incluido los valores totales de resenademas de la distribucion de dicha reserva entre las
islas en que el sistema se disgrega.

Tabla 28: Transferencia Linea Alto Baguales Coyhaique 23 kV 2010 bajo despacho éptimo

. Distribucion de Reserva
Escenario Transferencig Reserva Tota rhuelchal Tehuelch
KVA KVA]  |Aysén [KVA] Aysén [og]| 'Enueiche | fenuelche
[KVA] [kVA] ysén [l ysén [%] KVA] %]
Dmax Ene 201( 1223 4129 519 13%] 3610 879
Dmin Sep 2010 440 2192 364 17% 1828 83%
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Tabla 29: TransferenciaLinea AysénBaguales 33 kV 2013 bajo despacho 6ptimo

. Distribucion de Reserva
Escenario Transferencia)Reserva Tota Tohuelche | Tehuelch
KVA KVA Avsén TkVAL Avsén o ehuelche | Tehuelche
[KVA] [kVA] ysén [ ysén [%] KVA] %]
Dmax Ene 2013 1420 3839 405 11% 3434 89%
Dmin Sep 2013 875 1825 601 33% 1224 67%

Todos los escenarios de despacho 6ptimo calculados, junto con el nivel de reserva total
propuestos en Iseccion2.8 convergen a estados estables una vez desmembrado el sistema
por la contingencia en la linea Alto Bagualeoyhaique 23 [kV] (en los casos de
demanda baja se activa el EDAC de Aysén centro). Notar ademas que los escenarios de
demanda maxima 20302013 y el escenario de demanda minima 2013 presentan flujo en

la direccion AA B, mientras que el escenario de demanda minima 2010 presenta flujo en

el sentido opuesto. Como se puede apreciar, los casos donde el despacho responde a una
optimizacién econica permiten la operacién de la linea Alto Bagual€Xoyhaique 23

[kV] lejos de sus limites de transferencia, ademas con un nivel de margen adecuado en cada
extremo del sistema, garantizando la estabilidad dinamica en caso de falla en dicha linea.

3.4.4 Comentarios adicionales sobre limites de transmisién obtenidos

De acuerdo a los resultados presentados, se plantea que en la medida que las unidades del
sistema se despachen con un nivel de reserva suficiente y bien distribuida entre los
extremos del sistema, glstema no deberia tener problemas de recuperacion dinamica ante
fallas que disgreguen el sistema en dos islas. De acuerdo a la operacion econGmica
planteada, el enlace entre Aysén y Coyhaique no deberia operar cerca de sus limites de
transmision en condiones normales. Sin embargo, existe una familia de escenarios
factibles donde el sistema podra operar en forma econdmica, incluso preservando la reserva
total del sistema pero de manera insegura. El caso mas recurrente corresponde al despacho
exclusivamete hidraulico (Lago Atravesado Aysén), donde toda la reserva se ubica en

Lago Atravesado y no existe reserva en el lado de Aysén. Como ya se ha visto en este
estudio, el EDAC ubicado en Aysén servird como una especie de salvavidas que evitara la
pérdidatotal de esta isla, pero la ausencia de reserva impide que el sistema pueda
mantenerse en servicio luego de ocudalquier falla y en todo escenario despachado, por

lo que una politica dependiente del EDAC tiene un nivel de riesgo no despreciable
asociao. Otras medidas que pueden ser adoptadas en la operacién del sistema involucran la
habilitacién de los reguladores de velocidad de las centrales de Aysén y el despacho (no
econdmico) de una de las unidades de Chacabuco a minimo técnico, como respiatdo en

Finalmente, el estudio realizado contempla la preservacion de la estabilidad de ambos
sistemas como Unica alternativa ante la ruptura del enlace Alysé&oyhaique.
Dependiendo de la temporada del afio, esta prerrogativa puede ser apropiada o no. Si la
reposicion del sistema resulta complicada, como en épocas invernales, sin duda la
preservacion de la estabilidad del sistema es primordial.
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3.5 Valores finales, maximas capacidades de transmision

Considerando entonces los limites térmicos, de caida dértengor contingencia, se

obtiene el valor maximo de transferencia de potencia aparente y de corriente para cada
tramo de linea y transformador del sistema mediano de Aysén.TablB30 se detalla el

limite de transmision para las lineas del sistema para el afio 2010. Esta misma situacion se
muestra para el afio 2013 enTiabla31>. Not ar que I|MBowodaccuaentfia d
sentido Ayséi Coyhai que y A Aondaacuent @&BdeHnlasenti do
Tabla32 se presentan los limites para los transformadores del sistema.

Tabla 30: Restricciones de Capacidad en Lineas de trasmision de SM de Aysén, afio 2010

Tension A-->B B-->A
Nombre

[kv] | max [A] | S max[MVA] Imax[A] |S max[MVA
Alimentador Alto 23 200 7,97 200 7,97
Arr. Mafithuales 33 67 3,84 67 3,84
Arr. Nirehuao 33 100 5,74 100 5,74
Atravesado-Tehuelche 1 23 283 11,29 283 11,29
Atravesado-Tehuelche 2 23 283 11,29 283 11,29
Aysen-Baguales 33 105 6,00 66 3,79
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramo|l) 33 355 20,29 355 20,29
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramo|2) 33 355 20,29 355 20,29
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramo|3) 33 355 20,29 355 20,29
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramo|4) 33 170 9,72 170 9,72
Baguales-Arr.Mafiiguales 33 120 6,89 120 6,89
Baguales-Alto Baguales 33 161 9,22 135 7,69
Baguales-Coyhaique 23 161 6,43 135 5,36
Empalme C. Chacabuco 33 355 20,29 355 20,29
Empalme Eolica 33 265 15,15 265 15,15
Tehuelche-Coyhaique 23 410 16,33 410 16,33

4 pPara los afios 2011 y 2012 se deben considerar valores intermedios de una interpolacién lineal para
establecefos méximos, en aquellos casos en que se reduzcan los limites con el tiempo (relacionado con los
limites por contingencia)
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Tabla 31: Restricciones de Capacidad en Lineas de trasmision de SM de Aysén, afio 2013

Tension A-->B B-->A
Nombre

[kV] I max [A] [S max [MVA] Imax[A] |S max[MVA
Alimentador Alto 23 200 7,97 200 7,97
Arr. Mafihuales 33 67 3,84 67 3,84
Arr. Nirehuao 33 100 5,74 100 5,74
Atravesado-Tehuelche 1 23 283 11,29 283 11,29
Atravesado-Tehuelche 2 23 283 11,29 283 11,29
Aysen-Baguales 33 100 5,72 43 2,43
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramo|l) 33 355 20,29 355 20,29
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramo|2) 33 355 20,29 355 20,29
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramo|3) 33 355 20,29 355 20,29
Aysen-Pto.Chacabuco (Tramo|4) 33 170 9,72 170 9,72
Baguales-Arr.Mafiiguales 33 120 6,89 120 6,89
Baguales-Alto Baguales 33 126 7,19 105 6,00
Baguales-Coyhaique 23 126 5,01 105 4,18
Empalme C. Chacabuco 33 355 20,29 355 20,29
Empalme Eolica 33 265 15,15 265 15,15
Tehuelche-Coyhaique 23 410 16,33 410 16,33

Tabla 32: Restricciones de Capacidad en Transformadores de transmision de SM de Aysén

Tension . S Nominal
Nombre (V] Inom Baja [A] Inom Alta [A] [MVA]
Autotrafo Alto Baguales 23/33 163,16 113,72 6,5
Autotrafo Aysén 23/33 163,16 113,72 6,5
Autotrafo Mafiihuales 23/33 50,20 34,99 2,0
Autotrafo Farellones 23/33 75,31 52,49 3,0
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4 ESTUDIO DE ESQUEMAS DE DESCONEXION
AUTOMATICOS DE CARGA (EDAC)

4.1 Introduccion

El contenido de este capitulo se ha desarrollado en el contexto de la aplicacidTde la
SyCSpara SSMM, la cual establece que la Empresa debe realizar un estudio denominado
AEDACO (Esquema de Desprendi mi enibeolaNYut omS8t i
SyCSpara SSMM, dicho estudiiidebera determinar el nivel 6ptimo y localizacion de
desconexion de carga. El objetivo es evitar el colapso por frecuencia y tension con la
activacion de esquemas de desconexion para estados de operacion distirEstade

by

Nor mal . 0O

La Figural3 siguiente presenta un esquema simplificado para un sistdéwdrico dedos
polosde generaciéitonsumoA y B, en el cual se establecea trasferencia de potencia
desde la barra A la barra B

|:)Gen A |:f"Sen B
N L
PGen A_PCargaA = FIU}\QB
I:éargaA |:Etarga B :GEn B + FAI—‘QO

Figura 13: Esquema simplificado de sistema eléctrico con dos polos de generacion demanda.

Si para esta situacion se produce una contingencia que da apertura a lathiaesnusion

que unea amba barrasel sistema se separa en dos islas eléctricas,opservara que las
instalaciones conectadas a la barra A resultaran excedentarias toda vez que la generacion
local instantaneaen A es mayor que la demanda dicha baa Por el contrario, las
instalaciones conectadas a la barra B seran deficitarias ya que la generacioén despachada es
inferior a la demandical.

En la practica, para restablecer de forma oportuna welil@ep generaciordemanda en
cadasubsistemae utilzan dos métodos: la actuacion dehtrol develocidad en unidades
generadoras Yy lactuaciorde esquemas akesconexion automaticos de carga o generacion
EDAC o EDAG respectivamente

El controlador de velocidades un dispositivoubicado en las unidadegeneradoragjue
actuasobre laconsigna de potencraecanica de cada unidad funcion de la frecuencia de
operacién observadaloda vez quela demanda sea mayor que la generaciéon y por
consiguiente la frecuencia decaiga, el control de wvédamcde las udiades actuara en forma
inversasobrela consigna de potenci@aumentando la potencia despachdéamodo de
restablecer el equilibrio generacidemanda yestablecera frecuencia en un valor de
régimen. Por el contrario cuandgeneracibn es mayor que la dema (situacion
excedentaria) Ya frecuencia esta en aumengbcontrol de velocidad acti@disminuyendo

la consigna de potencia de la unidad para recuperar una operacion estable
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Sin embargo, en algunos casos la actuacién de los controladores de ggloeida no ser
suficiente para restablecer la estabilidad del sistema. Esto porque la respuesta de los
mismos no es lo suficientemente rapidgporque simplemente las unidades generadoras
controladas no tienen una capacidfsponible suficiente para resablecerel equilibrio
generaciordemandaPara estos casesiste la alternativa des esquemas de desconexion
automatica de cargad® generacion por frecuencia.

Los esquemas ddescongién automatica de carga y de generacion, EDAC y EDAG
respectivamemt son automatismos basados en la operacion de relés de frecuencia. Frente a
una situaciéon anormal en la cual la frecuencia esté en un nivel muy bajo y/o la reserva en
giro haya sido agotada por los controladores de velocidad, se activara la operaaidén de u
EDAC. Este desprendimiento de carga tiene por objeto restablecer el equilibrio generacion
demanda y al mismo tiempo restablecer las variables del sistema dentro de rangos
permitidos. Por el contrario, cuando la frecuencia se encuentre muy elevad@acidaxh

de actuacién sobre la potencia de las unidades sea limitada, el EDAG desconectara uno o
mas generadores, y con ello bajar el nivel de generacion en la magnitud necesaria para
restablecer la frecuencia en la banda de operacién permitida.

La Figural4 presenta el caso descrito previamente, en donde frente a una contingencia en
la linea de interconexion entre A y B, se activa la operacion automatica de sistemas de
control de velocidad en unidades generadoras y de EDAC y EDAG.

&l a GenA‘EDAgiFIMatgerA lséds cens I-lB t
S
CtdzgezQ r'n
leddaa I:()ZargaA r leddas CargaB~ EDA% r

EDAG Elujo, 5 -Margen, EDAG Elujo, 5-Margen,

Figura 14: Accionamiento de automatismos para restablecer la operacion estable tras contingencia.

En el SM de Aysén se identifican dos centros de derng@ad@racion, a saber Aysén
Chacabuco y CoyhaiguEehuelche, unidos por la linea de 33 kV Ay&é@oyhaique. Su
comportamiento frente a contingencias es similar al caso hipotético planteado, y desde el
punto de vista de estabilidad, el desafio de los estudios técnicos que soNCit&SECS
consiste en determinar el nivel y localizacién 6ptima de los EDAC. La implementacion de
Esquemas de Desconexion Automatica de Generacion (EDAG), no es una exdgelacia
NTSyCSpara el estudio de AEDACO.
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4.2 Situacion Actual Sistema de Aysén

El sistema de Aysén cuenta en la actualidad con dos EDAC ya instalados y operativos. Uno
de estos esquemas se encuentra en el extremo TehiielCloghaique del sistema,
especificamente en el alimentador de Isla Alto. El otro EDAC se ubica en el extreém Ays

i Chacabuco, particularmente en el alimentador de Aysén Centro. Las caracteristicas del
EDAC de Isla Alto se presentan enTlabla33, mientras qudas caracteristicas del EDAC

de Aysén Centro se presentan efdala34.

Tabla 33: Caracteristicas de EDAC Isla Alto (existente)
Tiempo de |Magnitud de

Bloque Caracteristicas | Frecuencia [Hz .
q ! operacion [s] EDAC [%]
Rec.R-13 (B1) | >eccionamiento 475 17 66%
interno alimentador|

Alim. Isla Alto (B2) Cabecera 46,5 0,7 33%
alimentador

Alim. Isla Alto (B2) Cabecera 46 0,5 33%
alimentador

Tabla 34: Caracteristicas de EDAC Aysén Centro (existente)
Tiempo de |Magnitud de

Bloque Caracteristicas | Frecuencia [Hz i
q ! operacion [s] EDAC [%]

Alim. Aysén Centro (8]) ~ ~2becera 46,75 2,62 100%
alimentador

Alim. Aysén Centro (81) ~_ C2becera 46,5 1,47 100%
alimentador

Alim. Aysén Centro (81) ~_ C2becera 46,25 0,98 100%
alimentador

Alim. Aysén Centro (81) ~_ Capecera 46 0,81 100%
alimentador

El presente estudio de EDAC identifica aquellas contingencias que comprometen la
seguridad del sistema y revisa si los ajustes de EDAC existentes permiten su recuperacion
ante dichasallas.

4.3 Metodologia aplicada

El objetivo especifico de este estudio corresponde a establecer si los ajustes aplicados tanto
sobre el EDAC de Isla Alto como en el de Aysén Centro contribuyen adecuadamente a la
recuperacion del sistema, ante contingenciasagumprometen la confiabilidad del mismo.

Para esto, el analisis se lleva a cabo de la siguiente manera:

1 Identificacion de aquellas contingencias que ocasionan pérdida permanente de
suministro, a través de la simulacion de cada contingencia y revisi@ed@llcion
dindmica de las variables frecuencia y tension, sin considerar la actuacién de EDAC.

1 Revision del funcionamiento de EDAC existentes en el sistema para las contingencias
identificadas en el punto anterior.
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El estudio se desarrolla bajo Eguientes consideraciones:

1 Se usan tres escenarios de demanda considerados como de alta exigencia para el
sistema: demanda maxima 2010, demanda maxima 2013 y demanda minima 2010.
Estos escenarios de demanda se presentarTabl&35.

Tabla 35: Escenarios de demanda estudio EDAC

Carga Max 2010 Max 2013 Min 2010

P [MW] |Q [MVAr] P [MW] |Q [MVAr] P [MW] [Q [MVAr
Alim Aysen Centro 1,40 0,14 1,55 0,16 0,67 0,07
Alim Aysen Sur 2,91 0,29 3,26 0,33 1,39 0,14
Alim Mafihuales 0,09 0,02 0,10 0,02 0,04 0,01
Alim. Chacacabucp 5,84 1,46 6,66 1,67 2,79 0,70
Balmaceda 0,91 0,19 1,17 0,24 0,44 0,09
Coyhaique Aysen 1,50 0,30 1,68 0,34 0,72 0,14
Coyhaique Bajo 4,59 0,21 5,25 0,24 2,19 0,10
Coyhaique Medio 3,52 0,22 3,99 0,25 1,68 0,11
Isla Alto 4,52 0,29 5,13 0,33 2,16 0,14
Tehuelche-Aysen 0,76 0,15 0,90 0,18 0,36 0,07

1 Para cada escenario de demanda se considera el despacho resulotaencion del
margen de reserva optimo. Estos despachos se muestrahadtalas, adicionalmente
se presentan las transferencias de potencia por las lingaganes del sistema en la
Tabla37.

Tabla 36: Despacho para cada escenario de demanda estudio EDAC

Max 2010 Max 2013 Min 2010
P MW] [Q MVAr] P [MwW] [Q [MVAr] P [Mw] [Q [MVAr
01_LAG ATR H 1| 445 -001 450 -001 000 0,00
02_LAG ATR H 2| 432 -001 4,32 -001 000 000

Unidad Generador

03_AYS_H_ 118 258 071 258 045 2120 0,04
04_AYS H_116 223 025 223 021 000 0,00
05_AYS H_117 089 009 089 008 000 000

09 TEH T CAT1d5 154 0,23 163 036 147 001
10 TEH T CAT1Q3 1,98 045 210 045 1,97 0,00
11 TEH T MAN 1| 162 0,38 1,71 038 154 001
12 TEH. T MAN 2| 162 0,38 1,71 038 154 001
13 TEH_ T CAT544 0,00 000 125 028 1,13 -0,01
14 TEH. T CAT1Q4 0,00 000 063 014 000 0,00
15 FAR T CAT545 126 0,33 1,33 041 1,22 001
16_FAR T CAT546 1,26/ 0,33 133 041 122 001
17 CHA T G1 225 039 238 070 000 0,00
21 AYS T CAT543 000 000 125 020 000 0,00
22 AYS T CAT113 000 000 000 000 000 0,00
23 AYS T CAT111 000 000 000 000 000 0,00
24 AYS T CAT112 000 000 000 000 000 0,00
25 AYS T CAT114 000, 000 000 000 000 0,00

-51-



:SYSTEP

NIERIA Y DISENOS

Tabla 37: Transferencias lineas principales para cada escenario de demanda estudio EDAC

Escenario demanda Méaxima 2010
Linea transmision P [MW] Q [MVAr]

A B A B A B
Coyhaique Baguales -1,21] 1,22 0,08/ -0,08
Aysén Baguales 0,16 -0,14 0,72 -0,89
Tehuelche Coyhaique 9,520 -9,33 -0,23 0,53
Tehuelche Lago Atravesadp -4,19 4,28 0,41 -0,30

Escenario demanda Méxima 2013
Linea transmision P [MW] Q [MVAr]

A B A B A B
Coyhaique Baguales -1,40 1,42 -0,05 0,05
Aysén Baguales 0,30f -0,28 0,66/ -0,83
Tehuelche Coyhaique 10,91 -10,64 0,07 0,33
Tehuelche Lago Atravesadp -4,31 4,40 0,300 -0,19

Escenario demanda Minima 2010
Linea transmision P [MW] Q [MVAr]

A B A B A B
Coyhaique Baguales -1,05 1,06( -0,22 0,21
Aysén Baguales -0,34] 0,34 0,09 -0,28
Tehuelche Coyhaique 498 -493 -0,44 0,52
Tehuelche Lago Atravesad¢ 0,00 0,000 -0,04 0,02

1 Se consideran las siguientes contingencias para la identificacion:
0 Severidad 2 en cirg.1 linea Lago Atravesad@huelche 23 [kV]

Severidad 3 en linea AysérBaguales 33 [kV]

Severidad 3 en linea Alto Baguale€oyhaique 23 [kV]

Severidad 3 en linea Coyhaidué&ehuelche 23 [kV]

Severidad 3 en linea Alimentador Chacabuco 23 [kV]

Severidad 4 unidad 1 Lago Atravesado

Severidad 4 unidad 1 Chacabuco

Severidad 4 unidad 118 Aysén

O O0OO0OO0OO0OO0oOOo

1 Se consideran los ultimos valores de parametros de las maquinas y ajustes a los
controladores de las mismas (velocidad y potencia) entregados por SAESA

15 Cabe desatacar algunos de los Gltimos esquemas de controladores entregados por SAESA presentan algunas
dificultades para limitard potencia que generan las maquinas respectivas. Dichos problemas fueron
solucionados por Systep en orden de poder continuar con el desarrollo de los estudios solicitados y las
dificultades encontradas son las siguientes:
1 El controlador de las unidades MAN1 y 102 de central Tehuelche no poseen limitador de potencia, lo
gue permite que dichas unidades generen en régimen permanente potencias superiores a su capacidad
maxima, hecho irreal que afecta el resultado de los estudios.
1 El controlador de la unida@AT 103 de central Tehuelche si posee limitador de potencia, pero sus
valores se encuentran liberados, provocando los mismos problemas que el caso anterior.
1 Desajustes en la limitacion de potencia en controladores de unidades CAT 104 y 105 de central
Tehwelche.
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4.4 Resultados de identificacion y andlisis funcionamiento EDAC

Al evaluar las contingencias sefialades, los escenarios de demanda especificados, se
obtienen los valores de régimen permanente (sin la intervencion de los EDAC) presentados
en laTabla 38 frecuencia parda zona de Tehuelche, Teabla39 frecuencia para la zona
Aysén yTabla40 con rangos de tensiones observados en el sistema.

Tabla 38 Resultados frecuencia de régimen permanente (zona Tehuelche) ante contingencias sefialadas

Contingencig Ubicacion Escenario de demanda -

Dda Max 2010/ Dda Max 2013 Dda Min 2010
Severidad 2 |Cirg. 1 Lago Atravesado - Tehuelche 23 [kV]* 49,993 49,994 50
Severidad 3 [Linea Aysén - Baguales 33 [kV] 50,15 50,123 50,1
Severidad 3 [Linea Alto Baguales - Coyhaique 23 [kV] 50,118 50,108 50,103
Severidad 3 |Linea Coyhaique - Tehuelche 23 [kV] 51,555
Severidad 3 [Linea Aysén - Chacabuco 23 [kV] 50,111 50,117 50,003
Severidad 4 |Unidad 1, central Lago Atravesado* 46,387 46,273 50
Severidad 4 |Unidad 1, central Chacabuco* 49,795 49,806 50
Severidad 4 |Unidad 118, central Aysén 49,77 49,783 49,795

* Elemento fuera de la operacién en escenario demanda minima por lo que se mantienen las condiciones de prefa

Tabla 39: Resultados frecuencia de régimen permanente (zona Aysén) ante contingencias sefialadas

Contingencig Ubicacion Escenario de demanda -

Dda Max 2010/ Dda Max 2013 Dda Min 2010
Severidad 2 |Cirg. 1 Lago Atravesado - Tehuelche 23 [kV]* 49,993 49,994 50
Severidad 3 |Linea Aysén - Baguales 33 [kV] 50,015 50,035 46,567
Severidad 3 [Linea Alto Baguales - Coyhaique 23 [kV] 50,013 50,029 46,212
Severidad 3 [Linea Coyhaique - Tehuelche 23 [kV] 47,471 46,53 42,964
Severidad 3 [Linea Aysén - Chacabuco 23 [kV] 50,111 50,117 50,003
Severidad 4 [Unidad 1, central Lago Atravesado* 46,387 46,273 50
Severidad 4 [Unidad 1, central Chacabuco* 49,795 49,806 50
Severidad 4 |Unidad 118, central Aysén 49,77 49,783 49,795

* Elemento fuera de la operacién en escenario demanda minima por lo que se mantienen las condiciones de prefa

Tabla 40: Resultados tensiones de régimen permanente ante contingencias sefialadas

Contingencig Ubicacion E-cehdiiolieldeiands

Dda Max 2010/ Dda Max 2013 Dda Min 2010
Severidad 2 |Cirg. 1 Lago Atravesado - Tehuelche 23 [k\%973 - 1,055] [0,966 - 1,055] [0,996 - 1,057
Severidad 3 [Linea Aysén - Baguales 33 [kV] [0,982 - 1,048] [0,973 - 1,049 [1,015 - 1,065
Severidad 3 [Linea Alto Baguales - Coyhaique 23 [kV]| [0,988 - 1,049] [0,976 - 1,051]] [1,029 - 1,092
Severidad 3 [Linea Coyhaique - Tehuelche 23 [kV] [0,965 -1,02] [0,953-1,02] [1,016 - 1,067
Severidad 3 |Linea Aysén - Chacabuco 23 [kV] [0,984 - 1,049] [0,974 - 1,049] [1,007 - 1,089
Severidad 4 [Unidad 1, central Lago Atravesado* [0,993 - 1,066] [0,984 - 1,065] [0,996 - 1,057
Severidad 4 |Unidad 1, central Chacabuco* [0,956 - 1,052] [0,943 - 1,052]] [0,996 - 1,057
Severidad 4 |Unidad 118, central Aysén [0,962 - 1,052] [0,956 - 1,053]] [0,962 - 1,044

* Elemento fuera de la operacién en escenario demanda minima por lo que se mantienen las condiciones de prefa
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De los resultados presentadars laTabla38, Tabla39 y Tabla40 se pueden identificar
como fallas que comprometen la seguridad del sistema las siguientes contingencias:

1 Severidad 3 en linea AysérBaguales 33 [kV]. Escenario demanda minima 2010.

1 Severidd 3 en linea Alto BagualdsCoyhaique 23 [kV]. Escenario demanda minima
2010.

1 Severidad 3 en linea CoyhaiquieTehuelche 23 [kV]. Demanda minima 2010 y
demanda méaxima 2010 y 2013.

1 Severidad 4 unidad 1 Lago Atravesado. Escenario demanda maxima 2010 y 2013.

Todas estas contingencias deben ser analizadas en funcidon del comportamiento de los
EDAC ya integrados al sistema mediano de Aysén.

4.4.1 Respuesta del sistema ante separacion del sistema en dos islas. Escenario
demanda minima

De las fallas que originan problesh graves de seguridad en el sistema, tanto la
contingencia de severidad 3 en linea Aysé@aguales 33 [kV], como la contingencia de
severidad 3 en linea Alto Baguale€oyhaique 23 [kV] y la contingencia de severidad 3

en linea Coyhaiquie Tehuelche 23kV] originan la disgregacion del sistema en dos islas y

los efectos que ocasionan sobre el sistema son similares, por lo que son analizadas en
conjunto.

De acuerdo a la identificacion realizada, en el escenario de demanda minima 2010, la
transferencia eta zona Coyhaiqué Aysén ocurre desde el polo ubicado en Tehuelche
hacia el polo ubicado en Aysén. De esta manera, ante una pérdida del enlace entre ambos
polos, la zona de Tehuelche queda excedentaria en generacién, mientras que el sector de
Aysén quedadeficitario. En un escenario definido conjuntamente por el despacho de
unidades, el reducido margen con que cuenta el sistema y la ausencia del EDAC de Aysén
centro, una contingencia de severidad 3 ocasiona la pérdida total de la isla deficitaria
(Aysén),como se puede apreciar erFiguralb.

Al habilitar el EDAC de Aysén centro y simular las contingencias en las condiciones antes
sefaladas, el sistema tiene un cortguoiento estable, obteniéndose una recuperacién
dindmica efectiva de la zona deficitaria al desprender la carga ubicada en Aysén centro,
como se pueden apreciar enHayura 16. En el caso de la contingencia en la linea
Coyhaique- Tehuelche 23 [kV] se obtienen valores de régimen permanente que se
encuentran dentro de lo permitido poN& SyCS mientras que en los casos restantes, Si
bien existe recuperacion dinamida respuesta dinamica de frecuencia en la isla de Aysén
presenta oscilaciones no amortiguadas de +0.25% de la frecuencia cesptgsta que no

es aceptable dentro del marco regulatorio para el régimen permanente del sistema, por lo
que debe ser soliomada.
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Figura 15: Frecuencia del sistema ante contingenciseveridad 3 sin EDAC Aysén centro. Escenario
demanda minima 2010
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Figura 16: Frecuencia del sistema ante contingencia severidad 3 con EDAC Aysén centro. Escenario
demanda minima 2010
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Este comportamiento oscilatorio, que indica la presencia de un estado criticamente estable,
guarda relacidon con la cargaegqueda en el sistema una vez actuado el EDAC (por lo
tanto del monto de desprendimiento) y la potencia que pueden inyectar las unidades
generadores que deben mantener en pie el sistema deficitario de Aysén. En el escenario
pre-contingencia particular dest estudio, se distinguen dos focos de generacion con
niveles similares de inyeccion en la zona de Aysén, la unidad 118 de central Aysén, sin
capacidad de regulacion con alrededor de 2,4 [MW] y las unidades 545 y 546 de
Chacabuco, con capacidad de regolacy con alrededor de 2 [MW] de generacion. Al
desmembrarse el sistema, estos dos focos comienzan a oscilar con tal de redistribuir la
carga que queda en el sistema.

Después de ocurrida la falla, el nivel de carga que queda si no actda ningin EDAC es
superior a la generacion, por lo que se pierde esta parte del sistema. Al actuar el EDAC de
Aysén centro, el nivel de carga que se desprende es de 0,67 [MW)], suficiente para mantener
al sistema en pie, pero la demanda resultante es muy cercana a la genlerd&iaona,
originando la oscilacién de potencia entre los polos de generacion (Aysén y Farellones). A
medida que aumenta el monto del desprendimiento de carga por EDAC, la solicitacion
sobre los polos de generacion disminuye y existe un nivel de cgrgdiradel cual las
oscilaciones son amortiguadas.

De acuerdo a la distribucion disponible para la carga, para aumentar el valor a desprender
se debe optar entre la desconexion completa de la cabecera de los alimentadores Aysén
centro, Aysén sur, Chacabuco o alguna combinacion de éstos. La combinaifiminaiz

carga a desconectar que permite que ante ambas contingencias (S3 en linea Aysén
Baguales 33 [kV] y S3 en linea Alto Baguale€oyhaique 23 [kV]) el sistema se recupere

con un comportamiento amortiguado, corresponde a desprender simultdnearnarga la

del alimentador Aysén centro y el alimentador Aysén SurFigarra 17 presenta los
comportamientos dinamicos del sistema para dos combinaciones distintag\@Ge(&1b

Aysén centro y la combinacién Aysén centro + Aysén Sur).

Si existe la posibilidad de instalar nuevos equipos de interrupcion dentro de los
alimentadores de Aysén, el monto minimo de desprendimiento de carga puede descender.
En el caso particularall escenario simulado, el minimo desprendimiento de carga necesario
para evitar las oscilaciones criticas, alcanza un monto equivalente al 100% del alimentador
Aysén centro y un 60% del alimentador Aysén sur (1,5 MW en este escenario).dbtela

41 presentan algunos valores referenciales de monto de desprendimiento de carga para este
escenario y la su respectiva consecuencia sobre las oscilacidices gue puede adquirir

el sistema.
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Tabla 41. Montos referenciales desprendimiento de carga

Aysén centro Aysén sur Se producef

% Ca?/ga % Cargya Desp.EDAQ oscFi)Iaciones

P [kW] P [kW] [kW] o
total total criticas?

1009 667,0 0% 0,0 667,0 Si
1009 667,0 5% 69,6 736,6 Si
1009 667,0 10% 139,1 806,1 Si
1009 667,0 20% 278,2 945,2 Si
1009 667,0 30% 417,3 1084,3 Si
1009 667,0 40% 556,4 12234 Si
1009 667,0 50% 695,5 1362,5 Si
1009 667,0 60% 834,6 1501,6 No
1009 667,0 70% 973,7 1640,7 No
1009 667,0 80% 1112,8 1779,8 No
1009 667,0 90% 1251,9 1918,9 No
1009 667,0 1009 1391,0 2058,0 No

Recordar que este monto depende del margen de reserva con que queda la isla una vez
perdido el enlace y que los EDAC que se implementen para la zona de Aysén (y que
combinan carga de més de un alimentador) en ambos alimentadores deben actuar
simultdneameset (por lo que sus ajustes de tiempo y frecuencia deben ser idénticos.). Si un
EDAC actia antes que el otro, o bien, el sistema se recuperard dinamicamente pero entrara
en un régimen de oscilaciones criticas o se perdera la estabilidad dinamica de la isla.
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Figura 17: Frecuencia del sistema ante contingencia severidad 3 con EDAC Aysén centro + EDAC
Ayseén sur. Escenario demanda minima 2010
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4.4.2 Respuesta del sistema ante separacion del sistema en dos islas. Escenario
demanda maxima

En el caso de la contingencia de severidad 3 en la linea TehueGihaique 23 [kV],

para el escenario de demanda maxima 2010 y 2013, el centro de carga se eesuentra
Coyhaique, haciendo que la transferencia vaya de Tehuelche hacia Coyhaique y de Aysén
hacia Coyhaique. Ante la pérdida del enlace TehuéldBeyhaique 23 [kV], la zona que
contiene al centro de carga queda deficitaria al perder la generacién dechehukehgo
Atravesado, quedando alimentada desde Aysén.

Para el escenario 2010, el comportamiento con y sin EDAC ante esta situacion es el mismo,
dado que el EDAC no alcanza a activarse Rrgural8). Esta situacion podria sugerir que

el ajuste de disparo del EDAC Agsén centraes muy lento o que la frecuencia de corte es
muy baja. Sin embargo, en estudios anteriores (minuta de Junio de 2010) se verific6 que
aumenar lafrecuencia de corte del EDAitaeréa problemas de actuacion innecesaria, y los
consiguientes problemas con los clientes. Por otro lado, para el escenario de demanda
méaxima 2011, los ajustes del EDAC son apropiados para la recuperacion del sistema ante
una falla en la linea TehuelchieCoyhaique 23 [kV] (velFigural8), por lo que no sera
necesario aumentar dicha frecuencia por el momento.
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Figura 18: Frecuencia del sistema ante contingencia severidad 3 en linea Tehuelti@oyhaique 23
[kV]. Escenario demanda maxima 2010 y 2011
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Para el escenario 2013, ansencia del EDAC de Aysén centro, se pierde por completo el
area deficitaria del sistema, mientras que si dicho EDAC se encuentra activo, el area
deficitaria logra la recuperacion dinamica, alcanzando valores de frecuencia dentro de lo
permitido por IaNT SyCS LaFigural9retrata esta situacion.
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08 - Aysen 33 kV: Frecuencia Eléctrica in Hz 08 - Aysen 33 kV: Frecuencia Eléctrica in Hz
14 - Tehuelche 23 kV: Frecuencia Eléctrica in Hz 14 - Tehuelche 23 KV: Frecuencia Eléctrica in Hz

(c) Situacion sin EDAC (d) Situacion con EDAC

Figura 19: Frecuencia del sistema ante contingencia severidad 3 en linea Tehuelth&oyhaique 23
[kV]. Escenario demanda méxima 2013

De esta manera, el EDAC ubicado en la zona de Aysén constituye una alternativa apropiada
para preservar la seguridad del sistema, y en este caso en particular, el desprendimiento de
carga de Aysén centro es suficiendado que contribuye a la recuperacion dinamica en
situaciones donde la zona de Aysén queda deficitaria a raiz de una contingencia y la reserva
despachada no es suficiente para mantenerla en pie.
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4.4.3 Respuesta del sistema ante salida intempestiva de unidgeneradora de mayor
despacho. Escenario de demanda maxima

Para el escenario de demanda maxima 2010, la reserva con que se despacha el sistema, no
es suficiente para compensar la pérdida de la unidad que genera mayor potencia en ese
momento, una unidad deago Atravesado. De esta manera, de no mediar acciones
correctivas como la actuacion de un EDAC, el sistema completo inevitablemente sufrira un
apagon (notar que en este caso el sistema no se disgrega en islas), como se puede observar
en laFigura20. Al activar los EDAC del sistema, en particular el EDAC de Isla Alto, el
sistema logra la recuperacion dinamica. EI EDAC de Aysén centro actla mas tarde que el
de Isla Altobajo mismas condiciones por lo que sirve de respaldo ante una eventual falla en

la actuacion del EDAC de Isla Alto. En Fagura 20 se muestra la respuesta del sistema

para la actuacion del EDAC de Isla Alto y el de Aysén centro. En ambos casos el sistema
consigue la recuperacion dinamica y valores de régimen dentro de lo estipuladéTen la
SyCS notar que el respaldo de Aysén cemsibto alcanza para dejar al sistema en estado de
emergencia.

El caso del escenario de demanda maxima 2013 es analogo al caso de demanda maxima
2010. Los resultados para la situacion sin EDAC, con EDAC en Isla Alto y Aysén centro y
s6lo con EDAC en Aysén n&o se presentan enfigura2l.

Adicionalmente, se simuld la respuesta del sistema frente a la actuacion de un EDAC
hipotético instalado en la zona de Balmacedao Ees una prueba para evaluar la
posibilidad de reducir el monto de desprendimiento de carga asociado al EDAC, de tal
manera de dejar un menor nimero de clientes sin sumiridracuerdo a la distribucion
disponible para la carga, la Unica alternativaetkiccion del valor de carga del EDAC en

la zona de Isla Alto, corresponde a localizar un esquema de desprendimiento en la carga de
Balmaceda, inhabilitando el EDAC de Isla Alto. Los resultados a las pruebas para el
escenario de demanda maxima 2010 y Z¥ Bcluyen donde corresponda efrigura20

y Figura21l. En ambos caso®l hipotético EDAC en Balmaceda no es suficiente para
obtener una recuperacion dinamica cuyos valores de régimen permanente se encuentren
dentro de los limites de MT SyCS
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(a) Salida intempestiva Ul Lago Atravesado. S (b) Salida intempestiva U1 LagAtravesado.
EDAC Actuacion EDAC Isla Alto
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08 - Aysen 33 kV: Frecuencia Eléctrica in Hz 08 - Aysen 33 kV: Frecuencia Eléctrica in Hz
14 - Tehuelche 23 kv: Frecuencia Eléctrica in Hz 14 - Tehuelche 23 kv: Frecuencia Eléctrica in Hz

(c) Salida intempestiva U1 Lago Atravesado. (d) Salida intempestiva U1 Lago Atravesado.
Actuacién EDAC Aysén centro Actuacién EDAC Balmaceda

Figura 20: Frecuencia del sistema ante contingenciseveridad 4 Unidad 1 Lago Atravesado. Escenario
demanda méxima 2010
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(c) Salida intempestiva U1 Lago Atravesado. (d) Salida intempestiva U1 Lago Atravesado.
Actuacién EDAC Aysén a&ro Actuacién EDAC Balmaceda

Figura 21: Frecuencia del sistema ante contingencia severidad 4 Unidad 1 Lago Atravesado. Escenario
demanda maxima 2013
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4.5 Conclusiones

El sistema mediano dAysén, cuenta con dos esquemas de desconexion automatica de
carga (EDAC) ya implementados y operativos: EDAC Isla Alto y EDAC Aysén centro. En
este estudio se verifica su efectiva actuacion ante contingencias y se analizan los ajustes ya
establecidos.

Sobe la localizacion de los EDAC, dado que existe una cantidad no despreciable de
situaciones donde el sistema se disgrega en islas, es apropiado mantener esquemas de
desconexion de carga en ambos polos del sistema (zona de Aysén y zona de Coyhaique).

Con respecto al EDAC de Aysén centro, se verificO su operacion ante contingencias que
disgregan en dos islas el sistema, para el escenario de demanda minima 2010 y para el
escenario de demanda maxima 2013. Con respecto a los ajustes asociados a este EDAC, se
verificd que el monto del desprendimiento de carga resulta insuficiente ante contingencias
que dejan muy ajustado el requerimiento de potencia activa en la zona de Aysén
(considerando a la zona bajo operacion en isla). Particularmente, se evidencia el
surgimento de comportamientos oscilatorios de la frecuencia de la zona en el caso en que
el desprendimiento de carga asociado al EDAC es muy pequefio. La recomendacién
consiste en aumentar la carga que se desprende. De acuerdo a las combinaciones de carga
posibles que se pueden desprender, se identifica que la combinaciébn que asegura la
recuperacion del sistema corresponde a la sdehdl00% de la carga del alimentador

Aysén Centro mas un 60% de la carga del alimentador Aysén Sur.

Con respecto al EDAC de Ishlto, se verificd su operacidon ante salidas intempestivas de
generadores en la zona de Tehuelche (particularmente una unidad de Lago Atravesado),
para el escenario de demanda maxima 2010 y 2013. Con respecto a los ajustes asociados a
este EDAC, se verificglue el monto del desprendimiento de carga es suficiente para la
recuperaciéon del sistema. De acuerdo a las caracteristicas de la zona, el primer escalén del
EDAC de Isla Alto corresponde al minimo monto de carga que se puede desprender y que
garantiza la seguridad del sistema. Se analiz6 un monto menor, asociado al
desprendimiento de la carga ubicada en Balmaceda, pero este monto no es suficiente para la
recuperacion del sistema ante contingencias, por lo que se recomienda mantener el EDAC
de Isla Alto ersus ajustes actuales.

Finalmente, se verifica que ante fallas que no separan el sistema en islas, el EDAC ubicado
en la zona de Aysén sirve de respaldo a la actuacién del EDAC en la zona de Coyhaique.
Se verifica también que existe sblo una contingen®@ae(Slinea Coyhaiqui Tehuelche

23 [kV] escenario demanda maxima 2010) ante la cual la operacion de los EDAC no posee
la frecuencia de corte apropiada o es muy lenta, situacion que a medida que crece la
demanda en el tiempo desaparece. Ademas, no escoestefevantar los ajustes de tiempo

y frecuencia en los EDAC, porgue esto podria provocar la operacion indeseada de estos
esquemas (tal y como se presentd en la minuta de Junio de 2010 sobre analisis de
contingencias), por lo que se recomienda mantersenjustes de tiempo y frecuencia de
activacion ya implementados.
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5 ESTUDIO DE CONTINUID AD

5.1 Introduccion

El contenido de este capitulo se ha desarrollado en el contexto de la aplicacidTde la
SyCSpara SSMM la cual establece que la Empresa debe realizar un estudio denominado
AEstudi o de Cont i nuNTdEgCSpara SSMVg dicho edtdiBdelrei be | a
determinar los indices de continuidad FMIK y TTIK del SM, para un horizonte de
operacionde2 me A le sual agrega en su Titulel®:

1 Art. 550

La Calidad del Suministro del SM se evaluara a través de la frecuencia de las
interrupciones, la potencia interrumpida en cada una de ellas y el tiempo total de las
interrupciones.

1 Art. 551

Las intarupciones que afecten a las Instalaciones de Generacion y/o de Transmision, y
que tengan su origen en dichas instalaciones, deberan ser medidas por los indices de
continuidad FMIK y TTIK.

Se considerard instalacion afectada a toda aquella cuya salideedéc® produzca la
interrupcién del flujo de potencia establecido a través de ésta.

e .. B Qw0 Qi
R TR
e B QWO "AYQI
I CTRY BT R

En donde,

0 Qw0 "QiPotencia interrumpida en el Punto de Conexion, esgda en
[KVA]. En los casos en que no exista equipamiento de transformacién, se
computard la potencia que estaba siendo transportada antes de la
interrupcién a través de la instalacion afectada. De no resultar posible su
determinacion se considerara igualla potencia méxima transportada por
la instalacion afectada en el periodo controlado.

0 Qw0 "QtPobténcia instalada en el Punto de Conexién, expresada en [KVA].
En los casos en que no exista equipamiento de transformacion se
considerara igual a lapotencia maxima transportada por la instalacion
afectada en el periodo controlado.

o "Y'Qi Tiempo de duracién de cada interrupcion.

0 ¢ : Numero de interrupciones en el periadlo.

Luego, el objetivo del presente estudio es proyectar los indice€atidad de
Suministro FMIK y TTIK para los meses del afio 2010, considerando para esto el
modelamiento de interrupciones en generacion y transmision que puedan afectar la Calidad
de Suministro tanto a nivel sistémico como a nivel de los puntos de conegixifieos
con el sistema de distribucion o clientes particulares.



:SYSTEP

NIERIA Y DISENOS

Tabla 42: Puntos de Conexion para los cuales se proyeaténdices FMIK y TTIK

Punto de Conexion Cargas Conectadas
Alimentador Aysén Centro
Alimentador Aysén Sur
Aysén 33kV Alimentador Chacabuco
Alimentador Isla-Alto
Alimentador Balmaceda
Alimentador Coyhaique Medio
Alimentador Coyhaique Bajo
Alto Baguales 23kV/ Carga Tehuelche-Coyhaique
Baguales 33kV Carga Aysén Coyhaique

Aysén 23kV

Tehuelche 23kV

Coyhaique 23kV

5.2 Metodologia

La metodologia general adoptada, cuyo detalle se muestra en las sesigoeetes
de este capitulo, requiere ldesiguiente:

1) Una previsiéon de la demandaldespacho econémico de unidades generadoras del
SM de Aysén para el afio 2010.

2) Describir el efecto que tienen las indisponibilidades forzadas en transmisién y
generacion sobre la continuidad del suministro a distribucién en los puntos de
conexion.

3) Determinar las de tasas de falla e indisponibilidad en instalaciones de generacion y
transmision del SM de Aysén.

4) Calcular los de indices de calidad de suministro FMIKTIK.

5.3 Prevision de demanda y despacho de unidades generadoras

Tanto la demanda para el afio 2010, como la generacidén asociada corresponden a las
del an8lisis realizado para el AEstudi o de
Reser vao d apgitalo2idel presente doedmento. A continuacién se repiten los
aspectos principales para dar mayor claridad al lector.

5.3.1 Previsién de demanda

La demanda fue modeladcon resoluciéon mensual, por medio de una curva de
duracién compuesta por cuatro bloques en cada mes del afio 2010. Para determinar las
caracteristicas de los bloques de carga, se utiliz6 como antecedente la generacion histérica
con resolucion horaria obseada en el SM de Aysén durante el afio 2008, y las
proyecciones de demanda maxima estimada por SAESA para el afio 2010 en el SM de
Aysén.

A partir de la generacion horaria del 2008 se construyo una curva de duracion de la
demanda para cada mes del afio 2Q08go, en base a esta curva de duracién se
determinaron los cuatro bloques de carga correspondientes. Finalmente, de ponderar esta
estructura de bloques por la razon entre la demanda maxima esperada para el 2010 y la
demanda maxima observada durante €82@e obtuvo la estructura de bloques de carga
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requerida para el afio 2010. Las estructuras de demandas y la duracion de los bloques
definidos son descritas para este caso é&mekoN°2.

5.3.2 Despacho de unidades generadoras

El despacho de unidadgeneradoras se realiza considerando la operacion econdmica
de las mismayg un margen de reservainimo de 10% segun fue determinado previamente
en laseccion2.8 para el aflo 2010De esta forma el despacho requerido correspondera
despacho econémico en grentingenciaconun margen de reservainimo del0% En el
AnexoN°2 se describe en detalle la operacion de cada una de las unidades despachadas en
cada bloquemesconsiderado en la modelacibajo estos criterios

5.4 Efecto de indisponibilidadesforzadasen transmision y generacion
sobrela conectividad del sistema

Otro aspecto necesario a analizar es el efecto que las indisponibifidadesdas de
instalaciones de emeracion y transmisién tienen sobre la operacién del sistema, y en
especial sobre el suministde potencia en los puntos de conexién cangas

El analisis realizado no considera indisponibilidad programada en instalaciones de
generacion o transmisiéromo una causa practica que pueda originar restricciones de
suministro los puntos de conexién con distribu@dtiientes en MTEsto porque, tanto la
holgura en capacidad de generacién, como la distribucion homogénea de la misma en el
SM, permiten operarl sistema en islas eléctricas en forma permanente. Adicionalmente,
estos mantenimientos también pueden ser programados en momentos de demanda minima
del sistema, lo cual permite minimizar ain nesriesgo asociado a la operacién o
seccionamiento de redes.

En consideracion de lo amior, la determinacién de los indices dalidad de
suministro realizada en este estudio queda sujeta Unicamente a las indisponibilidades
forzadas que puedan resultar de la aparicibn de contingencias en la generacion y
transmisdn del SM de Aysén.

'8 programada o forzada producto de alguna contingencia.
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De esta forma, las contingencias consideradas son los que se muestiBaiéaia

Tabla 43: Contingencias analizadas para evaluacion de indices de calidad de suministro.

Descripcion de Contingencia
Desconexion intempestiva de unidad generadora con mayor despachqg
Falla en un circuito de linea Tehuelche-Lago Atravesado 23kV
Falla en linea Alto Baguales-Coyhaique 23kV
Falla en linea Baguales-Alto Baguales 23kV
Falla en linea Aysén-Baguales 33kV
Falla en linea Tehuelche-Coyhaique 23kV
Falla en Alim. Chacabuco 23kV
Falla en transformador Aysén 23/33 kV
Falla en transformador Alto Baguales 33/23 kV

C. Hidro C. Térmica

Aysen Aysen A. Coyhaique A. Coyhaique

Medio Bajo

RE! REg
Aysén 23 Coyhaique 23
RE RE ‘ 52E Tehuelche 23

o - Carga Tehuelchaysén€——| - ﬂ__r\’[]m—; A. Balmaceda

A. Aysén A. Aysén b

52E5
S e fysenss SoeS t Ll > A slaalto
RF! 52F2 Baguales 33 Alto Baguales 3

1 l | ﬂ—@ C. Tehuelche
‘ 52F7 I
R8

C. Chacabuco

W

A. Nirehuao, A
P C. Edlica
A. Chacabuco A. Mafihualesy
Carga Coyhaiquaysén
- Ubicacion de contingencia evaluagda
C.Lago

Atravesado
Figura 22: Contingencias analizadas paravaluacion de indices de calidad de suministro.

Los efectos que cada una de estas situaciones tienen sobre la topologia del sistema y
sus condiciones de operacion en el estado decpasingencia son tratados a continuacion.

5.4.1 Desconexiorde la unidad geneadora con mayor despacho

Esta contingenciamtiene efectos de conectividael sistemaSin embargo, puede
afectar a la continuidad de suministro a través de la activacion de EDAC por subfrecuencia.

5.4.2 Falla de un circuito en linea Tehuelchd.ago Atravesado23kV

La desconexion por operacion de protecciones del circuito fallado en este caso no
implica un cambio en la conectividad del sistema, ya que ercposhgencia el circuito
sano de la linea Lago Atravesatiehuelche mantiene el vinculo del sistema.
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5.4.3 Contingencia en tramos de linea Alto BagualesCoyhaique 23kV, Baguales
Alto Baguales 33kVy Transformador Alto Baguales 23/33 kV

Frente a esta contingencias interruptoresque aislanla falla son 52F7 ubicado en
Baguales33kV y 52E3ubicado en Coyhaique 23kV. Tras la aperturdb2E7y 52E3 se
produce el desprendimiento de la carga y generacion ubicada entre estosapsaiies;los
alimentadoreflirehuaoy Mafiihuales, las cargas Coyhaiggsén, Tehuelchédysén y las
unidades edlias de Alto Baguales.

5.4.4 Contingencia en tramo de linea AyséiBaguales 33kV.

Frente a esta contingencias interruptoresque aislan la fallaon 52F2 ubicado en
Aysén 33kV y52F7 ubicado enBaguales33kV. Si bien, al despejar la falla, el sistema
quedara saxtonado en dos islas, esta apertura no ocasionara una pérdida directa de ninguna
de las cargas del sistema.

5.4.5 Contingencia en tramo de linea Tehuelch€oyhaique 23kV.

Frente esta contingenclas interruptores queaislanla falla son 52E3 ubicado en
Coyhaiqee 33kV y 52E5 ubicado en Tehuelche 23kV. Tras la apertura de 52E3 y 52E5, se
produce el desprendimiento total de la carga conectada a la barra de Coyhaique 23kV,
Alimentadores Coyhaique Medio y Coyhaique Bajo.

5.4.6 Contingencia en Alimentador Chacabuco.

Frentea esta contingencidgs interruptoresque aislanla falla son RF5 ubicado en
Aysén 33kV yel interruptor dda centralChacabuco. Tras la apertura de los interruptores
antes indicados habrin desprendimiento total de la carga y generacion interconegtada
través del alimentador Chacabuco; el alimentador Chacabuco propiamenta tantral
generadora Chacabuco.

5.4.7 Falla en transformador Aysén 23/33 kV.

Frente a esta contingendas interruptoresjueaislanla fallason RF5 y 52F2ubicad®
en Ayseén 33kV yos interruptores de unidades hidraulicas y térmicas conectadas a Aysén
23kV. Por ende, toda vez que se produzca esta contingencia tras la apertura de los
interruptores se produciran los siguientes eventos:

{1 Toda la carga y generacion directamente conecadlgsén 23kV es desconectada, a
saber alimentadores Aysén Centro y Aysén sur, y centrales térmicas e hidraulicas
conectadas a Aysén 23kV.

1 Conformacién de dos islas eléctricas: Una primera determinada por las instalaciones
desde el interruptor 52F2 hadizoyhaique, y una segunda isla determinada por las
instalaciones ubicadas aguas abajo de RF5 (Carga de A. Chacabuco y Central
Chacabuco).
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5.4.8 Actuacion de EDAC

Si bien la actuacion del EDAC no es una contingencia propiamente tal, su activacion
produce un despnelimiento de carga, y sus efectos deben ser considerados en la
determinacion de los Indices FMIK y TTIK.

Todavez queproducto de una contingencia los subsistemas a los que pertehecen
alimentador IslaAlto o el alimentadorAysén Centraesulten deficariosen capacidad de
generaciormaximad’, se registrara una baja de frecuenciadpterminarda activacion del
respectivo EDACcuyo efecto es la desconexion total o parcial de su carga.

" Esto es que la demanda local del subsistema sea superior a la capacidad de generacién maxima de las
unidades operativas en dicho subsistema.
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5.5 Tasas de Fallee indisponibilidadesn instalaciones de transmi&n y
generacion.

Al respecto, las tasas de falla e indisponibilidad en lineas de transmisién y
transformadores de poder descritos en el Artictl6 8e IaNT SyCSpara SSMM

A é bHoras de salida al afio por concepto de Indisponibilidad Forzada:

i) 10 horas cada 100 [km], para lineas de Instalaciones de
Transmision, con un minimo de 2 horas.

i) 15 horas, para transformadores, equipos de conexion y equipos
estaticos de compensacén

d) Frecuencia de salidas al afio por concepto de Indisponibilidaddeta:

i) 2,0 veces cada 100 [km], para lineas de Instalaciones de
Transmisién, con un minimo de 2 veces.

i) 2,0 veces, para transformadores, equipos de conexion y equipos
est8ticos de compensaci - -n.o

A criterio del Consultor, las tasas de falla e indispilidades forzadas para
transformadores descritas porNd SyCSpara SSMMson de magnitudes exageradas, en
funcion de lo cual el analisis realizadonsidera:

9 Tasa de falla en transformadores de transmision: 1 vez cada 10 anos.

1 Tiempo deindisponibilidad forzada por evento de falla en transformador de
transmision: 8 horas.

Para el caso de unidades generadoises consideran las tasas de falla e
indisponibilidacsforzada obtenidasen las secciones 6.2y 2.6.3d e | AEstudi o de C
de Frecuenci a vy dedaito enelrprestrde dBcanseato v a 0

De esa forma, las tasas falla e indisponibilidadorzada para cada una de las
instalaciones consideradas son las descritasEabla44.
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Tabla 44: Tasas de falla e indisponibilidagsforzadas para a contingencias en instalaciones del SM de

Aysén.
. Tasa de falla | Horas de Indisponibilida
s . . Longitud | N°de
Descripcion de Contingencia L [fallas/hr de Op/| forzada por evento de fal
[km] circuitos
normal] [hrs en falla/falla]

Desconexién intempestiva de unidad Hidraulica N/A N/A 0,0001265 21,2
Desconexién intempestiva de unidad Térmica N/A N/A 0,0008463 10,12
Falla en un circuito de linea Tehuelche-Lago Atravesado 23kV 21,0 2 0,0002283 2,1
Falla en linea Alto Baguales-Coyhaique 23kV 8,5 1 0,0002283 1
Falla en linea Baguales-Alto Baguales 23kV 2,4 1 0,0002283 1
Falla en linea Aysén-Baguales 33kV 55,9 1 0,0002283 2,8
Falla en linea Tehuelche-Coyhaique 23kV 53 1 0,0002283 1
Falla en Alim. Chacabuco 23kV 9,0 1 0,0002283 1
Falla en transformador Aysén 23/33 kV N/A N/A 0,0000114 8
Falla en transformador Alto Baguales 33/23 kV N/A N/A 0,0000114 8

5.6 Calculo de Indices de Calidad de Suministro FMIK y TR,

5.6.1 Calculo de indices de Calidad de Suministro FMIK y TTIK en puntos de
conexion

Para calcular los indices FMIK y TTIkn cada uno de los puntos de conexion
descritos en |dabla42, en ungprimeraetapa se calculan los aportes que realizan a dichos
indices cada una de las contingencias propuestak Tabla 43. Estos aportes estan
definidos por las siguientes ecuaciones:

" B YO wo ) Q
0 Ovu — -

DWwol wwB Y
o Y wo 21'QD
Y'Y'OU

Dwdd B Y
Donde:

f "O0 "Ou es el aporte al indice FMIK del punto de conexfdque produce una falla
en la instalaciod durante el me®

1 "Y"Y'Oves el aporte al indice TTIK del punto de conexidque produce una falla
en la instalaciod durante el me®

f "Y: es la duracion en horas del blog@kel mesQ

7 Dwod . es el suministro de potencia en [MVA] que es restringido en el
punto de conexiéifQproducto daunacontingencieen la instalaciért en é blogue
‘Qlel mesQ

1 1 "Qes latasa de falla por hora dénstalaciénd (valores descritos ehabla44).
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T 0 w0l @ w8 es la potencianaximaen [MVA] suministradaen el punto de

conexionQdurante el me¥
1 0 : Horas de indisponibilidad forzada en instalacién dado queocurrié una

contingencia en la misma.

En el Anexo N°3 se describe un caso ejemplo en el cual se aplipaoekdimiento
recién descrito para una falla especifica.

Finalmente, para obtenkss indicesFMIK y TTIK para cadgpunto de conexi6iflen
el mes(basta con calcular:

"0O0 0Ov "0O0 "0Ov
“Y'Y'Ou "Y'Y'OU

Donde:

f "0O0 "Ou es el indie FMIK esperado para @unto de conexiéiQdurante el me¥
del afio 2010

T "Y'Y'OOes elindice TTIK esperado para @lunto de conexiéiQdurante el me¥2
del afio 2010

8 Dado que en puntos de conexién estudiados nobservan transformadores de poder dedicados al

suministro directo de consumos se considebacadd @ @, parametro equivalente &w 6 "Qédekctito por
la NT SyCS en su articulo® 1 ciguaha la fiotencia maxima transportada por la instafm afectada
en el periodo controladoo, correspondi ente en "Bysaktnesde eostml a

a

nst a
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Como resultado de este proceso se obtiene los indices de calgladidistro FMIK y
TTIK en los puntos de conexidon del SM de Aypéoyectados para el afio 2010.

Tabla 45: indice FMIK en puntos de conexioproyectado mensualmente para el aii@010.

FMIK Mes Total Aflo

Punto de Conexién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2010
Aysén 23 kV 001] 009] o011] o007] o010 o011 o007] 003] o006] 006] 002 o004 072
Aysén 33kV 001 004] o008] o001] o004 o007] 003 001] 001] 003] o001 o002 033
Tehuelche 23kV 004 002| 019] 004] 003[ o002 002 001] 008] 004] o001 o004 050
Coyhaique 23kV 012] 0412] 0412] o0412] o013] o013] 013] 013] o011] 012] 012] 014 1,38
Alto Baguales 23kV 025 027 026] 024 030 o028 028 026 023 027] 024] 027 2,95
Baguales 33KV 025] 027] 026] 024] 030] o028] 028] 026] 023] 027] 024] 027 2,95

Tabla 46: indice TTIK en puntos de conexion proyectado mensualmente para el afio 2010.

TTIK Mes Total Afio

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2010
Aysén 23 kV 0,05 0,13 0,15 0,10 0,14 0,15 0,11 0,07 0,10 0,10 0,06 0,08 1,17
Aysén 33kV 0,05 0,08 0,16 0,04| 0,08 0,15 0,07 0,05 0,04| 0,07 0,04 0,06 0,84
Tehuelche 23kV 0,04 0,02 0,19 0,04| 0,03 0,02 0,02 0,01 0,08| 0,04 0,01 0,04 0,50
Coyhaique 23kV 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,11 0,12 0,12 0,14 1,38
Alto Baguales 23kV 0,29 0,31 0,29 0,27 0,34 0,32 0,32 0,31 026| 031 0,28 0,31 3,40
Baguales 33kV 0,29 0,31 0,29 0,27 0,34 0,32 0,32 0,31 0,26] 0,31 0,28 0,31 3,40

5.6.2 Calculo de indices de Calidad de Suministro FMIK y TTIK a nivel sistémico

Para calcular los indices FMIK y TTlttales a nivel sistémico se sigue un proceso
similar al descrito en la secci@n6.1 En efecto, la Unica diferencia en el proceso radica en
la modificacién de la definicién de la variallew 00 @ ®, la cual cambia a:

T 0 wdd ®wes lademandanaximaen [MVA] suministradaen el sistema mediano
durante el me¥

Luego, losaportesa los indices FMIK y TTIKustificados por la falla en la instalacion
& durante el me¥'00 "Ovy "Y"Y'Olrespectivamente, estaran dedios por

w. .. BB YDwO 21 Q
Ou Ovu o -
DWoOl wadB Y
... BB "YDwo QD
Y“Y'Ou

Dwdd wadB 7Y

A partir de los cuales se obtienen lodices FMIK y TTIK sistémico para cada mes,
"O0 "Oy "Y"Y"Qespectivamente, aplicando:

"00 "0Ov "00 "0Ov

"Y'YOUL  "Y'Y'OU



O
(17
—
(7]
>=
[7¢]

NGENIERIA Y DISENOS

Como resultado de este proceso se obtiene los indices de calidad de suministro FMIK y
TTIK totales par&l SM de Aysén proyectados para el afio 2010.

Tabla 47: indices FMIK y TTIK sistémicos proyectado mensualmente para el afio 2010.

Indice de Calidad de Suminist] Mes TEEl A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2010
FMIK 0,07 0,09 0,14 008]| 010 0,10 0,09 0,07 0,08| 0,09 0,07 0,09 0,99
TTIK 0,09 0,11 0,16 0,09| 0,12 0,13 0,11 0,09 0,10] 0,11 0,08 0,10 1,2
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6 ESTUDIO DE CONTROL DE TENSION Y
REQUERIMIENTO DE POT ENCIA REACTIVA

6.1 Introduccion

El contenido de este capitulo se ha desarrollado en el contexto de la aplicacidTde la
SyCSpara SSMM, la cual establece que la Empresa debe realizar un estudio denominado
iContr ol de Tensi-n y Requerimi entNDSy@>e Poten
para SSMM en el Art. 5.3, numeral, djcho estudigidebera efectuar una verificacion del
cumplimiento de los estdndares de SyCS establecidos en el Capitulo N° 5, ademas de
determinar el perfil 6ptimo de tensiones y los requerimientos de potenciavacpata las

Instalaciones Transmision, con resolucién semestral para un horizonte de operacién de 48
meses

Adicionalmente, |aNT SyCSpara SSMM establece a través de su artictdd HuefiEn
Estado Normal o Estado de Alerta, los margenes de reservatelecma reactivague el SM
debera mantener, seran los que se determilgeacuerdo aEstudio de Control de Tension
establecideen el Titulo 62 de la presente NTo

De esta forma, el objetivo principal de este estudio es determinar la reserva de potencia
reactiva que habra de considerarse en el SM de Aysén, tal que se garantice un adecuado
control de tensiones conforme a las condiciones establecidabl€rSigCSpara SSMM.

Para tal efecto, en el estudio se determina lo siguiente:

1 La barra mas débil delssema eléctrico desde el punto de vista de la sensibilidad de
la tension a las variaciones de potencia reactiva.

1 Contingencia mas critica desde el punto de vista del requerimiento de potencia
reactiva.

Reserva minima de potencia reactiva para afrontariingencia mas critica.
Margenes de estabilidad de tensiéon para la barra mas débil del sistema eléctrico.

6.2 Metodologia

La metodologia aplicada en el estudio considera dos etapas, la primera basada en
simulaciones de flujos de potencia, permite deternitnbarra mas débil desde el punto de

vista de la sensibilidad de la tensiébn a las variaciones de la potencia reactiva, para
condiciones de operacién normal y postcontingencia. Ademas, en cada caso se determinan
las tensiones de operacion y colapso, lo geemite verificar el cumplimiento de las
exigencias de régimen permanente establecidas en los A%y %30 de l[aNT SyCS

para SSMM.

La segunda etapbasada en simulaciones dinamicas, permite determinar la reserva minima
de potencia reactiva que detlisponer el sistema para afrontar la contingencia mas critica.
Esta etapa permite identificar la contingencia mas critica para el sistema, la cual se
determina como aquella que produce la mayor diferencia entre el despacho total de
potencia reactiva prectngencia y el maximo de la evolucién dinamica de la generacion
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total de potencia reactiva del sistema. Adicionalmente, se verifica que cada unidad
generadora cumpla con la restriccion de generacion impuesta por su respectiva carta de
operacion, segun lmdicado en el Art. Bl7 de |laNT SyCSpara SSMMi E | contr ol de
tensiones del SM dentro de la band variacion permitida debera fextuarse
manteniendo la potencia reactiva de las unidades generadoras dentro del Diagrama PQ,

hasta un limite del 100%eda capacidad maxima en forrparmanente. Este limite debera
mantenerse tanto en la region de sobreexcitacion como de subexcitacion para cumplir con

|l os niveles de tensi-n especificados. 0

La aplicacion de la metodologia recién descrita para distintogagre de operacion se
presenta en detalle en la secddb

6.3 Escenarios de Estudio

Los escenarios de estudios se diferencian por la demanda y el despacho d#&genera
utilizado en cada cas@n consideracion de los supuestos de demanda descritos en la
seccién2.3para cumpliconla resolucién semestrglel horizonte de opraciénestablecido
en la NT SyCS para SSMM. En este sentido, se consideraron 3 escenarios de demanda y un
horizonte de 48 meses como sigue:

1 Escenario de demanda maxima primer semestre (Enero)
o Ao 2010.
o Afo 2011.
o Afo 2012.
o Afo 2013.
1 Escenario de demanda ximda segundo semestre (Julio)
o Afo 2010.
o Afo 2011.
o Afo 2012.
o Afo 2013.
1 Escenario de demanda minima 2010 (Septiembre)
o Afo 2010.
o Afo 2011.
o Afo 2012.
o Afo 2013.

La asignacion mensual de los escenarios de demanda maxima semestral y minima
anual ha sidaleterminada a partir de la identificacién de los meses de demandas méaximas
y minimas durante el afio 2008 en el SM de Aysén.

A continuacion, en la¥abla48y Tabla49, se detallan los despachos de generacion y
las distribuciones de demanda utilizados para los estudios de control de tension y
requerimiento de potencia reactiva, confe a un despacho economico en -pre
contingencia para el afio 2010, 2011, 2012 y 2013 considerando un margen de reserva en
giro del(%.
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Tabla 48: Despachos de generacion en kW considerados en los estudios de control de tensién y
requerimiento de potencia reactiva

P Max | Demanda Méax ler Semestre (En§ Demanda Min (B4 Septiembre)| Demanda Max 2do Semestre (Jul

Unidad [kW] 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
01_LAG_ATR H_1 5500 4447 4472 4504 4499 0 0 0 0 5117 5104 5131 512§
02_LAG_ATR_H_2 5500 4314 431§ 431§ 4314 0 0 0 0 4980 4980 498Qq  498q
03_AYS_H_118 2700 2579 2579 2579 2579 2124 2124 2124 2124 2390 2390 2390  239¢
04_AYS_H_116 3000 2228 2224 2224 2224 0 0 0 0 1879 1879 187q  187q
05_AYS_H_117 900 889 889 889 889 0 0 0 0] 487 487 487 4817
06_EOL_A_BAG_1 650 339 339 339 339 142 142 142 143 119 119 119 119
07_EOL_A_BAG_2 650 330 330 330 334 140 140 140 140 119 119 119 119
08_EOL_A_BAG_3 650 338 338 338 339 140 140 140 140 115 115 115 115

09 TEH_T_CAT 105 | 1825 15411 1529 1603 1633 1469 1563 1551 1589 145 1500 148§ 1537

10 TEH_T_CAT 103 | 2350 1981 19674 2064 2104 1970 2094 2092 2133 1874 193 1911 1969

11 TEH_T_MAN_1 1915 1619 1604 1684 171§ 1543 1637 1629 1664 1524 157 1559 1609

12 TEH_T_MAN_2 1915 1619 1604 1684 171§ 1543 1637 1629 1664 1524 157 1559 1609

13 TEH_T_CAT 544 | 1400 0 1179 1229 125) 1124 1194 119] 121§ 0 0 1134 1179

14 TEH_T_CAT 104 708 0 0 623 633 0 0 602 0] 0] 0 0 0]

15 FAR_T_CAT 545 | 1400 1264 1319 1384 1333 121§ 1290 1314 123] 131§ 1264 1307 1264

16_FAR_T_CAT 546 | 1400 1264 1311 1384 1334 121§ 1289 1314 1229 131§ 1267 1307 12671

17 CHA_T_G1 2500 2253 2339 2471 2379 0 0| 0| 0f 2350 2264 2334 226(
21 AYS_T_CAT 543 | 1400 0| 0| 0 1253 0| 0 0 1139 0 1181 122§ 117(
22 _AYS_T_CAT 113 | 1400 0| 0| 0 0] 0| 0| 0| 0 0| 0 0 1179
23 AYS_T_CAT 111 | 1200 0| 0| 0 0] 0 0| 0| 0 0| 0 0 0f
24 AYS_T_CAT 112 | 1200 0| 0| 0 0] 0 0| 0| 0 0| 0 0 0f
25 AYS_T_CAT 114 | 1200 0| 0| 0 0] 0 0| 0| 0 0| 0 0 0f
26_AYS_H_Pelton 3 2000 0| 0| 0 0] 0| 0| 0| 0 0| 0 0 0
TOTAL [kwW] 27004 28324 29644 30854 12637 13253 13869 14417 26560 27751 290371 30221

Margen de Reserva [%)] 13% 13% 10% 1194 14%) 10% 10% 119 10% 10% 10% 1099

Tabla 49: Distribucion de demanda en kW considerada en los estudios de control de tension y
requerimiento de potencia reactiva

Caen Demanda Max ler Semestre (End Demanda Min (B4 Septiembre)| Demanda Max 2do Semestre (Ju

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Alim Aysen Centro 1397 1449 1501 1554 667] 699 730 76]] 1362 1413 1464 1514
Alim Aysen Sur 2911 3028 3144 3263 1391 1457 1527 1581 2839 2953 3067 318]
Alim Mafihuales 91 94 98 101 43 45| 47| 49 88 92 95 98
Alim. Chacacabuco 5842 6119 6397 6661 2797 2924 3055 3184 5697 5967 6234 6494
Balmaceda 912 997 1082 1177 436 456 477 491 889 972 1054 1147
Coyhaique Aysen 1500 1559 1619 1679 717 751 784 819 1463 1520 1579 1634
Coyhaique Bajo 4589 4811 5034 525] 2191 2295 2399 2499 4471 4692 4909 5121
Coyhaique Medio 3521 3679 3835 3989 1683 1762 1841 192(] 3434 3584 37440 389(
Isla Alto 452( 4723 4924 5129 2160 2263 2364 2464 4409 4606 4804 5007
Tehuelche-Aysen 75§ 808 854 907 362 380 397 413 740 788 835 879
TOTAL [kW] 2603 27264 28484 29691 12443 13032 13616 14194 25394 26594 27783 2896
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6.4 Contingencias Simuladas

Enbase a una revision topologica y operacional del sistenfysénse concluye que
de las contingencias requeridas porN& SyCS para SSMMen su Art. 1.4, sélo las
siguientes permitirian satisfacer el requerimiesi@ano provocar el desmembramiento en
islaseléctricagrasla ocurrencia de laontingencia (Art. 85 de |aNT SyCS para SSMM

1 Contingencia de severidad 4 en unidgeheradora convencional. (Hidraulica 6
térmica)

1 Contingencia de severidad 2 en uno de los circuitos Tehuelago Atravesado.
1 Desconexion intempestiva de unidades edlicas.

Las contingencias simuladas para los estudios de control de tension y requerimiento de
potencia reactiva, en consecuencia con lo antes indicado son las siguientes:

1 Contingencia de severidad 4 en unidad N°19®) de @ntralLago Atravesado.
Contingencia de severidad 4 en unidd8 de la Central Aysén

1
1 Contingenciale severidad 4 en unidad N°2 (6 Nd& GentralChacabuco.
1 Contingencia de severidad 2 en uno de los circuitos Tehuelayo Atravesado.
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6.5 Resultados estudio de control de tensidén y requerimiento de potencia
reactiva

En esta seccidn se resumen los principales resultados obtenidos del estudio de control
de tensidn y requerimiento de potencia reactiva. Los resultados se alcanzan utilizando la
metodologia descrita en la secci6brg, los escenarios de estudios tanto de despacho de
generacion como de distribucion de demandas explicados en la seé&igrfinalmente
analizando las contingencias sefialadas en la se&eion

Para cada escenario de estudio se determind lo siguiente:

1 La barra mas débil del sistema eléctrico desde el punto de vista de la sensibilidad de
la tension a las variaciones de potencia reactiva.

1 La contingencia mas critica que afecta al &Aysén, desde el punto de vista del
requerimiento de potencia reactiva.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar la contingencia mas critica.
El margen de estabilidad de tension para la barra mas débil del sistema eléctrico.

A continuacion senuestran los principales resultados obtenidos del estudio de control
de tensidn y requerimiento de potencia reactiva. El detalle completo de los resultados de
dicho estudio se describe en el Anexo N°4.

6.5.1 Identificacion de la barra mas débil

La barra mas délbse determin6 como aquella que ante variaciones de potencia
reactiva en los tramos que la interconectan con el sistema eléctrico presenta mayores
variaciones de tension. Lo anterior se cuantifica a través del indice (dV/dQ), que es
calculado para todaad barras y para las contingencias descritas en la séc4ion

En todos los escenarios analizados, tanto en operacibn normal como en post
contingencia, la barra rm&ébil corresponde a Mafiihuales 23 kV. A modo de ejemplo, la
Figura 23 muestra la sensibilidad de la tension ante variaciones de la potencia reactiva
(dv/dQ), para ehfio 2010, en el escenario de demanda maxima primer semestre.

Complementariamente, a partir de la midagura23, se puede observar queblarra
Mafihuales 23 kV, alsdecida desde un arranque de la linea Ays€oyhaique 33 kV,
corresponden a la zona con mayor sensibilidad a las variaciones de potencia reactiva. Por
otra parte, las barras cercana las centrales Aysén @hacabucoson notablemente
sensibles a la fallde unidades en Centrales Aysén y Chacabuco, mientras las barras de la
zona de Coyhaique presentan un mejoporte de tension ante variaciones de potencia
reactiva.
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Figura 23: Sensibilidad de la tensién frente a variaciones dea lpotencia reactiva (32010).

6.5.2 Verificacion del comportamiento dindmico y estimacién de la reserva de
potencia reactiva

A continuacién se presenta la reserva minima de potencia reactiva que debe poseer el
sistema eléctrico de Aysén para afrontar las distintas contingencias estudiadas, la cual se
determina como aquella que produce la mayor diferencia entre el despachdetotal
potencia reactiva precontingencia y el valor maximo de la generacion total de potencia
reactiva que se registra durante la evolucion dindmica del sistema. Durante el proceso,
también se ha verificado que cada unidad generadora cumpla con la restidiecion
generacion impuesta por su respectiva carta de operacion, segun lo indicado en4¥ Art. 5
de [aNT SyCSpara SSMM.

A modo de ejemplo, laFigura 24 muestra la evoicion dindmica del total de
generacion de potencia reactiva para la demanda del segundo semestre de 2010. En cada
escenario de estudio, dicha gréfica permite identificar cual es la contingencia mas critica
para el sistema eléctrico de Aysén y determinaatdidad de reserva de potencia reactiva
gue se requiere para afrontar dicha contingencia.
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Figura 24: Evolucion dinamica generacion total de potencia reactiva afioc-Z010

En la Tabla50 se muestra un resumen con el requerimiento de potencia reactiva y
contingencia critica para todos los escenarios de demanda y para afio del horizonte de
estudio.

Tabla 50: Resumen requerimiento de potencia reactiva y contingencia mas critica asociada

Escenario Contingencia mas critica Requerimiento de Potencia Reactiva (k\
Demanda Maxima ler Sem 201Desc. C.2 L.Atravesado - Tehuelche 250.0
Demanda Maxima ler Sem 20]Desc. U 118 - Aysén 299.7
Demanda Maxima ler Sem 2031Pesc. U 118 - Aysén 407.4
Demanda Maxima ler Sem 2031Besc. U 2,5 MW - Chacabuco 256.9
Demanda Maxima 2do Sem 20]Desc. C.2 L.Atravesado - Tehuelche 349.9
Demanda Maxima 2do Sem 20jDesc. C.2 L.Atravesado - Tehuelche 331.9
Demanda Maxima 2do Sem 20]Resc. C.2 L.Atravesado - Tehuelche 340.2
Demanda Maxima 2do Sem 20)]Besc. C.2 L.Atravesado - Tehuelcle 326.7
Demanda Minima 2010 Desc. U 118 - Aysén 178.4
Demanda Minima 2011 Desc. U 118 - Aysén 189.2
Demanda Minima 2012 Desc. U 118 - Aysén 202.0
Demanda Minima 2013 Desc. U 118 - Aysén 148.0

6.5.3 Determinacion de la curva QV de la barra mas débil

Una vez determinada la barra mas débil del sistema eléctrico de Aysén (§esd)on
y luego de determinada la contingencia mas critica para el sistema desde el punto de vista
de requerimientos de potencia reactiva (sec@dn?. A continuacion se determina la
curva QV de la barra Mafiihuales 23 kV para las contingencias criticas en cada afo. Lo
anterior en busca de verificar que las tensiones pre y post contingencia permanecen dentro
de la banda aceptable por M SyCSpara SSMM Ademas, se determina el Margen de
Estabilidad de Tensién (MET) para cada afio, que indica qué porcentaje presenta la tension
post contingencia en el punto de colags/dQ=0) respecto a la minima tension
acepable por laNT SyCSpara SSMMen estado de alerta. A modo de ejemplo, en la
Figura 25 se muestra la curva-§ resultante en la barra Maifihuales 23 kV para la
demanda @xima del primer semestre en cada afio del horizonte de estudio.
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Figura 25: Curva Q-V barra Mafiihuales 23 kV para las contingencias criticagn escenarios de
demanda maxima de primer semestre

En laTabla51 se muestran un resumen con los resultados de las tensiones de colapso
del sistema eléctrico de Aysén tanto en operacion normal como en contingencia. Se puede
observar que el SM de Aysén peaita margenes de estabilidad de tensién del orden de un
30%'° en la mayoria de los casos, lo que es un indicdgévia robustez del sisterdasde el
punto de vista del control de tensiones y reservas de potencia reactiva

Tabla 51: Resumen tensiones de colapso y méargenes de estabilidad de tension (MET)

Tensioén de Operacion [p.u.] Tensién de Colapso [p.u.] Margen de
Escenario Contingencia mas critica Estado Estado de Estado Estado de Estabilidad de

Normal |Postcontingencid Normal [Postcontingencid Tension (MET) [%]
Dda Méx 1-201 Salida Unidad 118 Aysen 1.025 1.022 0.595 0.602 35%
Dda Max1-2011 Salida Unidad 118 Aysen 1.022 1.004 0.602 0.604 34%
Dda Max1-201% Salida Unidad 118 Aysen 1.020 0.982 0.610 0.622 32%
Dda Méax 1-201. Salida Unidad 2,5 MW en C. Chacabuco 1.016 1.008 0.586 0.608 34%
Dda Méax 7-201 Salida Unidad 2,5 MW en C. Chacabuco 1.021 1.000 0.621 0.600 35%
Dda Méx 7-201] Desc. Circuito N°2 Lago Atravesado - Tehuelg¢hel.002 1.017 0.572 0.587 36%
Dda Max 7-201? Desc. Circuito N°2 Lago Atravesado - Tehuel¢hel.016 1.006 0.586 0.596 35%
Dda Max 7-20138 Desc. Circuito N°2 Lago Atravesado - Tehuel¢hel.012 1.000 0.582 0.570 38%
Dda Min 2010 Salida Unidad 118 Aysen 1.057 1.045 0.607 0.655 29%
Dda Min 2011 Salida Unidad 118 Aysen 1.055 1.040 0.615 0.680 26%
Dda Min 2012 Salida Unidad 118 Aysen 1.053 1.030 0.613 0.680 26%
Dda Min 2013 Salida Unidad 118 Aysen 1.052 1.051 0.592 0.621 33%

El Margen de Estabilidad de Tensién se calcula para cada caso aplicando la relacion:

9 Esto es, que la tensién Mafiihuales 23 kV puede bajar hasta en un 30% desde la operacion en estado de
alerta antes de observarse un colapso en el sistema por inestabilidad de tension en régimen permanente.
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Donde:

f 6 :eslaminima tension en barermitida por IaNT SyCSpara SSMM en los
estados de operacion de Normal y Alerta. Para el estado de Operacién Kormal,
corresponde a 0,94 [p.u.], mientras que para el estado de Operacion erdAlerta,
corresponde a 0,92 [p.u.]

 [IG) . es la tension de colapso (en [p.udp la barra en estudio, esto es, la
tension para la cual q@dQ 0 T1en el escenario de operacion evaluado

A modo de referencia, para el SIC y SING, el Ari3de [aNT SyCSestablece que el
margen de estabilidad de tension (MET) puede ser de a lo menos un 20% las en barras de
consumo de dichos sistemas.
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7 PLAN DE RECUPERACION DE SERVICIO PARA EL
SISTEMA DE AYSEN

7.1 Introduccion

En conformidad a I&NT SyCSpara Sistemas Mediaa deben realizarse una serie de
estudios con el fin de analizar la aplicacion de las exigencias que indica la Norma. Entre
estos estudios debe realizarse un Estudio de PRS, cuyo objetivo es establecer los
mecanismos que permitan con posterioridad a urg@&pdotal o Parcial restablecer el
suministro eléctrico en todas las Islas Eléctricas.

Este documento corresponde al PRS actualmente vigente en el Sistema Mediano de
Aysén, el cual ha sido revisado para verificar la inclusion los aspectos requeriddéTen la
SyCS para SSMM En particular, las modificaciones realizadas complementan al
documento actual, al explicitar definiciones de los coordinados que participan en el plan y
algunos procesos que estan definidos en la actualidad entre los coordinadosg peso g
estaban en forma explicita en el documento original.

7.2 DescripcionGeneral del Sistema Mediano de Aysén

El sistema Aysén consta de 6 centrales las cuales abastecen la demanda de la zona en
su totalidad. El parque de generacion se divide en centratbaulicas, Térmicas y
Edlicas.

Para interconectar el sistema existen 3 lineas de transmision llamadas Line& Aysén
Coyhaique (una parte en 33 kV y otra en 23 kV), Linea Tehuél€gana en 23 kV y por
altimo existe la linea Lago Atravesadd ehuelchedicha linea energizada en 23 kV y en
doble circuito.

7.2.1 Centrales Sistemas Aysén

El sistema Aysén consta de un total de Generacién disponibleMi®/, lo que se
divide en B,60 MW de generacién hidroeléctricd1,81 MW de generacion Térmica, y
1,95 MW de geneacion edlica.

7.2.1.1Centrales Hidraulicas

El sistema Aysén consta de 2 Centrales hidraulicas denominas Central Puerto Aysén
(8,6 MW, 4 unidadesy Central Lago Atravesadd1l MW, 2 unidadedp que corresponde
al 45,2% del parque de generacion Total.

7.2.1.2CentralesTérmicas

El sistemade Aysén consta de 3 Centrales térmicas d@nadas Central Térmica
Aysén (6,4 MW, 5 unidadesiubicada en Puerto Aysén, Central Térmica Chacatki8o
MW, 3 unidades)ubicada a 7 km de Chacabu@entral Térmica Tehuelcl{#0,11 MW, 6
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unidadesubicada en Coyhaique. Centraldgfo Ibafiez, ubicada en esta localidad, genera
en forma aislada por mantenimiento o cuando se presentan fallas en LMT que alimenta a
esta localidad.

El porcentaje de generacion térmica en la zona &9,88%.
7.2.1.3Central Edlica

Aprovechando los recursos naturales, existe una central eélica denominada Central
Alto Baguales, (1,95 MW, 3 unidades)generacion correspondiente 4)5 % de la
capacidad total.

7.2.2 Lineas de Transmision

El sistema Aysén consta de tres lingae interconectan el sistema, la primera de ellas
denominada Ayséri Coyhaique es una linea que interconecta Central Aysén con
Coyhaique, dicha linea esta alimentada en 33 kV hasta S/E Alto Baguales y energizada en
23 kV hasta Coyhaique, linea go@seesincronizador en S/E Aysén a través del interruptor
52F2 y en la barra Baguales 33 kV a través del interruptor 5EBEfa linea tiene una
capacidad de transferencia de aproximadamefité\A] *°. La segunda linea corresponde
a la que interconecta la Centrahielche con Coyhaiqueuyainterconexiércon Aysénse
realiza a través del interrupt62E3, alimentada en 23 kWor ultimo existe la linea Lago
Atravesadd Tehuelchegnergizadan 23 kV y en doble circuit@ueentrega la potencia
proveniente desdealcentral Lago Atravesado a la barra de 23 kV en Central Tehuelche.
Ambos circuitos poseen sincronizadores en los interruptores que ddgdrarra de 23 kV
Tehuelche.

7.3 Plan de Recuperaciéon de Servicio
7.3.1 Caracteristicas

Se aplicard el PRS Aysén cuandopseduzca ungérdida total de suministro en las
barras de 33 y 23 kV de Centrales dei®®» Aysén, barra de 23 kV Central Tehuelche, e
Interconexién Ayséin Coyhaique.

7.3.2 Definiciones

1 CCT: Centro de Control de Transmisién, ubicado en la ciudad de Osorno. En
condiciones normales de operacion, es el coordinador del sistema.

1 CCD: Centro de Control de Distribucién, ubicado en la ciudad de Osorno. Se encarga
de la operacién del sistema de distribucién y tiene control directo sobre las cuadrillas de
trabajo que seneuentran ubicadas en Ayseén.

% Capacidad de 6 [MVA] en sentido AysémBaguales3,79 [MVA] en sentido BagualésAysén.
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CO: Centro de Operacion, encargado del despacho de las centrales de generacion del
sistema de Aysén. En el sistema existen dos centros de operacion: CO Tehuelche y CO
Aysén, que controlan a la Central Tehuelche y Central ®#@grén, respectivamente,

los cuales dependen jerarquicamente del CCT. Ambos CO se encuentran ubiedos en
SM Aysén

7.3.3 Delegacion de funciones durante PRS

T

La direccion de la aplicaciéon del Plan de Recuperacion de Servicio la harad el CO
Tehuelche por delegin del CCT, quedando el CO de Aysén subordinado a las
indicaciones del CO Tehuelche.

Las solicitudes de autorizacion al CCT seran requeridas directamente por el CO de
Central Tehuelche.

La coordinacion de las maniobras realizadas por las cuadrillaaligot en Aysén se
llevara a cabo a través del CCT, quien canalizara los requerimientos de los CO con el
CCD, el cual tiene control directo sobre las cuadrillas.

La verificacion de las lineas del sistema de transmision las realizara el CCT, a través de
los sistemas de monitoreo y control y/o de las cuadrillas de trabajo coordinadas con el
CCD.

Los operadores de las instalaciones deberan informar a los CO respectivos y/o CCT
respecto a inconvenientes o dificultades que surjan durante el PRS, de manera que el
organismo coordinador respectivo pueda evaluar alternativas de recuperacion,

comunicando al CO Tehuelche y CCT los cambios realizados.

CO Tehuelche autoriza a CO Aysén el inicio de plan particular de recuperacién de
servicio, el cual es llevado a caboparalelo con el plan de recuperacion de servicio de
CO Tehuelche.

El CO de Tehuelche, en coordinacion con Central Puerto Aysén, sincronizaran los
subsistemas de Aysén y Coyhaique en Puerto A{B2R2) previa autorizacion del
CCT.

La sincronizacion d€entral Alto Baguales dependera de la disponibilidad de potencia
de ésta y la estabilidad del sistema.

Cada CO podra realizar modificaciones segun su criterio en el PRS particular de la isla
eléctrica que le corresponde una vez obtenida la autorizaceegaenzar.

7.3.4 Consideracionedniciales del PRS

M

CCT declara la existencia de un Apagon Total o Parcial a partir de la informacion del
estado operativo del sistema, obtenida mediante el Sistema de Informacién, Operacién
y Control (SIOC) y/o informadas por 16&0.

CCT verifica la disponibilidad de los sistemas de supervision y control, ademas de las
comunicaciones con los CO, operadores de subestaciones, cuadrillas moviles y personal
de mantenimiento, segun corresponda.
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Coordinacion del CCT con los CO para d@pex de interruptores del Sistema de
Transmision.

CO Tehuelche y CO Aysén verifican estado de unidades de generacion e instalaciones
principales de la central, informando al CCT y a CO Tehuelche de posibles averias que
produzcan indisponibilidades para pepsterior recuperacion del servicio. Ademas,
deben identificar unidades de partida autonomas y disponibilidad para tomar carga.

Identificar componente fallada mediante los equipos de monitoreo del CCT o a través
de informacion entregada por CO TehuelcleeGO Aysén, en caso de indisponibilidad
de los sistemas de supervision y control.

CCT coordina con los CO el aislamiento de la falla mediante equipos y dispositivos
disponibles en el sistema.

CCT delega en CO Tehuelche el inicio del Procedimiento del PRS.

7.3.5 Condiciones de Partida del PRS

T

Disponer interruptores segun esquema de Recuperacion de Servicio, en el estado que se
describe en el procedimiento para los sistemas de Coyhaique y Aysén

Deshabilitar esquema de baja frecuencia de Central Puerto Aysén g Cehtrelche.

Mantener esquema de sincronizacion automatico de Central Alto Baguales con control
en manual.

Central Tehuelche energiza su barra de 23 kV.
Central Puertéd\ysénenergiza su barra 33 y 23 kV.

Central Lago Atravesado y Alto Baguales disporsblpara sincronizar segun
requerimiento del CCT o CO Tehuelche.

7.3.6 Conceptos

Con energia proveniente de Central Tehuelche se recuperan los consumos alimentados

desde la barra de 23 kV de Tehuelche y del sector de Ogana lo que corresponde a la ciudad

de

Coyhaige, Balmaceda, Villa Frei y Puerto Ibafiez. En caso de existir indisponibilidad

de potencia en Central Tehuelche se dispone de la Central Lago Atravesado.

T

M

Central Tehuelche
o Alimentador Balmaceda (804).
o Alimentador Isla Alto (A-805).
Coyhaique
o Alimentada Bajo (A-807)
o0 Alimentador Medio (A808)
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Con energia proveniente de central Puerto Aysén se recuperan los consumos
alimentados desde la barra de 23 y 33 kV Respectivamente con lo que se alimentan los
consumos de Aysén y Puerto Chacabuco.

1 Central Puerto Ayé Barra 23 kV

o Alimentador Aysén Sur. (/821)

o Alimentador Aysén Centro. (801)
1 Central Puerto Ayé Barra 33 kV

o Alimentador Chacabuco. (802)

Una vez recuperado todos los consumos se sincronizan las centrales Tehuelche y
Puerto Aysén en Puerto Aysén poedio del Inerruptor52F2 (A-806).
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7.4 Condiciones para aplicacion de plan de recuperacion de servicio

La aplicacion de los planes dependera del estado en que se encuentren las
instalaciones, esto es, caida total o parcial de servicio, estado de inteéncoAgsén
Coyhaique, disponibilidad de potencia en Central Alto Baguales, Central Aysén y Central
Lago Atravesado.

PROCEDIMIENTO

Sistema Coyhaique

Disponer de estado de interruptores de acuerdo al esquema de recuperacid
servicio. Abrirequipos no operados 52E3 Coyhaitjugaguales52F7 Aysén
BagualesRE1 Bajo (A807), RE2 Medio (A808), RE4 IslaAlto (A-805)y RE7
Balmaceda (A804).

1 | CO Tehuelche

2 | CO Tehuelche Autorizar a C. Aysén inicio de plan particular de recuperacion de servicio.

Energizar Barra 23 kV con energia de Grupo Térmico (cualquier unidad, di

3 | CO Tehuelche preferencia Grupo N°5105 por rapidez).

4 | CO Tehuelche Energiza alimentador RE7Balmaceda (A804).

Cierra 52E5 (A809) Linea 23 kV Tehuelch@oyhaique, comsto se energiza hast
5 | CO Tehuelche| las cabeceras de alimentadores de Coyhaique. Si cierra en forma normal ent;
servicio de inmediato R2 Tte. Vidal que es de baja carga.

Con disponibilidad de potencia en Central Gabhe cierra AlimentaddRE1-Bajo

6 | CO Tehuelche (A-807) en Coyhaique.

Con disponibilidad de potencia en Central Tehuelche se cierra Alimentador F
7 | CO Tehuelche| Medio (A-808) en Coyhaiquesi la demanda es alta y no permite su cierre comp
se seccionara la red en ReelRi Freire con Las Quias.

Con disponibilidad de potencia en Central Tehuelche se cierra Alimentador RE
8 | CO Tehuelche Alto (A-805) en Central Tehuelche, si la demanda es alta y no permite su cig
completo se seccionara la red en Red3R Victoria con Simpson.

Cierra 52B Linea 23 kVAlto BagualesCoyhaique, con esto se energiza hasta |
9 | CO Tehuelche cabeceras de alimentadoidisehuao y MafiihualesSila demanda es alta y no
permite su cierre completo se seccionard la régesn R9-Mafihuales.

Con disponibilidad de potencia en Central Tehuelche y en coordinacién con C
10 | CO Tehuelche | PuertoAysén se cierra Interruptor 5ZE Interconexion AyséiBagualescon esto sg
energiza linea de 33 kV hacia Aysén.

Segun disponibilidad de recursesjcronizar Central Hidroeléctrica Lago

11 | CO Tehuelche Atravesado.
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2 | CO Tehuelche

[

Coordinar con Central Puerto Aysén y CCT la sincronizacién del sistema.

Sistema Aysén

1| Central Aysén

Disponer de estado de interruptores de acuerdo al esquema de recuperaci¢
servicio. Abrir equipos no operados 52F2 Aysgnyhaique (A806), RE6 Aysén
centro (A801), RE8 Aysén sur (821) y RF5 Chacabuco (802).

2| Central Aysén

Central Hidroeléctrica Ay y Grupo N° 5114 Caterpillar energizan barra 23 y !
kV, de acuerdo disponibilidad

3| Central Aysén

Se energiza Alimentador RFSChacabuco (A802).

4| Central Aysén

Con Disponibilidad de potencia en Central Térnf\gaén cerrar Alimentador RE8
Aysén Centro (A801).

5| Central Aysén

Con disponibilidad de potencia en central Térmfigaéncerrar Alimentador RE6
Aysén Sur (A821).

6| Central Aysén

Coordinar con Central Tehuelche y CCT la sincronizacion del sigietearuptor
52F2i Interconexidn AyséBaguales

Una vez recuperada$ consumos en CoyhaiqueAysén se deben sincronizar los

subsistemas en Central Pueftgsénpor medio del Interruptor 52F2, previa autorizacion

por parte del CCT quien se encarga de verificar el estado operacional de las lineas. Después
de haber estabdado el sistema, se sincroniza la Central Lago Atravesado y toma la
regulacion de frecuencia y la carga de Central Tehuelche, esta ultima queda fuera de
servicio. Si las condiciones del momento lo permiten se sincroniza la Central Edlica Alto

Baguales.

Sedebe tener presente que la Central Puerto Aysén es hidraulica de pasada por tanto su
potencia quedara sujeta al recurso disponible del momento, en caso que existe escasez del

recurso natural se dispone de unidades térmicas en dicha Central (El uso deidmstes
gueda sujeto solo a condiciones especiales).
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8 ANEXOS

8.1 Anexo N°1 Estimaciéon de Tasas de falla e indisponibilidad forzada de
unidades generadoras H&M de Aysén.

Como se desdie en la secciér2.6.2y, la probabilidad de falla de cada unidad se
estimd considerando la tasa de falla de unidades de similares caracteristicas a la del SM de
Aysén existentes en el SIC. Dicha informacion fueenida de la seccion 4.3.4. del estudio
AContr ol de Frecuencia y Determinaci-n de Re
WEB del CDEGSIC.

En la siguientdlabla52 se describen las tasas de falla para motores diesel y unidades
hidraulicas de pequefio tamafo (hasta 10MW) presentes en el SIC. Notese que solo se han
considerado para esta estadistica aquellas unidades que poseen un registro de medicién
superior a o afilo o que no hayan presentado fallas a la fecha.

Tabla 52: Estadisticas de falla e indisponibilidad forzada para unidades diesel e hidraulicas de pequefio
tamafio del SIC.

Central N° Fallas en| Tasa Fallg N° Tasa Falla Anual poj Tasa Falla Horaria pq Tipo Tasa de Indisponibilidad Forza
Periodo Anual Unidades| Unidad [Fallas/afio]] unidad [Fallas/hr] Anual por unidad [hrs/afio]
Ancud 14 2,5 1 2,5 0,00028167 Diesel N/I
Las Vegas 69 40,6 1 40,6 0,00462963 Diesel N/I
Los Sauces 1 0,6 1 0,6 0,00006831 Diesel 75
Malleco 1 0,2 1 0,2 0,00002012 Diesel 75
Maule 23 14,7 1 14,7 0,00167248 Diesel N/I
Punitaqui 1 0,7 1 0,7 0,00007659 Diesel N/I
Traiguén 1 0,6 1 0,6 0,00006831 Diesel 75
Casablanca 0 0 1 0 0 Diesel N/I
Concon 113 66,7 1 66,7 0,00761866 Diesel N/I
Const. Elek 24 15,3 1 15,3 0,00174216 Diesel N/I
Curacautin 3 1,8 1 1,8 0,00020492 Diesel 75
Chiloé 0 0 6 0 0 Diesel N/I
Chuyaca 0 0 1 0 0 Diesel N/I
Curauma 28 4,9 2 2,5 0,00028167 Diesel N/I
Esperanza 9 5,9 1 5,9 0,00067812 Diesel N/I
Lebu 0 0 1 0 0 Diesel 75
Monte Patria 0 0 1 0 0 Diesel N/I
Placilla 0 0 1 0 0 Diesel N/I
Quintay 0 0 1 0 0 Diesel N/I
Totoral 0 0 1 0 0 Diesel N/I
Esperanza 15 9,9 1 9,9 0,0011302 Diesel N/I
Quellon 6 1,1 1 1,1 0,00012071 Diesel N/I
Chiburgo 2 1,4 2 0,7 0,00007847 Hidro N/I
Eyzaguirre 4 2,8 1 2,8 0,00031686 Hidro N/I
Los Morros 15 2,6 1 2,6 0,00030179 Hidro 50
El Rincén 0 0 2 0 0 Hidro N/I
Puclaro 0 0 1 0 0 Hidro N/I
Sauce Andes 0 0 1 0 0 Hidro N/I
Chacabugquitoj 33 51 4 1,3 0,00014603 Hidro 10
Florida 6 1,1 1 1,1 0,00012071 Hidro 33,6
Los Molles 15 2,6 2 1,3 0,00015089 Hidro N/I
Maitenes 27 4,8 3 1,6 0,00018107 Hidro N/I
Pilmaiquén 36 6,3 5 1,3 0,00014486 Hidro 0,14
Puntilla 7 1,2 2 0,6 0,00007042 Hidro 24

Luego la tasa de falla horaria promedio para cada tipecd®logia en el SM de Aysén
se estima como el promedio de las tasas de falla horarias observadas en el SIC para cada
tecnologia:
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Tabla 53: Tasa de falla horaria estimada por tecnologia para unidades del SM de Aysén.

Tecnologia Ta§a de Falla
Horaria [Fallas/hr]
Diesel 0,0008463
Hidro 0,0001265

Adicionalmene, en laTabla 52 se ha descrito en la Ultima columna la tasa de
indisponibilidad forzada de las unidades consideradas segun se describe en el sitio WEB
del CDEGSIC. De dividir el promedio de tasas de indisponibilidad forzadas por tecnologia
por la tasa de falla horaria estimada lanTabla 53 se obtiene el tiempo medio de
indispanibilidad de cada tecnologia por falla:

Tabla 54: Tiempo medio de indisponibilidad por evento de falla para unidades del SM de Aysén.

Tecnologia Tiempo medio de indisponibilidd
por falla [hr/Falla]
Diesel 10,12
Hidro 21,25

Dado que para el caso de unidades edlicas de Alto Baguales no se posee de una
estadistica lo sidientemente completa en el $tCse asumira que el comportamiento de
dichas unidades, en lo que a tasa de falla e indisponibilidad forzada se refiere,
correspondera al de una unidad hidraulica.

2L Central Canela sélo ha registrado una salida no programada en los tltimos tres afios.
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8.2 Anexo N°2: Antecedentes para el calculo de indiaks Calidad de
Suministro FMIK y TTIK

El presente anexo tiene por objeto describir toda la informacion necesaria para replicar
los indices de calidad de suministro proyectados en la seeéi@ara el SM de Aysén en
el aflo 2010.Los escenario de demanda y operacion descritos son definidos segun la
modulacién de blogues de demanda para el%2010

2 Estos no corresponden directamente al escenario de demanda minima o maxima, sino a la modulacién de
bloques de la demanda ehafio 2010. Estos bloques en conjunto con la duracién de los mismos representan
la operacidn del SM a lo largo de todo el afio. El bloque N°1 (B1) es el de mayor demanda para cada mesy lo
siguen decreciendo en demanda los bloques N°2 (B2), N°3 (B3) (B¥j4
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Tabla 55: Modulacion de bloques de demanda progctados para 201@n el SM de Aysén

Carga [MVA] Ene B1| Feb B1| MarB1| AbrB1| May B1| Jun B1] Jul B1| Ago B1| Sep B1{ Oct B1| Nov B1 | Dic B1
Alim. Aysen Centro 1,199 | 1,187 | 1,168 | 1,206 ( 1,126 [ 1,183 1,192 1,173 | 1,084 [ 1,157 | 1,155 [ 1,110
Alim. Aysen Sur 2498 | 2475 | 2435 | 2513 | 2,347 | 2,465 | 2,485| 2,446 | 2,259 | 2,411 | 2,408 [ 2,314
Alim. Mafiihuales 0,079 [ 0,078 | 0,077 | 0,080 | 0,074 | 0,078 ] 0,079| 0,077 [ 0,071 | 0,076 | 0,076 | 0,073
Alim. Chacacabuco 5,143 | 5094 | 5013 | 5174 | 4,830 | 5074 ] 5116| 5035 [ 4,651 | 4,963 | 4,956 | 4,763
Alim. Balmaceda 0,794 | 0,787 | 0,774 | 0,799 | 0,746 | 0,784 ] 0,790| 0,778 | 0,718 | 0,767 | 0,766 | 0,736
Carga Coyhaique Aysen| 1,307 | 1294 | 1274 | 1315| 1,227 | 1,289 | 1,300 1,279 | 1,182 | 1,261 | 1,259 | 1,210
Alim. Coyhaique Bajo 3,919 | 3882 | 3,820 | 3,943 | 3,681 | 3,867 | 3899| 3,837 | 3544 | 3,782 | 3,777 | 3,630
Alim. Coyhaique Medio 3,013 [ 2985 | 2937 | 3,031 | 2,830 | 2973|2997 2,950 [ 2,725 | 2,908 | 2,904 | 2,790
Alim. Isla Alto 3,868 | 3831 | 3,770 | 3,891 | 3,633 | 3,816 | 3,848| 3,787 | 3,498 | 3,733 | 3,728 | 3,582
Carga Tehuelche-Aysen| 0,661 | 0,655 | 0,644 | 0,665 | 0,621 | 0,652 | 0,657| 0,647 | 0,598 | 0,638 | 0,637 | 0,612
TOTAL [MVA] 22,481 | 22,269| 21,914 | 22,617] 21,115 22,181] 22,364] 22,008 [ 20,331| 21,696| 21,665 | 20,819
Duracion de Bloque [hr] 259 180 95 122 236 200 213 176 205 107 129 295
Carga [MVA] Ene B2| Feb B2| Mar B2 | Abr B2 | May B2 | Jun B2| Jul B2| Ago B2| Sep B2[ Oct B2| Nov B2 | Dic B2
Alim. Aysen Centro 1,067 | 1,073 | 1,004 | 1,027 { 1,005 [ 1,056 | 1,085 1,077 | 0,937 [ 0,997 | 1,025 [ 0,970
Alim. Aysen Sur 2,223 | 2,237 | 2,093 | 2141 2,094 [ 2,201 [ 2,261 | 2,245 | 1,954 [ 2,079 | 2,137 [ 2,021
Alim. Mafiihuales 0,070 [ 0,071 | 0,066 | 0,068 [ 0,066 [ 0,070 [ 0,072| 0,071 | 0,062 | 0,066 [ 0,068 | 0,064
Alim. Chacacabuco 4577 | 4604 | 4309 | 4,407 | 4,311 | 4532 | 4655| 4,621 [ 4,022 | 4279 | 4,399 | 4,160
Alim. Balmaceda 0,707 { 0,711 | 0666 | 0,681 | 0,666 | 0,700 | 0,719| 0,714 [ 0,621 | 0,661 | 0,679 | 0,643
Carga Coyhaique Aysen| 1,163 | 1,170 [ 1,095 | 1,120 | 1,095 | 1,152 | 1,183 | 1,174 | 1,022 | 1,087 | 1,118 | 1,057
Alim. Coyhaique Bajo 3,488 | 3509 | 3,284 | 3358 | 3,285 [ 3453 [ 3547 | 3,521 | 3,065 | 3,261 [ 3,352 | 3,170
Alim. Coyhaique Medio 2,682 | 2697 | 2525 | 2582 [ 2526 [ 2,655 2,727 | 2,707 | 2,356 | 2,507 | 2,577 | 2,437
Alim. Isla Alto 3,442 | 3463 | 3241 | 3314 | 3,242 | 3,408 | 3501| 3,475 | 3,025 | 3,218 | 3,308 | 3,129
Carga Tehuelche-Aysen| 0,588 | 0,592 [ 0,554 | 0,566 | 0,554 | 0,582 | 0,598| 0,594 | 0,517 | 0,550 | 0,565 | 0,535
TOTAL [MVA] 20,007 | 20,126 18,837 | 19,263| 18,845 | 19,809] 20,348] 20,199 ( 17,582| 18,704 | 19,228 | 18,184
Duracién de Bloque [hr] 178 215 285 260 197 226 197 189 177 285 253 135
Carga [MVA] Ene B3| Feb B3| Mar B3| Abr B3 | May B3| Jun B3| Jul B3| Ago B3| Sep B3| Oct B3| Nov B3| Dic B3
Alim. Aysen Centro 0,880 ( 0910 | 0841 | 0,875 | 0,827 | 0,881 ] 0,938 0,949 [ 0,803 | 0,849 | 0,845 | 0,834
Alim. Aysen Sur 1835 | 1,897 | 1,752 | 1825 1,724 [ 1,836 | 1,955 1,977 | 1,673 | 1,770 | 1,761 [ 1,738
Alim. Mafiihuales 0,058 | 0,060 | 0,055 | 0,058 | 0,055 | 0,058 | 0,062| 0,063 [ 0,053 | 0,056 | 0,056 | 0,055
Alim. Chacacabuco 3,777 | 3905 | 3,607 | 3,756 [ 3,549 [ 3,780 [ 4,025| 4,070 | 3,444 | 3,644 | 3,624 | 3577
Alim. Balmaceda 0583 | 0603 | 0557 | 0,580 | 0548 | 0,584 | 0,622| 0,629 [ 0,532 | 0,563 | 0,560 | 0,553
Carga Coyhaique Aysen| 0,960 | 0,992 [ 0,916 | 0954 | 0,902 | 0,961 | 1,023| 1,034 | 0,875 | 0,926 | 0,921 | 0,909
Alim. Coyhaigue Bajo 2,878 | 2976 | 2,748 | 2,862 [ 2,705 [ 2,881 [ 3,067 | 3,102 | 2,624 | 2,777 | 2,762 | 2,726
Alim. Coyhaique Medio 2213 | 2288 | 2113 | 2201 | 2,079 | 2,215| 2,358| 2,385 [ 2,018 | 2,135 | 2,123 [ 2,096
Alim. Isla Alto 2,840 | 2937 | 2,713 | 2,825 ( 2,669 [ 2,843 [ 3,027 3,061 | 2590 [ 2,741 | 2,726 | 2,690
Carga Tehuelche-Aysen| 0,485 | 0,502 [ 0,463 | 0483 | 0,456 | 0,486 | 0,517| 0,523 | 0,443 | 0,468 | 0,466 | 0,460
TOTAL [MVA] 16,508 [ 17,070| 15,765| 16,420( 15,514 [ 16,525( 17,593 17,792 | 15,054 15,928 | 15,842 | 15,636
Duracion de Bloque [hr] 200 139 174 139 177 163 148 142 168 142 174 148
Carga [MVA] Ene B4| Feb B4| Mar B4 | Abr B4 | May B4 | Jun B4| Jul B4| Ago B4| Sep B4| Oct B4| Nov B4 | Dic B4
Alim. Aysen Centro 0,712 [ 0,790 | 0692 | 0,709 [ 0,681 [ 0,716 [ 0,800| 0,790 | 0,671 | 0,708 [ 0,716 | 0,701
Alim. Aysen Sur 1484 | 1647 | 1442 | 1478 [ 1420 [ 1,491 [ 1668| 1,647 | 1,398 [ 1,476 | 1,492 | 1,462
Alim. Mafiihuales 0,047 | 0,052 | 0,046 | 0,047 | 0,045 | 0,047 ] 0,053| 0,052 [ 0,044 | 0,047 | 0,047 | 0,046
Alim. Chacacabuco 3,056 | 3,391 | 2,968 | 3,042 | 2,924 | 3,070 | 3,433| 3,391 [ 2,878 | 3,038 | 3,072 | 3,010
Alim. Balmaceda 0472 | 0524 | 0458 | 0470 [ 0,452 | 0,474 [ 0,530| 0,524 | 0,445 | 0,469 [ 0,474 | 0,465
Carga Coyhaique Aysen| 0,777 | 0,862 [ 0,754 | 0,773 | 0,743 | 0,780 | 0,872| 0862 | 0,731 | 0,772 | 0,781 | 0,765
Alim. Coyhaigue Bajo 2,329 | 2584 | 2,262 | 2,318 ( 2,228 [ 2,340 [ 2,616 2,584 | 2,193 | 2,315 | 2,341 [ 2,294
Alim. Coyhaique Medio 1,790 | 1,987 | 1,739 | 1,782 ( 1,713 [ 1,799 ( 2,011 | 1,987 | 1,686 [ 1,780 | 1,800 [ 1,763
Alim. Isla Alto 2298 | 2551 | 2232 | 2288 | 2,199 | 2,309 | 2582| 2,550 [ 2,165 | 2,285 | 2,310 [ 2,264
Carga Tehuelche-Aysen| 0,393 | 0,436 | 0,381 | 0391 | 0,376 | 0,395| 0,441| 0436 | 0,370 | 0,390 | 0,395 | 0,387
TOTAL [MVA] 13,358 | 14,824 | 12,973 | 13,297 12,781 | 13,421| 15,006 14,822 [ 12,582] 13,279 13,427 | 13,156
Duracion de Bloque [hr] 107 162 190 199 134 131 186 237 170 210 164 166
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Tabla 56: Despacho(en [kW]) econdmico de unidades de generadoras para bloques de demanda
proyectados para el 2010 considerando un margen de reserva ti#ab.

Unidad mx Ene Bl Feb B1| Mar B1| Abr B1 |May B1| Jun B1 | Jul Bl |Ago Bl Sep B1| Oct B1 | Nov B1| Dic B1
01 LAG ATR H_1 5504 4318 5137 3271 4673 4778 4489  498Q 4284 28494 3969 4429 4099
02_LAG ATR H_2 5500 4314 0 3271 4673 4774 4489 4980 4284 2844 3969 4429 4094
03 AYS H_118 270q 2579 2224 1973 2339 2067 20284  239q 215 2124 2621 264§ 252(
04 AYS H_116 3004 2224 1504 0 1724 1539 1531 1870 0 0 2069 2418 2134
05 AYS H 117 904 889 654 0 547 489 503 4817 0 0 647 858 847
06_EOL A BAG_ 1 65( 339 379 278 441 222 232 119 179 142 419 343 327
07_EOL_A_BAG 2 65( 330 373 272 437 225 229 119 201 140 400 399 33
08 EOL_A_BAG_3 65( 338 373 271] 434 222 212 115 193 140 402 388 307
09 TEH T CAT103| 1829 1697 1439 1754 1494 1534 1727 1509 1720 1779 1699 1594 169]
10 TEH T _CAT105| 2354 2178 1849 225§ 1929 1977 2219 1944 2215 2284 2173 2054 2171
11 TEH T _MAN_1 1915 0 1517 1849 0 0 0 0 0 1863 0 0 0]
12 TEH T _MAN 2 | 1901 ol 1514 1849 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 TEH T CAT 544 | 140( 0 1100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 TEH_T_CAT 104 708 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
15 FAR_T CAT545| 1404 1283 1166 1409 1174 1319 1329 1189 1274 1344 1274 1294 1353
16_FAR T CAT546( 1404 1281 1164 1409 1174 1319 1331 1180 1274 1344 1274 1294 1359
17 CHA_ T G1 250( 0 2079 2504 2097 0 2371 2104 2279 2407 0 0 0]
21 AYS T CAT543| 1404 1187 0 0 0 1231 0 Of 120§ 1289 1174 0 0]
22_AYS T _CAT 113 | 140( 0 0 0 0 0 0 Of 120§ 0 0 0 0]
23 AYS T _CAT 111 120( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
24 AYS T _CAT 112 | 120( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
25 AYS T CAT 114 | 120( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

TOTAL [KW] 22950 22467 22344 23144 21699 22681 22983 22469 20544 22080 2214 21229

Unidad mx Ene B2l Feb B2| Mar B2 | Abr B2 | May B2| Jun B2 | Jul B2 |Ago B2 Sep B2| Oct B2 [ Nov B2| Dic B2
01_LAG ATR H_1 550Q 3444 3334 0 3535 396( 3583 4439 2844 3579 51784 3424 3144
02_LAG ATR H_2 5504 3444 0 0 3539 3960 3583 4439 2844 0 0 3424 3149
03 _AYS H 118 2704 2579 2224 1973 233§ 2067] 2029 239¢ 2157 2124 2621 2644 252(
04 AYS H_116 3004 2229 1504 0 1724 1539 1531 1870 0 0 2069 2418 2134
05 _AYS _H_117 90( 889 654 0 547 489 503 487 0 0 647 858 843
06 EOL A BAG 1 65( 339 375 278 441 222 232 119 179 142 419 343 321
07_EOL A _BAG 2 65( 330 373 272 437 225 229 119 201 149 400 399 337
08 EOL_A_BAG 3 65( 338 373 271 434 222 212 115 193 140 402 388 307
09 TEH T CAT103| 1829 1759 1679 1719 1682 1654 1807 of 1739 1554 1463 1499 1517
10 TEH T CAT 105 | 2354 2269 2153 2213 2164 2123 2317 2264 2224 2004 1887 1929 1941
11 TEH T _MAN_1 1914 0 1753 1804 0 0 0 Of 1819 1634 1531 0 0]
12 TEH T _MAN_2 1915 0 1753 1803 0 0 0 0 0 1634 0 0 0]
13 TEH_T_CAT 544 | 140( 0 1282 1319 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
14 TEH T CAT 104 | 709 0 0 666 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 FAR_T _CAT545( 1404 1333 1400 1164 1359 1397 1397 1207 1313 1245 1121 1082 1084
16_FAR_T _CAT546( 1404 1334 1400 1164 1354 1399 1397 1217 1312 1249 112( 1081 1084
17 CHA_T G1 250( 0 0 2081 0 0 of 2161 2344 2220 0 0 0]
21 AYS T _CAT 543 | 140 0| 0 1061 0 0 1318 0] 1253 0 0 0 0]
22_AYS T _CAT 113 | 140( 0 0 1059 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
23 AYS T _CAT 111 | 120( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
24 AYS T _CAT 112 120( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
25 AYS T CAT 114 [ 120( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

TOTAL [KW] 20284 20259 18844 19551 19241 20117 20824 20407 17669 18850 19491  1839%
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Unidad E("WE;X Ene B3 Feb B3| Mar B3| Abr B3 | May B3| Jun B3 | Jul B3 |Ago B3 Sep B3| Oct B3 | Nov B3| Dic B3
01 LAG ATR H 1 5500 5344 3700 0 2904 3123 2780 3741 5337 3790 4939 5039 4899
02 LAG ATR H 2 5500 [8) 0 0 2904 3123 2780 3741 0 o) [8) 0 0f
03 AYS H_ 118 2700 2579 2229 1973 2334 2067 2025 2390 2151 2124 2621 26449 252(]
04 AYS H_116 300q 2229 1504 0 1724 1539 1531 1870 0 0 2069 2418 2134
05 AYS H 117 904 889 654 0 547 489 503 487 0 0 647 858 843
06 EOL A BAG 1 65( 339 375 278 441 222 232 119 179 142 419 343 321
07 EOL A_BAG 2 650 330 373 272 437 225 229 119 201 140 400 399 33]]
08 EOL_A_BAG 3 65( 338 373 271 434 222 212 115 193 140 402 388 307
09 TEH T _CAT 103 | 1824 1399 1627 1632 0 0 1669 1749 1469 1784 1389 1387 1454
10 TEH T CAT 105| 2350 1802 2095 2101 2293 2185 2144 2251 1891 2292 1782 1784 18714
11 TEH_ T MAN 1 1919 o) 1709 1714 0 0 0 0] 154(Q o) 14449 0 Of
12 TEH T _MAN_2 1914 0 0 1714 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
13 TEH_T_CAT 544 | 140( 0| 0 1252 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
14 TEH_ T CAT 104 709 [8) 0 0 0 0 0 [8) 0 o) [8) 0 0f
15 FAR_T _CAT 545| 140q 700 1244 1197 1274 1251 1290 1400 1139 1243 0 700 10474
16_FAR_T_CAT 546 [ 140( 700 1243 1194 1274 1257 1299 Of 1139 1243 0 0 0]
17 CHA_T Gl 250( 0| 0 2134 0 0 0 0] 2024 2219 0 0 0]
21 AYS T CAT 543 | 140( [8) 0 0 0 0 0 [8) 700 o) [8) 0 0f
22 AYS T CAT 113 | 1404 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0| 0 0 Of
23 AYS T _CAT 111 | 120( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
24 AYS T _CAT112| 1204 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 AYS T CAT 114 | 1204 [8) 0 0 0 0 0 [8) 0 [8) [8) 0 0f

TOTAL [KW] 16644 17124 15734 1657 15699 16680 17984 17950 15114 1610§ 15964 15744

Unidad E(nw‘a]x Ene B4 Feb B4| Mar B4 | AbrB4 | May B4| Jun B4 | Jul B4 [Ago B4 Sep B4| Oct B4 [ Nov B4| Dic B4
01 LAG ATR H 1 5500 3323 0 0 0 3672 303 5334 0 o) [8) 2811 3144
02 _LAG ATR H 2 550¢ o) 0 0 0 0 0 o) 0 o) 0 0 Of
03 AYS H_118 270q 2579 2224 1973 2339 2067 20284 239q 215 2124 2621 2644 252(
04 AYS H_116 3000 2224 1504 0 1724 1539 1531 1870 0 0| 2065 241§ 2134
05 AYS H_ 117 904 8389 654 0 547 489 503 487 0 o) 647] 858 847
06 EOL A_BAG 1 650 339 375 278 441 222 232 119 175 142 419 343 321
07_EOL_A_BAG_ 2 65( 330 373 272 437 225 229 119 201 140 400 399 337
08 EOL_A_BAG 3 65( 338 373 271 434 222 212 115 193 140 402 388 307
09 TEH T CAT103 | 1824 1470 1462 1487 1459 1441 1730 1374 1539 1472 1303 1564 1560
10 TEH T CAT 105| 2350 1893 1881 1910 18771 18549 2221 1779q 1979 1889 1672 2017 2009
11 TEH T MAN_1 1914 0 1534 1567 1537 0 1814 Oof 1617 1545 1361 0 0]
12 TEH T _MAN_2 1914 0 1534 1567 1530 0 0 O 1617 1545 1367 0 0]
13 TEH T CAT 544 | 140Q [8) 1122 1139 0 0 0 0] 1178 112§ 996 0 0f
14 TEH T CAT 104 709 0 567 0 0 0 0 0 595 0 0 0 Of
15 FAR_T_CAT 545 1404 0 1193 1257 935 1083 0 700 1224 1219 0 0 0]
16_FAR_T_CAT 546 [ 140( 0 0 125¢ 0 0 0 861 1224 1215 0 0 0]
17 CHA T G1 2500 [8) 0 0 0 0 0 o) 0 [8) [8) 0 0f
21 AYS T CAT543 [ 1404 0| 0 0 0 0 0 0] 112§ o) 0 0 Of
22 AYS T _CAT 113 140( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
23 AYS T _CAT111| 1204 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 AYS T _CAT 112 | 1204 [8) 0 0 0 0 0 o) 0 [8) 0 0 0f
25 AYS T CAT 114 | 120( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

TOTAL [kW] 13389 14804 12954 13253 12814 13535 15143 14804 1256Q 13244 13444 13179




O
(17
—
(7]
>=
[7¢]

G

NGENIERIA Y DISENOS

Tabla 57: Tasas de falla e indisponibilidades forzadas para a contingencias en instalaciones del SM de

Aysén.
. Tasa de falla | Horas de Indisponibilida
s . . Longitud | N°de
Descripcion de Contingencia L [fallas/hr de Op/| forzada por evento de fal
[km] circuitos
normal] [hrs en falla/falla]

Desconexién intempestiva de unidad Hidraulica N/A N/A 0,0001265 21,2
Desconexién intempestiva de unidad Térmica N/A N/A 0,0008463 10,12
Falla en un circuito de linea Tehuelche-Lago Atravesado 23kV 21,0 2 0,0002283 2,1
Falla en linea Alto Baguales-Coyhaique 23kV 8,5 1 0,0002283 1
Falla en linea Baguales-Alto Baguales 23kV 2,4 1 0,0002283 1
Falla en linea Aysén-Baguales 33kV 55,9 1 0,0002283 2,8
Falla en linea Tehuelche-Coyhaique 23kV 53 1 0,0002283 1
Falla en Alim. Chacabuco 23kV 9,0 1 0,0002283 1
Falla en transformador Aysén 23/33 kV N/A N/A 0,0000114 8
Falla en transformador Alto Baguales 33/23 kV N/A N/A 0,0000114 8

Tabla 58 Generacién maxima total mensual durante el 2008 en el SM de Aysén.

Generacion Maximd

Mes 2008 \jensual 2008 [MW]
Ene-08 20,200
Feb-08 19,950
Mar-08 19,100
Abr-08 19,250
May-08 18,100
Jun-08 18,500
Jul-08 19,700
Ago-08 18,700
Sep-08 18,800
Oct-08 18,400
Nov-08 18,700
Dic-08 18,550

Tabla 59: Demandaméxima esperada para el 2010 en el SM de Aysén.

Nombre Ghcign Dda Méaxima Esperada 2010]

[MW] [MVA]

Alim. Aysén Centro A801 1,397 1,404
Alim. Aysén Sur A821 2911 2,926
Alim.Mafiihuales A815 0,091 0,093
Alim. Chacacabuco A802 5,842 6,022
Alim. Balmaceda A804 0,912 0,930
Carga Coyhaique Aysén A806 1,500 1,530
Alim. Coyhaique Bajo A807 4,585 4,589
Alim. Coyhaique Medio A808 3,521 3,528
Alim. Isla Alto A805 4,520 4,529
Carga Tehuelche-Aysén  A809 0,758 0,774
Total 26,036 26,326
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8.3 Anexo N°3:Ejemplode célculo de FMIKy TTIK

A continuacién se detalla el proceso realizado para calcular el aporte producido por
una falla en la linea Coyhaigehudche 23kV en Marzo del 2010 al FMIK y TTIK del

punto de conexidon Coyhaique 23kV, es decir los fact@es’Ouv n y

“Y'Y'Ou n

1 Del analisis descrito en la seccibri.5se observa que para la falla planteada las
protecciones principales operan desenergizarm®o dlimentadores Coyhaique
Medio y Coyhaique Bajo.

1 Para esta condicion, segun los valores de demanda descritosTabld®5 del
AnexoN°2, el valordeb w 0 para cada bloque de demanda durante el
mes de Marzo para el caso en andlisis estan determinados por:

Tabla 60: Potencia suministrada al punto de conexiéon Coyhaique 23kV en estado de frentingencia.

Consumos en punto de conexon

. Mar B1 Mar B2 Mar B3 Mar B4
restringido
Alim. Coyhaique Bajo 3,820 3,284 2,748 2,262
Alim. Coyhaigue Medio 2,937 2,525 2,113 1,739
MVA[restringido hjim] 6,757 5,809 4,861 4,000
Asi mismo, la duradn "Y; de cada uno de los bloques de demdfata

determinada por:

Tabla 61: Duracion (en hrs) de bloques de demanda para Marzo de 2010.

Mar B1 Mar B2 Mar B3 Mar B4
95 285 174 190

1 Latasade fallase obtienanultiplicar la tasa de falla horaria de la linea Tehuelche
Coyhaiqug(ver Tabla57) por el N° de horas de Marzo, resultando

n'Q n TP QWY@

! La duracion de la indisponibilidad forzada provocada por la falla en la linea
CoyhaiqueTehuelche 23kV, a sabér , tiene una duracién
de una hordver Tabla57).

1 La demanda maxima en el punto de conexion Coyhaique 23kV durante Marzo de
2010, a sabeb w00 ® w n , €s 7,676 [MVA] Esta magnitud
es determinada aplicando a la estructura deaddm maximas entregadas por
SAESA (verTabla59), la modulacién de demanda maximas mensuales observadas
durante el 2008 en el SM de Aysén.
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U WoU Ww n s L woL Www n
0 wL W
~n . n
VRARIRAYR) n - O thywocy 7,676 [MVA]

Luegode aplicar estos datos en las ecuaciones descritas en la SeGcs@nobtiene:
"0b "00 N ppep MmO

"Y'Y'OU n mMppepmOo
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8.4 Anexo N°: Resultados Estudio de Control de Tension vy
Requerimientogie Potencia Reactiva.

En el presente anexo se detallan los resultados obtenidos del estudio de control de
tensidn y requerimiento de potencia reactiva descrito en el capitiBe muestran los
resultados con los supuestos expuestos en dicho capitulo:

1 Metodologia utilizada (Metodologia descritas en la sed®ign

1 Escenarios @ estudios (Despachos de generacion y demanda descritas en la seccion
6.3

1 Contingencias simuladas (Contingencias descritas en la sécdjon
8.4.1 Escenario demanda maxima ler semestre (Enero B1)

8.4.1.1ldentificacion de la barra mas débil

Las siguientes graficas muestra la sensibilidad de la tension ante variaciones de la
potencia reaova (dV/dQ), para los afios 2010, 2011, 2012 y 2013 y en distintas barras del
sistema eléctrico de Aysén, en condiciones normales de operacién y post contingencia.

0.090 T T T T T
H Caso Base

M Salida Unidad 118 Ayse

0.070 | & salida Unidad 107 Lago Atravesa
0.060 -+ ¥ Salida Unidad 2,5 MW en C. Chacabt
M Salida Circuito 2 Lago Atravesadtehuelchq_|

0.080

0.050

0.040

dv/dQ [pu/MVAr]

0.030

0.020

0.000 -

& & & S & @ & o Q Q &8 & &
N N . A > D» D N > o
& & N\ & & P & & &8 O & & x® N °
@ @ A R R N R S S N N N \a &t 2
Q}» Q? > 5 R & X v ks > > > 2o 8 &
P P > P N & N & F F A 5N >
: : & 4 4 & & & <& S
A \a > N N N N : N
& & &@ ©
& S & &

Figura 26: Sensibilidad de la tensién frente a variaciones de [gotencia reactiva (£2010).
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dv/dQ [pu/MVAr]

dV/dQ [pu/MVAT]
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Figura 27: Sensibilidad de la tension frente a variaciones de la potencia reactiva2011).
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Figura 28: Sensibilidad de la tensién frente a variaciones de la potencia readiy1-2012).
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