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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Objetivos Generales 

El presente estudio tiene como objeto dar cumplimiento con lo establecido en la Norma 
T®cnica de Seguridad y Calidad de Servicio para Sistemas Medianos (en adelante la NT), 
mediante la realizaci·n de los estudios t®cnicos requeridos para todos los Sistemas 
Medianos del Grupo SAESA. 

 

1.2. Alcance y metodología general 

Los estudios desarrollados permitieron el análisis de las condiciones de aplicación de las 

exigencias que establece la Norma Técnica en su Título 6-2: 

 

a) Estudio de Continuidad: Debe determinar los ²ndices de continuidad FMIK y TTIK del SM, 
para un horizonte de operaci·n de 12 meses.  

b) Restricciones en Instalaciones de Transmisi·n: Se identificar§ las potencias m§ximas que 
se pueden transmitir por las l²neas de transmisi·n que la Empresa identifique como cr²ticas 
para garantizar frente a la ocurrencia de las contingencias indicadas que se establecen en el 
Art²culo 5-36 de la presente NT.  

d) Control de Tensi·n y Requerimientos de Potencia Reactiva: se deber§ efectuar una 
verificaci·n del cumplimiento de los est§ndares de SyCS establecidos en el Cap²tulo NÜ 5, 
adem§s de determinar el perfil ·ptimo de tensiones y los requerimientos de potencia reactiva 
para las Instalaciones Transmisi·n, con resoluci·n semestral para un horizonte de operaci·n 
de 48 meses 

e) Control de Frecuencia y Determinaci·n de Reservas: tiene por objeto efectuar una 
verificaci·n del cumplimiento de los est§ndares SyCS establecidos en el Cap²tulo NÜ 5. En 
particular debe determinarse un porcentaje de reserva ·ptimo que se utilizar§ para efectuar 
la asignaci·n de la reserva entre las unidades generadoras participantes del CPF y del CSF.  

f) EDAC: Deber§ determinar el nivel ·ptimo y localizaci·n de desconexi·n de carga. El 
objetivo es evitar colapso por frecuencia y tensi·n con la activaci·n de esquemas de 
desconexi·n para estados de operaci·n distinto del Estado Normal.  

g) Estudio de PRS: El objetivo del PRS es que con posterioridad a un Apag·n Total o 
Apag·n Parcial, sea posible establecer los mecanismos que permitan de una manera segura 
y organizada, restablecer el suministro el®ctrico en todas las Islas El®ctricas afectadas en el 
menor tiempo posible, considerando las Cargas Cr²ticas.  
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Figura 1. Estructura de los estudios realizados. 

 

1.3. Descripción del sistema 

El sistema Aysén consta de 8 centrales las cuales abastecen la demanda de la zona en su 
totalidad. El parque de generación se divide en centrales hidráulicas, térmicas y eólicas. 

Para interconectar el sistema existen 3 líneas de transmisión llamadas Línea Aysén ï 
Coyhaique (una parte en 33 kV y otra en 23 kV), Línea Tehuelche ï Coyhaique en 23 kV y 
por último existe la línea Lago Atravesado ï Tehuelche, dicha línea energizada en 23 kV y 
en doble circuito. La línea Tehuelche-Coyhaique migrara a una línea de doble circuito, 
denominada Tehuelche-Divisadero, a partir de la puesta en servicio en el año 2014 de la 
nueva estación Divisadero. 

El sistema Aysén consta de una potencia total instalada de generación de aproximadamente 
42.6 MW, que se divide en 20,1 MW de generación hidroeléctrica, 20,6 MW de generación 
térmica, y 1,95 MW de generación eólica. 

Las centrales hidráulicas son Central Puerto Aysén (6,6 MW, 4 unidades), Central Lago 
Atravesado (10,5 MW, 2 unidades) y la Central Monreal (3 MW, 1 unidad), lo que 
corresponde al 44,1% del parque de generación total. Las 4 centrales térmicas se 
denominan Central Térmica Aysén (1,2 MW, 1 unidad), ubicada en Puerto Aysén, Central 
Térmica Chacabuco (9,3 MW, 6 unidades), ubicada a 7 km de Chacabuco, Central Térmica 
Tehuelche (10,1 MW, 6 unidades) ubicada en Coyhaique y una Central de Emergencia en 
Mañihuales (0,825 MW, 1 unidad). El porcentaje de generación térmica en la zona es de 
48,3%. Aprovechando los recursos naturales, existe una central eólica denominada Central 
Alto Baguales, (1,95 MW, 3 unidades), generación correspondiente al 4,6 % de la capacidad 
total. 

El sistema Aysén consta de tres líneas que interconectan el sistema; la primera de ellas, 
denominada Aysén ï Coyhaique, es una línea que interconecta Central Aysén con 
Coyhaique, dicha línea está alimentada en 33 kV hasta S/E Alto Baguales y energizada en 
23 kV hasta Coyhaique. Esta línea tiene una capacidad de transferencia de 
aproximadamente 4 MVA. La segunda línea corresponde a la que interconecta la Central 
Tehuelche con Coyhaique, cuya interconexión con Aysén se realiza a través del interruptor 
52E3, alimentada en 23 kV. Por último existe la línea Lago Atravesado ï Tehuelche, 
energizada en 23 kV y en doble circuito, que entrega la potencia proveniente desde la 
central Lago Atravesado a la barra de 23 kV en Central Tehuelche.  
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Figura 2. Diagrama unilineal simplificado del sistema Aysén. 
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2. CONTROL DE FRECUENCIA Y DETERMINACIÓN DE RESERVAS 

2.1. Objetivo 

El objetivo de este estudio fue el de verificar el cumplimiento de los estándares de SyCS 
establecidos en el Capítulo Nº5 de la NT, y en particular el de determinar el porcentaje de 
reserva óptimo para efectuar la asignación de la reserva entre las unidades generadoras 
participantes del Control Primario de Frecuencia (CPF) y del Control Secundario de 
Frecuencia (CSF).  

Esta evaluación se realizó, de acuerdo a lo establecido por la NT, mediante una 
optimización clásica en la que se determinó el nivel de reserva para el que se produce el 
Costo Total mínimo resultante de la suma de: 

¶ El costo de operación del sistema para cada nivel de reserva considerado. 

¶ El costo de falla de corta duración asociado a la ENS determinado según el nivel de 
reserva. 

El análisis se complementó con la verificación del desempeño dinámico del sistema ante las 
contingencias más críticas, realizadas sobre escenarios extremos de demanda (máxima y 
mínima), y considerando en el estado pre-falla el porcentaje de reserva óptimo determinado. 

 

2.2. Metodología 

Para determinar el valor de reserva óptimo a mantener durante la operación normal del 
sistema, se calcularon el sobrecosto de generación producto del aumento en la reserva 
rotante y el costo de la energía no suministrada (ENS) para las fallas en el sistema que 
produzcan posibles pérdidas de generación de manera tal que esta ENS sea dependiente 
del nivel de reserva primaria. 

Debido a que el sobrecosto de generación es típicamente una función creciente con el valor 
de reserva y la ENS una función decreciente, el costo total en función de la reserva 
presentará un valor mínimo (óptimo). Por otro lado, la normativa vigente exige un mínimo de 
10% de reserva regulante (sobre la máxima potencia de las unidades despachadas). En 
este contexto, es posible realizar un análisis simplificado asumiendo condiciones 
conservadoras; si el resultado del análisis indica un valor de reserva óptima inferior al 10%, 
se adoptará finalmente el valor indicado en la norma, en caso contrario se deberá realizar un 
análisis más detallado para definir el valor de reserva. Las condiciones conservadoras 
deben ser tales que sobreestimen la ENS y subestimen los costos de generación para lograr 
el mayor valor posible de reserva óptima en los cálculos. 

 Las simplificaciones adoptadas y sus efectos son: 

¶ Solo escenarios de demanda máxima: son los más exigentes para el sistema, por lo 
que la ENS será mayor. Se consideró al sistema operando las 8760 horas del año a 
máxima potencia. 

¶ Despacho económico: se despachó la generación del sistema siguiendo el orden de 

mérito en base al costo variable de la energía, minimizándose así el costo de operación. 

¶ Fallas con pérdida de generación: se analizaron sólo aquellas fallas que produjeron 

pérdida de generación o formación de islas con déficit generación. Quedaron descartadas 
fallas en alimentadores exclusivos de demanda, ya que esa ENS no es dependiente del 
margen de reserva y por lo tanto no modifica el valor óptimo de la misma. 

¶ Máquinas sin capacidad de reserva: se asumió que las turbinas eólicas de Altos 

Baguales y las hidráulicas de Aysén y Monreal no regulan potencia, sino sólo las térmicas 
y las unidades de Lago Atravesado. 
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¶ Estación Divisadero: Se tiene en cuenta el proyecto de la estación Divisadero 

¶ Resolución estática: partiendo del escenario base se analizó el monto de potencia 

activa se pierde para cada falla, y en el caso de formarse islas, qué pérdida de potencia 
percibió el subsistema deficitario en generación. No se tuvo en cuenta la sensibilidad de 
la carga con la frecuencia. 

¶ Tiempos de arranque de 15 min: se asumió que posteriormente a una contingencia se 

demora un tiempo promedio de 15 minutos en arrancar un nuevo generador (térmico) 
para restituir la demanda cortada/no alimentada. 

 

2.3. Determinación del margen de reserva óptimo 

2.3.1. COSTO DE OPERACIÓN DEL SISTEMA  

En base a las simplificaciones adoptadas se crearon escenarios de operación del sistema 
con distintos valores de margen de reserva. El costo de operación del sistema para cada 
caso i se calculó según: 

 ki

k

ikC T CV D=ä   

Dónde: 

 iC : Costo de operación del sistema para el caso i  [USD]. 

 T : Tiempo de operación del sistema (8.760 h). 

 kCV : Costo variable de operación del generador k [USD/MWh]. 

 ikD : Despacho del generador k en el caso i [MW].    

En la Tabla 1 se detallan las potencias máximas y los costos de operación variable 
suministrados por SAESA para las distintas unidades generadoras del sistema Aysén. 

 

Tabla 1. Costo variable de operación considerado para los generadores. 

Central Unidad k Tipo 
Potencia 
máxima 

[MW] 

Costo Variable 
CVk [USD/MWh] 

Lago Atravesado 
H1 Hidro 5,25 1,0 

H2 Hidro 5,25 1,0 

Aysén 

H118 Hidro 2,7 1,4 

H116 Hidro 3 1,7 

H117 Hidro 0,9 2,8 

Monreal H1 Hidro 3 2,8 

Altos Baguales 

E1 Eólica 0,66 6,9 

E2 Eólica 0,66 6,9 

E3 Eólica 0,66 6,9 

Chacabuco 

U611 Diesel 2,5 223,98 

CAT113 Diesel 1,4 226,99 

CAT112 Diesel 1,2 228,47 

CAT545 Diesel 1,4 230,03 

CAT543 Diesel 1,4 230,13 
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CAT546 Diesel 1,4 231,52 

Aysén CAT114 Diesel 1,2 237,43 

Tehuelche 

U101 Diesel 1,915 240,84 

CAT103 Diesel 2,35 240,95 

U102 Diesel 1,915 241,68 

CAT105 Diesel 1,825 247,08 

CAT544 Diesel 1,4 256,64 

CAT104 Diesel 0,708 290,60 

 

Los despachos de cada unidad generadora para cada caso estudiado se detallan en la 
Tabla 2. 

Tabla 2. Despachos de unidades generadoras para los casos analizados. 

Central Unidad k 
Despacho Djk [MW] según caso i 

1 2 3 4 5 6 7 ** 

Lago Atravesado 
H1 5,25 5,25 5,15 5,15 5,10 4,85 4,43 4,70 

H2 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 4,70 

Aysén 

H118 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,60 

H116 3,00 3,00 3,00 3,00 2,80 2,30 2,10 1,50 

H117 0,90 0,90 0,90 0,80 0,90 0,90 0,90 0,45 

Monreal H1 3,00 3,00 2,20 1,85 1,45 1,45 1,45 2,50 

Altos Baguales 

E1 0,66 - - - - - -  

E2 - - - - - - -  

E3 - - - - - - -  

Chacabuco 

U611 2,5 2,15 2,07 2,00 1,96 1,96 1,96 1,94 

CAT113 - 1,05 0,97 0,90 0,86 0,86 0,86 0,84 

CAT112 - - 0,77 0,70 0,66 0,66 0,66 0,64 

CAT545 - - - 0,90 0,86 0,86 0,86 0,84 

CAT543 - - - - 0,86 0,86 0,86  

CAT546 - - - - - 0,70 0,70  

Aysén CAT114 - - - - - - 0,60  

Tehuelche 

U101 - - - - - - - 1,36 

CAT103 - - - - - - -  

U102 - - - - - - - 1,36 

CAT105 - - - - - - -  

CAT544 - - - - - - -  

CAT104 - - - - - - -  

Regulación disponible Ri [MW] 0,02 0,70 1,40 2,10 2,95 3,80 4,82 4.46 

Margen de Reserva Ri (%) 0,086 2,92 5,56 7,89 10,54 12,98 15,75 14,68 

 

De acuerdo a lo estipulado en la NT, el margen de reserva porcentual se calculó respecto a 
la suma de las potencias máximas de las unidades despachadas. 
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La columna sombreada de la derecha de la tabla 2 corresponde a un escenario donde 
la reserva está repartida equitativamente entre las máquinas y a su vez entre la áreas 
de Aysen y Cohyaique, dando lugar a una trasmisión casi nula entre la línea Aysen-
Baguales. 

2.3.2. FALLAS CONSIDERADAS 

Para la determinación de la energía no suministrada se consideraron fallas simples (1 
elemento) que provocaron la pérdida de generación en el sistema o formaron islas con 
déficit de generación. En la Tabla 3 se listan las contingencias analizadas. 

Tabla 3. Fallas consideradas para la determinación de la ENS. 

Falla j Elemento Observaciones / Efecto 

1 Generador CT Tehuelche 
Pérdida de la unidad con mayor despacho de la central, o 
su transformador asociado. 

2 
Generador Lago 
Atravesado 

Pérdida de un generador de la central, o su 
transformador asociado. 

3 Generador CT Chacabuco 
Pérdida de la unidad con mayor despacho de la central, o 
su transformador asociado. 

4 PE Altos Baguales 
Pérdida de toda la generación en el parque eólico, por 
falta o exceso de viento, perturbación externa, etc.  

5 Generador CH Aysén 
Pérdida de la unidad con mayor despacho de la central, o 
su transformador asociado. 

6 CH Monreal 
Pérdida del generador de la central, o su transformador 
asociado. 

7 Autotrafo CT Chacabuco 
Pérdida de las unidades conectadas a la barra de 23 kV 
de la central. 

8 Alimentador Chacabuco Pérdida completa de la central Chacabuco. 

9 Trafo 23/33 kV CT Aysén  Pérdida completa de la central Aysén. 

10 
Línea 33 kV Aysén ï
Baguales 

Formación de dos islas, pérdida de generación en la isla 
importadora de potencia. 

11 
Interconexión Baguales ï 
Coyhaique 

Formación de dos islas, pérdida de generación en la isla 
importadora de potencia. 

12 
Línea 23 kV Tehuelche - 
Coyhaique 

Formación de dos islas, pérdida de generación en la isla 
importadora de potencia. 

13 Alimentador Balmaceda Pérdida completa de la CH Monreal 

14 
Línea 23 kV Lago 
Atravesado - Tehuelche 

Disminución de generación el Lago Atravesado por 
sobrecarga de la línea restante. 

 

2.3.3. COSTO DE LA ENERGÍA NO SUMINISTRADA 

Adoptando un costo de falla 14.408,42CF=  USD/MWh, el costo de la ENS se calculó 

integrando la potencia perdida por la contingencia menos la reserva en las máquinas 

restantes: 

 ( )i ij ij ij iji

j

CENS CF P R PR t FAè ø= - -
ê úä   

Dónde: 

iCENS: Costo de la energía no suministrada para en el caso i  [MWh]. 
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 ijP : Potencia perdida durante la contingencia j  en el caso i  [MW]. 

 iR : Reserva para el caso i  [MW]. 

 ijPR : Pérdida de reserva debido a la contingencia j  en el caso i  [MW]. 

 ijt : Tiempo de recuperación del sistema para la contingencia j  en el caso i  [MW]. 

 ijFA : Fallas anuales para la contingencia j  en el caso i . 

 

En todos los casos la potencia perdida ijP  y reserva remanente ( )ii jR PR-  se obtuvo de la 

condición de operación prefalla. El tiempo de recuperación del sistema ijt  representa el 

tiempo que se demoraría en arrancar y llevar un o varios generadores a máxima potencia 

para suplir la pérdida ocurrida debido a la contingencia; se asumió un tiempo de puesta en 

marcha de 15 minutos por máquina, y la cantidad de máquinas a despachar dependiente de 

la potencia requerida. 

Para determinar la cantidad de ocurrencias anuales jFA  para cada falla se tomaron como 

referencia las tasas de falla para cada tipo de elemento (Tabla 4) y posteriormente se 

sumaron estas tasas en función de la cantidad de elementos que contribuyen a cada 

contingencia. 

Tabla 4. Tasa de falla anual por tipo de elemento. 

Elemento 
Tasa de falla 
[fallas/año] 

Fuente 

Generador Diesel 7,4 
Promedio de tasas de falla de unidades Diesel 

descritas en el sitio WEB del CDEC-SIC  

Generador Hidroeléctrico 1,1 
Promedio de tasas de falla de unidades Hidro 

descritas en el sitio WEB del CDEC-SIC 

Generador eólico 1,1 
Se considera la misma tasa de falla que para 

las hidros 

Transformador 1,0 
Tasas de falla para transformadores 

establecida a criterio del consultor. Se 
considera exagerada la descrita en la NT 

Línea 23 / 33 kV 2,0 
Tasas de falla para líneas descritas en la NT 

para SSMM 

 

Para aclarar este concepto, se detallan dos casos de interés: 

¶ Falla 3: la cantidad de fallas anuales será la suma de la tasa de fallas correspondiente a 

una unidad generadora tipo diésel, más la tasa de falla de un transformador, multiplicado 
por la cantidad de unidades en servicio en cada caso. Por ejemplo, para 6 unidades en 
servicio en la CT Chacabuco se obtuvo: (7,4 fallas/año + 1 falla/año) · 6 unidades = 50,4 
fallas/año. 

¶ Falla 11: la vinculación entre la barra de 33 kV de la SE Altos Baguales y Coyhaique 
23 kV es a través de un tramo de línea de 2,4 km en 33 kV, un autotransformador 
33/23 kV y un tramo de línea de 6,5 km en 23 kV. La tasa de fallas total para estos 
elementos en serie resultó: 2 fallas/año + 1 falla/año + 2 fallas/año = 5 fallas/año. 

 

2.3.4. CÁLCULO DEL COSTO TOTAL DE OPERACIÓN 

El costo total de operación del sistema en función del margen de reserva (caso i) se calculó 

como el sobrecosto de operación debido al incremento de la reserva (respecto al caso sin 
reserva, caso 1) más el costo de la energía no suministrada: 
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 1i i iCOT C C CENS= - +   

 

Tabla 5. Costos de operación y ENS en función de la reserva. 

Caso i 
Margen de 

reserva 
(%) 

Costo 
operación 
Ci [USD] 

Sobrecosto 
por reserva 

Ci ï C1 [USD] 

CENSi 
[USD] 

Costo Total 
COTi [USD] 

1 0,00 5.210.307 0 944.146 944.146 

2 2,92 6.571.721 1.361.413 667.825 2.029.239 

3 5,56 7.752.451 2.542.143 503.238 3.045.381 

4 7,89 9.162.145 3.951.837 323.592 4.275.430 

5 10,54 10.565.523 5.355.215 158.213 5.513.428 

6 12,98 11.976.444 6.766.136 71.140 6.837.276 

7 15,75 13.217.718 8.007.410 28.066 8.035.477 

 

 

Figura 3. Costos de operación y ENS en función de la reserva operativa. Despacho económico 

 

2.4. Determinación del margen de reserva teniendo en cuenta despacho en 
CT Tehuelche. 

En el punto anterior se determinó la reserva óptima teniendo en cuenta el orden de mérito 
económico de las centrales participantes en el SM Aysen. En el presenta apartado se 
muestra el costo de reserva teniendo en cuenta que se despacha la central térmica 
Tehuelche, con el objeto de disminuir la trasmisión de potencia por las líneas de 
interconexión, tal como fue solicitado por SAESA. 

Los despachos de cada unidad generadora para cada caso estudiado se detallan en la 
siguiente tabla. 
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Tabla 6. Despachos de unidades generadoras para los casos analizados. C/ CT Tehuelche 

Central Unidad k 
Despacho Djk [MW] según caso i 

1 2 3 4 5 6 7 

Lago Atravesado 
H1 5,23 5,25 5,15 5,15 5 4,85 4,43 

H2 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 

Aysén 

H118 2,7 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 

H116 3 3,00 3,00 3,00 2,80 2,30 2,10 

H117 0,9 0,90 0,90 0,80 0,90 0,90 0,90 

Monreal H1 2,8 1.9 1.3 1,3 1,3 1,3 1,3 

Altos Baguales 

E1 0,66 - - - - - - 

E2 - - - - - - - 

E3 - - - - - - - 

Chacabuco 

U611 2 2 2 2,00 1,96 1,96 1,96 

CAT113 - - 0,97 - 0,86 - 0,7 

CAT112 - - - - - - - 

CAT545 - - - - - - - 

CAT543 - - - - - - - 

CAT546 - - - - - - - 

Aysén CAT114 - - - - - - - 

Tehuelche 

U101 1.91 1.91 1.91 1.91 1,6 1,6 1,6 

CAT103 - 1.5 1.2 1 1 1 1 

U102 - - - 1 0,95 0,95 0,95 

CAT105 - - - - - 0,91 0,91 

CAT544 - - - - - - - 

CAT104 - - - - - - - 

Regulación disponible Ri [MW] 0,025 0,85 1.69 2,37 3.46 3,98 5.1 

Margen de Reserva Ri (%) 0,101 3.24 6.08 8.38 11.66 13.24 16.2 
 

2.4.2. CÁLCULO DEL COSTO TOTAL DE OPERACIÓN 

El costo total de operación del sistema en función del margen de reserva (caso i) se calculó 

como el sobrecosto de operación debido al incremento de la reserva (respecto al caso sin 
reserva, caso 1) más el costo de la energía no suministrada: 

 1i i iCOT C C CENS= - +   

Tabla 7. Costos de operación y ENS en función de la reserva. C/ CT Tehuelche 

Caso 
i 

Margen de 
reserva 

(%) 

Costo 
operación 
Ci [USD] 

Sobrecosto 
por reserva 

Ci ï C1 [USD] 

CENSi 
[USD] 

Costo Total 
COTi [USD] 

1 0,00 8.254.008,38 0,00 968.685,54 968.685,54 

2 3,24 11.358.298,34 3.104.289,96 651.688,43 3.755.978,39 

3 6,08 12.630.314,64 4.376.306,26 458.396,33 4.834.702,59 

4 8,38 12.402.008,54 4.148.000,16 299.150,66 4.447.150,82 
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5 11,66 13.271.857,27 5.017.848,89 123.496,53 5.141.345,42 

6 13,24 13.522.668,34 5.268.659,95 57.310,04 5.325.970,00 

7 16,20 14.907.913,42 6.653.905,03 13.907,61 6.667.812,64 

 

 

Figura 4. Costos de operación y ENS en función de la reserva operativa. Despacho C/ CT Tehuelche 

 

2.5. Control de frecuencia 

Partiendo del escenario base (10% de margen de reserva operativa) se simularon las fallas 
de mayor exigencia para el sistema, tanto para la condición de pérdida de generación 
(subfrecuencia) como para pérdida de carga (sobrefrecuencia), para evaluar el desempeño 
del control de frecuencia y los ajustes de la EDAC. 

El an§lisis realizado indic· que la mayor p®rdida de generaci·n para el sistema es la 
desconexi·n de una de las unidades de la CH Lago Atravesado, estando esta despachada a 
m§xima potencia. Se simul· entonces la p®rdida de la unidad H2 de la central, tanto por 
apertura intempestiva del interruptor como por falla en su transformador. 

En el primer caso el sistema sufri· un desbalance de 5,25 MW, lo cual represent· 
aproximadamente un 25% en m§xima demanda. En la Figura 5 y Figura 6 se observa la 
evoluci·n de las variables de inter®s para la desconexi·n (sin falla) de la unidad 2 de Lago 
Atravesado. La p®rdida de generaci·n provoc· la actuaci·n del esquema de desconexi·n de 
carga por subfrecuencia en el alimentador Ays®n Sur (R-19) con 0,329 MW. Las oscilaciones 
electromec§nicas resultaron debidamente amortiguadas y el sistema permaneci· operativo 
dentro de los l²mites establecidos como aceptables, con una frecuencia de establecimiento 
de 49,205 Hz. 
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Figura 5. Disparo unidad 2 CH Lago Atravesado. Ángulo relativo y potencia activa de generadores. 

 

Figura 6. Disparo unidad 2 CH Lago Atravesado. Frecuencia y tensiones. 

En la Figura 7 y figura 8 se observa la evoluci·n de las variables de inter®s para la 
desconexi·n (con falla) de la unidad 2 de Lago Atravesado. La p®rdida de generaci·n 
provoc· la actuaci·n del esquema de desconexi·n de carga por subfrecuencia en los 
alimentadores Ays®n Sur (R-19), Isla Alto (R-17) y Ays®n Centro (RE-8) totalizando 2,2 MW. 
Las oscilaciones electromec§nicas resultaron debidamente amortiguadas y el sistema 
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permaneci· operativo dentro de los l²mites establecidos como aceptables, con una 
frecuencia de establecimiento de 49,659 Hz. 

Se aprecia que en los casos simulados la desconexi·n de carga result· menor a lo 
considerado en el an§lisis de ENS, valid§ndose de esta manera la simplificaci·n adoptada. 

 

Figura 7. Falla Unidad 2 CH Lago Atravesado. Ángulo relativo y potencia activa de generadores. 

 

Figura 8. Falla Unidad 2 CH Lago Atravesado. Frecuencia y tensiones. 

Por otro lado, la contingencia que present· el mayor desprendimiento de carga del sistema 
result· la apertura del reconectador R-21 correspondiente al alimentador Chacabuco, 
totalizando una p®rdida de 5,05 MW, aproximadamente un 23% de la demanda total. 

30,0023,9017,8011,705,600-0,500 [s]

75,00

45,00

15,00

-15,00

-45,00

-75,00

01_LAG_ATR_H_1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

02_LAG_ATR_H_2: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

03_AYS_H_118: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

04_AYS_H_116: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

05_AYS_H_117: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

15_CHAC_T_CAT 545: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

17_CHA_T_U_611: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

22_AYS_T_CAT 113: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

23_AYS_T_CAT 543: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

24_AYS_T_CAT 112: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Generador Monreal: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

30,0023,9017,8011,705,600-0,500 [s]

15,00

12,00

9,00

6,00

3,00

0,00

01_LAG_ATR_H_1: Active Power in MW

02_LAG_ATR_H_2: Active Power in MW

03_AYS_H_118: Active Power in MW

04_AYS_H_116: Active Power in MW

05_AYS_H_117: Active Power in MW

15_CHAC_T_CAT 545: Active Power in MW

17_CHA_T_U_611: Active Power in MW

22_AYS_T_CAT 113: Active Power in MW

23_AYS_T_CAT 543: Active Power in MW

24_AYS_T_CAT 112: Active Power in MW

Generador Monreal: Active Power in MW

D
Ig

S
IL

E
N

T

30,0023,9017,8011,705,600-0,500 [s]

1,200

1,100

1,000

0,900

0,800

0,700

L.Atravesado 23kV: Voltage, Magnitude in p.u.

Tehuelche 23kV: Voltage, Magnitude in p.u.

Aysen 33kV: Voltage, Magnitude in p.u.

C. Chacabuco 33kV: Voltage, Magnitude in p.u.

A. Baguales 33 kV: Voltage, Magnitude in p.u.

Coyhaique 23kV: Voltage, Magnitude in p.u.

30,0023,9017,8011,705,600-0,500 [s]

52,00

51,20

50,40

49,60

48,80

48,00

L.Atravesado 23kV: Electrical Frequency in Hz

Tehuelche 23kV: Electrical Frequency in Hz

Aysén 23kV: Electrical Frequency in Hz

C. Chacabuco 33kV: Electrical Frequency in Hz

Y
 =

 5
0,

50
0 

H
z

Y
 =

 4
9,

50
0 

H
z

Y
 =

 5
1,

50
0 

H
z

Y
 =

 4
8,

50
0 

H
z

29.779 s
49.659 Hz

D
Ig

S
IL

E
N

T



 

Estudios Sistemas Medianos ï Sistema Aysén ï SAESA - Chile 23 

 

Figura 9. Falla Alimentador Chacabuco. Ángulo relativo y potencia activa de generadores. 

 

Figura 10. Falla Alimentador Chacabuco. Frecuencia y tensiones. 

La p®rdida de demanda ocasion· una sobrefrecuencia de 50,687 Hz una vez estabilizado el 
sistema. 
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2.6. Conclusiones 

¶ Reserva mínima adoptada de 10%. De acuerdo a los análisis realizados, la función de 

costo de operación total del sistema (operación + ENS) en función del porcentaje de 
reserva en giro resultó monótonamente creciente, por lo que la reserva óptima obtenida 
fue de 0%. Sin embargo, dado que la normativa vigente exige un mínimo de 10% de 
reserva, se adoptó este último valor como consigna para la construcción de los 
escenarios. 
 

¶ El sistema resiste adecuadamente la mayor pérdida de generación. La simulación 

dinámica de la falla trifásica y pérdida de la unidad H2 de la central Lago Atravesado en 
condición de máxima demanda y con 10% de margen de reserva mostró resultados 
aceptables para la evolución de las distintas variables electromecánicas del sistema, 
estabilizándose mediante la correcta actuación de la EDAC. 
 

¶ El sistema resiste adecuadamente la mayor pérdida de carga. La simulación 

dinámica de la falla trifásica y pérdida del alimentador Chacabuco (R-21) en condición 
de máxima demanda y con 10% de margen de reserva mostró resultados aceptables 
para la evolución de las distintas variables electromecánicas del sistema.  
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3. RESTRICCIONES DE TRANSMISIÓN 

3.1. Objetivo 

Mediante este estudio se establecieron las potencias máximas que se pueden transmitir por 
las líneas de transmisión críticas para garantizar un desempeño del sistema acorde a lo 
estipulado en la NT por los Artículos 5-29 (Estado Normal), 5-30 (Estado de Alerta) y 5-36 
(Alerta con Contingencias de severidad creciente), frente a los estados indicados en dichos 
Artículos.  

Según describe la NT en el artículo 6-3, este estudio ñidentificar§ las potencias m§ximas que 
se pueden transmitir por las líneas de transmisión que la Empresa identifique como críticas 
para garantizar frente a la ocurrencia de las contingencias indicadas que se establecen en el 
Artículo 5-36 de la presente NTò. 
 

Adicionalmente, la NT establece en sus artículos 5-36 y 5-37 que ñLa Empresa determinar§ 
la Capacidad de Transmisión en Régimen Permanente de cada Elemento Serie del SM a 
partir del Límite Térmico o máxima corriente admisible, según corresponda, el Límite por 
Regulaci·n de Tensi·n y el L²mite por Contingencias.ò y ñLa Empresa deber§ desarrollar 
análisis, que formarán parte del Estudio de Restricciones de las Instalaciones de 
Transmisión señalado en el Título 6-2, para determinar la Capacidad de Transmisión en 
Régimen Permanente de líneas de transmisión, transformación y otros elementos serie, 
considerando las caracter²sticas de ellos y otros factores limitantes.ò  

 

3.2. Metodología 

Estas evaluaciones se realizaron mediante la ejecución de estudios de flujos de carga, 
acompañados de algunas verificaciones mediante simulación dinámica, dado que, según lo 
establecido por el Artículo 5-39 de la NT, luego de ocurrida una Contingencia Simple, el SM 
deberá presentar una amortiguación positiva de todas las oscilaciones electromecánicas. 
Esto conlleva la necesidad de verificar el comportamiento amortiguado de las magnitudes 
significativas durante el estado transitorio posterior al despeje de la falla. 

Los límites a determinar se estratifican según: 

¶ Límites por capacidad térmica de las instalaciones de transporte y transformación. 

Son datos del problema, resultando importante la discusión de los niveles de sobrecarga 
temporaria que resultan admisibles a criterio de SAESA. 

¶ Límites por Caída de Tensión. Estos están determinados por las prescripciones de los 
correspondientes Artículos de la NT. 

¶ Límites por Contingencia. De acuerdo con la NT, estos límites quedarán definidos por 

la máxima corriente que puede circular por un Elemento Serie condicionado por el estado 
de operación del SM luego de ocurrida una Contingencia Simple, de modo de evitar el 
riesgo de salida en cascada de otros componentes por sobrecargas o por condiciones de 
pérdida de estabilidad de frecuencia, ángulo y/o tensión. 

¶ Límites por Estabilidad Transitoria y Dinámica (amortiguamiento). Resulta factible 
que algún límite quede fijado por problemas de pérdida de sincronismo dentro del 
sistema, o por problemas de amortiguamiento inadecuado. 

 

3.3. Restricciones de transmisión por capacidad térmica 

En su Art. 1-4.35) la NT define el concepto de ñL²mite T®rmicoò como la ñM§xima corriente 
que puede circular por un Elemento Serie, determinada por el límite o carga admisible 
definido para r®gimen permanenteò.  
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Son datos obtenidos a partir de la información provista por SAESA. Se presentan los datos 
para las líneas de transmisión en la tabla 8 y para los transformadores en la tabla 9. Las 
capacidades térmicas para las líneas son determinadas para una temperatura de conductor 
de 50 °C y una temperatura ambiente de 15 °C 

Tabla 8. Características de conductores del sistema de transmisión 

Nombre 
Tensión 

[kV] 
Tipo 

Longitud 
[km] 

Límite Térmico 
[A]  

Alimentador Alto 23 Cu #3 AWG 5 170 

Arranque Mañihuales 33 Cu #6 AWG 41,4 106 

Arranque Ñirehuao 33 Cu #6 AWG 27,7 106 

Atravesado-Tehuelche 1 23 
Cu #2/0 

AWG 
21 308 

Atravesado-Tehuelche 2 23 
Cu #2/0 

AWG 
21 308 

Aysén-Baguales 33 Cu #1 AWG 55,9 230 

Aysén-Pto.Chacabuco (tramo 1) 33 
Cu #2/0 

AWG 
5 308 

Aysén-Pto.Chacabuco (tramo 2) 33 
Cu #2/0 

AWG 
4 308 

Aysén-Pto.Chacabuco (tramo 3) 33 
Cu #2/0 

AWG 
4,2 308 

Aysén-Pto.Chacabuco (tramo 4) 33 Cu #4 AWG 2,1 170 

Baguales-Arr.Mañiguales 33 Cu #6 AWG 23,1 106 

Baguales-Alto Baguales 33 Cu #1 AWG 2,4 230 

Divisadero-Altos Baguales 23 Cu #1 AWG 8,5 230 

Tehuelche-Divisadero 1 23 
Cu #3/0 

AWG 
5,3 357 

Tehuelche-Divisadero 2 23 
Cu #3/0 

AWG 
5,3 357 

 

Tabla 9. Características de transformadores del sistema de transmisión 

Nombre 
Snominal 

[MVA] 
Tensión 

[kV] 
Tipo 

Inom Baja 
[A] 

Inom Alta 
[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 Mañiahuales 2 23/33 OA 50,2 35 

Autotrafo Farellones 3 23/33 OA 75,3 52,5 

 

3.4. Restricciones de transmisión por Caída de tensión 

En relación a este punto la NT en su artículo 1-4.37) define al límite por regulación de 
tensi·n como la ñM§xima corriente que puede circular por un Elemento Serie debido a 
descensos de tensión fuera de los rangos permitidos, ya sea en las barras extremas del 
elemento o en otras barras del sistema eléctrico, como consecuencia de la transmisión de 
potencia por el Elemento Serie.ò 

En relación a dicho apartado se determina la corriente que se traduce en la máxima caída 
de tensión tolerada por la NT. Dicho valor corresponde a un rango de tensión entre 0.94 [pu] 
y 1.06 [pu] para operación normal. En la tabla 8 se detallan los resultados obtenidos. 
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Tabla 10. Restricciones por Caída de Tensión en el sistema de transmisión 

Nombre 
Tensión 

[kV] 
Tipo 

Longitud 
[km] 

Z1 
[Ý] 

Imáx por Caída de 
Tensión [A] 

Alimentador Alto 23 Cu #3 AWG 5 3,9 701 

Arranque Mañihuales 33 Cu #6 AWG 41,4 58,9 67 

Arranque Ñirehuao 33 Cu #6 AWG 27,7 39,4 100 

Atravesado-Tehuelche 1 23 Cu #2/0 AWG 21 9,7 283 

Atravesado-Tehuelche 2 23 Cu #2/0 AWG 21 9,7 283 

Aysén-Baguales 33 Cu #1 AWG 55,9 32,3 123 

Aysén-Pto.Chacabuco 
(tramo 1) 

33 Cu #2/0 AWG 5 2,3 1707 

Aysén-Pto.Chacabuco 
(tramo 2) 

33 Cu #2/0 AWG 4 1,9 2134 

Aysén-Pto.Chacabuco 
(tramo 3) 

33 Cu #4 AWG 2,1 2 2050 

Aysén-Pto.Chacabuco 
(tramo 4) 

33 Cu #4 AWG 2,1 2 1992 

Baguales-Arr.Mañiguales 33 Cu #6 AWG 23,1 32,9 120 

Baguales-Alto Baguales 33 Cu #1 AWG 2,4 1,4 2847 

Divisadero-Altos Baguales 23 Cu #1 AWG 8,5 4,9 562 

Tehuelche-Divisadero 1 23 Cu #3/0 AWG 5,3 2,2 1260 

Tehuelche-Divisadero 2 23 Cu #3/0 AWG 5,3 2,2 1260 

3.5. Restricciones de transmisión por contingencia estática 

La NT en su artículo 1-4.36) define al L²mite por Contingencia como la ñm§xima corriente 
que puede circular por un Elemento Serie condicionado por el estado de operación del SM 
luego de ocurrida una Contingencia Simple, con el objeto de evitar la salida en cascada de 
otros componentes, debido a sobrecargas temporales fuera de los estándares permitidos, o 
a la proximidad de condiciones de p®rdida de estabilidad de frecuencia, §ngulo y/o tensi·n.ò 

En este caso, se realizó el estudio estático de restricciones por contingencia, analizándose 
solo los casos en donde se tiene un doble circuito y la falla de una línea de transmisión se 
traduce en una sobrecarga fuera de lo permitido de la restante en servicio.  

Para el sistema de transmisión de Aysén las líneas de doble circuito son las 
correspondientes a la interconexión Lago Atravesado-Tehuelche y Tehuelche-Coyhaique 
(esta última doble terna se modela como parte de la nueva estación Divisaderos).  

Para el caso de la conexión Lago Atravesado-Tehuelche la máxima potencia transmitida en 
pre-contingencia, de manera que en estado de post contingencia no se produzca una 
sobrecarga de la línea en servicio, sería de 3,21 MW por cada línea (6,42 W para el circuito 
doble), lo que corresponde a una corriente máxima de 85 A en 23 kV. Si se compara dicho 
valor con los límites térmicos y por caída de tensión se aprecia que la potencia transmitida 
máxima estaría limitada por la restricción por contingencia. No obstante, teniendo en cuenta 
la curva de calentamiento del conductor en servicio, puede efectuarse una reducción de la 
potencia despachada de la central Lago Atravesado (compensada con el redespacho de 
otras máquinas) de manera que el sistema continúe funcionando correctamente. 

Para la línea Tehuelche-Coyhaique el limite por contingencia estático seria de 6.9 MW -182A 
en 23 kV- (13,2 MW para el doble circuito), pero, al igual que en el caso anterior, no se tiene 
en cuenta dicho límite pues podría efectuarse un redespacho adecuado del sistema tal que 
rápidamente se alcance una carga adecuada de la línea en servicio. 
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3.6. Restricciones de transmisión por Estabilidad Transitoria  

A partir de este análisis se pretende hallar la máxima potencia de pre-contingencia que 
puede circular por las líneas de transmisión de manera que la falla y posterior salida de 
servicio de cada una de estas líneas no se traduzca en una pérdida de estabilidad transitoria 
del sistema o en funcionamiento fuera de los límites permitidos por la NT. 

En la mayoría de las contingencias analizadas el sistema queda desmembrado en dos islas. 
En dichos casos se evaluara la condición límite de operación de cada una de estas islas. 

 

3.6.1. LÍNEAS LAGO ATRAVESADO-TEHUELCHE 

Analizando dinámicamente la pérdida de una de estas líneas se aprecia que el sistema 
permanece transitoriamente estable, incluso con las dos unidades de Lago Atravesado 
despachadas a su máxima potencia, por lo tanto esta interconexión no presenta un límite 
dinámico en condiciones normales de operación (con tiempos de apertura de falla menores 
a los limites). Esta condición se observa gráficamente en la figura 10, en la cual se aprecia 
que los ángulos rotóricos y la potencia activa de las maquinas en servicio se estabilizan en 
el estado estacionario luego del transitorio de falla inicial. 

Por otro lado, con el objeto de completar el análisis desde un punto de vista adicional, en las 
figuras 11 y 12 se muestra un diagrama de polos y ceros del sistema en condición N y con 
una de las líneas Lago Atravesado-Tehuelche fuera de servicio respectivamente. Dichas 
graficas se obtienen a partir de un análisis de estabilidad de pequeña señal, el cual calcula 
los autovalores del sistema completo. Este estudio corrobora que en ambos casos el 
sistema es estable, pues los polos del sistema muestran parte real negativa (se ubican en el 
semiplano izquierdo). De todos modos, lógicamente, en la condición N-1 el amortiguamiento 
del sistema disminuye, pues el modo (autovalor) con menor damping disminuye de 0,0901 
en la condición base a 0,081 con la línea fuera de servicio. 

 

Figura 11. Falla y salida de servicio línea Lago Atravesado-Tehuelche. Potencias y ángulos 
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Figura 12. Condición N. Polos del sistema 

 

Figura 13. Línea Lago Atravesado-Tehuelche fuera de servicio. Polos del sistema 
 

3.6.2. LÍNEAS TEHUELCHE-DIVISADERO 

En este caso se evaluó el desempeño dinámico del sistema ante la falla y posterior salida de 
servicio de una de las líneas Tehuelche-Divisadero. En este caso se aumentó hasta su 
potencia nominal a la central Monreal, junto con un aumento forzado de la Central 
Tehuelche. En este escenario se llega a un límite de 6,8 MW por cada línea (13,6 MW en 
total), incluso sobrecargando el transformador Ogana en dicha condición. En la figura 
siguiente se muestra la condición previa a la inestabilidad del generador Monreal. Esto 
supone una corriente limite por cada rama de 179 A.  
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Figura 14. Falla y F/S Línea Tehuelche-Divisadero. Angulo CH Monreal 

 

3.6.3. LÍNEA DIVISADERO-ALTOS BAGUALES 

La falla y salida de servicio de esta línea provoca la separación del sistema en dos islas. En 
este caso, se evaluó si las islas resultantes operaban de forma estable y dentro de los 
límites permitidos por la norma para condición de post contingencia (de todos modos no 
existe una normativa específica para la operación en isla). 

En la figura 15 se muestra la frecuencia de las islas resultantes para una condición de 
despacho económico con 10% de reserva. La isla con excedente de generación, 
correspondiente al área de Tehuelche y Lago Atravesado se establece con una frecuencia 
de 51,3 Hz, mientras que la isla establecida a partir de la barra de Altos Baguales, muestra 
una frecuencia estabilizada de 49,7 Hz. Estos valores de frecuencia se encuentran dentro de 
los límites permitidos para condición post contingencia, establecidos entre 48,5 y 51,5 Hz. 

De igual modo se observa que los ángulos rotóricos y la potencia activa de las maquinas en 
servicio presentan una evolución estable, según se aprecia en la figura 15. 

No obstante, a medida que se incrementó la potencia transmitida se llegó a un estado 
dinámico limite (para una potencia de 5 MW, -135 A-) en el cual la frecuencia del área de 
Tehuelche comenzó a mostrar una oscilación sostenida y creciente, como se aprecia en la 
figura 16. Dicha variación inestable de la frecuencia fue producto de una oscilación de la 
potencia y el ángulo de la mayoría de las maquinas en servicio, tal como se observa en la 
figura 17. 
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Figura 15. Falla y F/S Línea Divisadero-Altos Baguales. Caso Base. Frecuencia Islas 

 

Figura 16. Falla y F/S Línea Tehuelche-Divisadero. Caso Base. Potencia y ángulos 
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Figura 17. Falla y F/S Línea Divisadero-Altos Baguales. Caso Límite. Frecuencia Islas 

 

Figura 18. Falla y F/S Línea Tehuelche-Divisadero. Caso Límite. Potencia y ángulos 

 

3.6.4. LÍNEA AYSÉN-BAGUALES 

Al igual que en la contingencia anterior, la falla de esta línea se traduce en la separación del 
sistema en dos islas. Para un escenario de despacho económico con 10% de reserva se 
tiene una operación estable y dentro de norma de las islas resultantes tal como se observa 
en las figuras 18 y 19. Al llegar a un escenario límite de transmisión de pre-contingencia de 
5,5 MW -148 A-, el estado operativo post contingencia presenta una evolución inestable, 
como se muestra en la figura 20 y 21. 




























































































































































































































































































































































































































