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CORTOCIRCUITO EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Esta memoria investiga la correlacion entre el costo de falla y el nivel de cortocircuito
(SCL) en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de Chile. La creciente incorporacion de tecnologias
de generacion variable conectadas con convertidor (TGVCC), como la energia solar fotovoltaica
y e0lica, ha transformado el panorama energético chileno, aumentando la capacidad instalada de
generacion renovable de 2.843 MW en 2016 a 13.852 MW en 2023. Sin embargo, esta transicion
trae consigo desafios significativos para la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia (SEP),
ya gue la penetracién masiva de TGVCC puede reducir los niveles de corrientes de cortocircuito,
haciendo que los SEP sean més vulnerables a inestabilidades durante contingencias.

El estudio se centra en analizar 141 fallas de cortocircuito ocurridas en el SEN,
identificando una relacion entre el SCL del punto de falla y el costo asociado. Se construy6 una
base de datos con informacidn detallada de estas fallas, permitiendo calcular los costos econémicos
derivados de la energia no suministrada (ENS). Los resultados muestran que existe una tendencia
general en la que la robustez del punto de falla, medida por el SCL, es proporcional al costo de la
falla.

El anélisis revela que los cortocircuitos en la red de 66 kV son los més frecuentes, debido
a la vulnerabilidad de su infraestructura, mientras que las redes de 220 kV y 500 kV son menos
afectadas por estos eventos. Esto se debe a que las causas de los cortocircuitos en 66 kV estan mas
relacionadas con factores externos y la debilidad de la infraestructura, mientras que, en niveles de
tension mas altos, las causas son mas intrinsecas, como descargas atmosféricas o fallas en la
aislacion.

Las funciones obtenidas para estimar el costo de falla en funcion del SCL varian segun el
nivel de tension, reflejando las diferentes vulnerabilidades de la infraestructura en cada caso. Este
estudio proporciona una herramienta valiosa para la planificacion y mejora de la red eléctrica,
permitiendo identificar puntos criticos y priorizar inversiones en robustez para minimizar los
costos economicos Y sociales de las fallas.



Y en la ciudad, tan soleada y grande,
te pueden aplastar o convertir en diamante,
yo puedo ver que yo si soy brillante.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion

Con el objetivo de volver los sistemas eléctricos de potencia (SEP) més sostenibles, durante
los Gltimos afios, los paises alrededor del mundo han adoptado distintas medidas de forma de
incrementar la participacion de tecnologias de generacion variable conectadas con convertidor
(TGVCC) como la generacion solar fotovoltaica y edlica. El objetivo es reemplazar la generacion
en base a combustibles fosiles por generacion renovable y disminuir asi las emisiones de gases de
efecto invernadero [1]. En el caso de Chile, el pais pasd de tener una capacidad instalada de
generacion renovable de 2.843 MW en septiembre del 2016, a una capacidad de 14.971 MW en
mayo del 2024 [2], [3]. A nivel nacional, se espera que esta tendencia de aumento en la capacidad
instalada de generacion TGVCC continue, gracias al gran potencial renovable del pais, los bajos
costos de inversion de las TGVCC [4] y a las metas de descarbonizacion al afio 2050 [5].

Sin bien la incorporacién masiva de TGVCC trae grandes ventajas en términos socio
ambientales, también impone grandes desafios para la estabilidad de los sistemas eléctricos de
potencia (SEP). En particular, diferentes estudios han mostrado que a medida que el nivel de
penetracién de TGVCC aumenta - desplazando generacion sincronica convencional - los niveles
de corrientes de cortocircuito disminuyen [6]. Bajos niveles de robustez llevan a SEP débiles, los
que tienen mayor riesgo de presentar comportamientos inestables durante contingencias [7]. Los
problemas de estabilidad en SEP débiles con bajos niveles de cortocircuito (SCL, por sus siglas en
inglés), pueden manifestarse de diferentes formas y en distintas ventanas de tiempo [1], [8], [9],
abarcando desde fenémenos cléasicos como inestabilidad de tension, angulo y frecuencia [8], hasta
nuevos fendmenos rapidos asociados a los sistemas de control de los convertidores de las TGVCC
[1], [8], [9], [10]. Durante contingencias, los SEP con bajos SCL pueden experimentar voltajes
extremadamente bajos en zonas amplias de la red, dificultando la recuperacion de las tensiones
después del despeje de la falla[11], [12], [13]. Asimismo, caidas de voltaje severas pueden acelerar
considerablemente los rotores de los generadores sincrénicos cercanos, pudiendo desencadenar su
pérdida de sincronismo [14], [15], [16]. De esta forma, SEP débiles con bajos SCL son sistemas
mas propensos a enfrentar inestabilidades de tensidn y pérdida de sincronismo de sus generadores.
En cuanto a los nuevos fendmenos que surgen en caso de altos niveles de TGVCC [1], [17], [18],
[19], varias experiencias practicas a nivel mundial han mostrado que los SEP débiles con bajos
niveles de CC son méas propensos a enfrentar inestabilidades de convertidor [12], [18], [20]. En
particular, el correcto desempefio dinamico las centrales TGVCC operando en modo grid-
following durante contingencias requiere de una referencia de voltaje estable en su punto de
conexion [21]. A medida que los SCL de la red disminuyen, la referencia de voltaje se vuelve
menos estable pues las sensibilidades de la tension a cambios en los flujos de potencia aumentan
[21], [22], [23]. En dichos casos, es mucho mas probable que surjan inestabilidades asociadas al
PLL o a los lazos internos de corriente de los convertidores [21], [24], [25], [26], [27].

En este contexto, las fallas en los SEP pueden causar inestabilidad y cortes de suministro,
afectando tanto a la poblacion como al sector productivo con perdidas econdmicas significativas.
Por ejemplo, el apagon en Australia en 2016 causé una pérdida econémica de 230 millones de
USD y dej6 a 850 mil personas sin electricidad [10]. En Chile, los cortes de suministro en 2022
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resultaron en 8.8 GWh de energia no suministrada, con un costo estimado de 123 millones de USD
[28], [29], [30]. En este contexto, la seguridad en los SEP busca preservar la confiabilidad y
estabilidad de estos, asegurando su capacidad para operar de manera segura y eficiente [31], y asi
minimizar la energia no suministrada y los costos de falla asociados.

Dado el aumento de la penetracion de TGVCC en los SEP, si no se toman las medidas
adecuadas para mejorar su robustez, es de esperar que estos se vuelvan propensos a la inestabilidad.
Como consecuencia de lo anterior, se anticipa un aumento en los cortes de suministro, en conjunto
con en los costos asociados a la energia no suministrada, producto de fallas en los SEP. En este
contexto, el objetivo de este trabajo es, mediante el andlisis de fallas reales, caracterizar la
relacion entre el costo de una falla y el nivel de cortocircuito donde ocurre esta. De esta manera,
es posible lograr una estimacion del costo de falla, en funcién de la robustez del punto donde
ocurre. Lo anterior, permitira dimensionar el impacto econémico de la falla ocurrida, dependiendo
de qué tan robusta sea la zona afectada. Por otra parte, el estudiar las causas mas importantes de
las fallas, permitira identificar las vulnerabilidades de la infraestructura de los sistemas eléctricos,
para buscar soluciones especificas que logren mejorar la calidad de suministro.



1.2. Hipotesis

La principal hipotesis de este trabajo es que el costo de falla en los sistemas eléctricos
convencionales esta relacionado con la robustez del punto de falla, caracterizada por el nivel de
cortocircuito.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es estudiar la relacion que existe entre los costos de falla
y la robustez donde estas ocurren, mediante la caracterizacion de una funcién que entregue dicho
costo a partir del nivel de cortocircuito del punto de falla.

1.3.2. Objetivos especificos

= Proponer una metodologia que permita determinar una funcién que caracterice el costo de
falla a partir del nivel de cortocircuito asociado a esta.

= Elaborar una base de datos que contenga las fallas reales ocurridas en el sistema eléctrico
nacional (SEN), identificando las principales causas que originan estas fallas.

= Simular una serie de fallas ocurridas en el SEN, de manera de obtener el nivel de
cortocircuito del punto de falla, y la energia no suministrada.

= Realizar un analisis estadistico que permita correlacionar robustez del punto de falla con
el costo de dicha falla, a fibn de obtener una funcién que relacione las variables antes
mencionadas.



Capitulo 2: Marco tedrico

2.1. Robustez de una red eléctrica

La robustez en los sistemas eléctricos dominados por generadores sincronicos
historicamente se ha medido a través del nivel de cortocircuito (SCL, por sus siglas en inglés) en
una barra. El SCL da una indicaciéon de la “rigidez” del voltaje ante cambios en los flujos de

. . v av : e .
potencia. Lo anterior se captura en los factores Y50 denominados sensibilidades de la tension

respecto a la potencia activa y reactiva, respectivamente. De esta manera, mientras mayor sean los
SCL de una red, mas robusto sera el sistema, y menores las sensibilidades de la tensién en sus
barras. Un sistema eléctrico robusto generalmente tiene una gran cantidad de generadores
sincronicos (GS), los cuales aportan grandes corrientes de cortocircuito y potencia reactiva durante
fallas. De igual manera, mientras mas lineas de transmision haya en el sistema, la impedancia
equivalente es menor, logrando asi que el voltaje sea menos sensible ante cambios en los flujos de
potencia. Por el contrario, si los SCL son bajos, se dice que la red es débil y las sensibilidades de
la tension serdn mayores. Cuando la sensibilidad de la tension en una barra es alta, pequefias
perturbaciones en los flujos de potencia llevaran a cambios importantes en las tensiones de dicha
barra, impactando asi en la estabilidad de tension del sistema [21].

2.2. Efectos de las TGVCC durante fallas

A diferencia de los GS, las TGVCC tienen una baja contribucion de corrientes de
cortocircuito durante fallas. En la tabla 2.1 se muestra una comparacion entre las corrientes de
cortocircuito (CC) inyectadas por distintas tecnologias de generacion sincrénica [32] y las
corrientes de CC inyectadas por distintas TGVCC [13], [33].

Tecnologia Corriente de CC [p.u.]
GS hidroeléctrico 2-25
GS térmico 4 —6,67
Planta PV (capacidad 1 [MW]) 1,2
Planta PV (capacidad < 500 [kW]) 2-3
- 2 primeros ciclos: 1427
Planta edlica (DFIG) Siguientes ciclos: 1,3
Planta edlica (Full Converter) 2 Primeros C_'CIOS_: 2-23
Siguientes ciclos: 1
Tabla 2.1: Corrientes de CC inyectadas por distintas tecnologias de generacion [13], [32],

[33]

A partir de la tabla 2.1, se evidencia que las TGVCC inyectan menos corrientes de falla
gue una maquina convencional, lo que lleva a una reduccion de sus SCL y al sistema menos
robusto.

En virtud de lo anterior, el aumento en la penetracion de las TGVCC en los sistemas
eléctricos conlleva al desplazamiento de GS, lo que disminuye los SCL. Luego, sistemas con alta
penetracién de TGVCC son sistemas débiles, con mayor riesgo de inestabilidad, rapidos, y por
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ello mas dificiles de controlar. La disminucion de los SCL conlleva a un aumento en las
sensibilidades de la tension en las barras, con lo que el voltaje puede cambiar significativamente
ante pequefios cambios en los flujos de potencia. Sensibilidades altas en las barras de la red
dificultan la regulacién de tensién, por lo que esta se vuelve un desafio en sistemas débiles. De
igual manera, en el caso de una contingencia, sistemas con bajos SCL pueden llegar a experimentar
voltajes muy bajos en areas amplias de la red, lo cual dificulta la recuperacion de la tension una
vez despejada la falla. En el peor de los casos, esto puede conllevar a un colapso de tension.

2.3. Nivel de cortocircuito y su relacion con estabilidad

El objetivo de esta seccion es obtener una relacion entre la potencia maxima de operacion
de un sistemay el nivel de cortocircuito de este sistema, y a partir de ello, relacionar la estabilidad
de un sistema eléctrico y la robustez de este. Si bien el nivel de cortocircuito influye tanto en la
estabilidad transitoria de angulo como en la estabilidad de tension, el foco de este trabajo esta en
esta Ultima, por lo que la estabilidad de angulo no se revisada.

Para el analisis, considere el sistema eléctrico mostrado en la figura 2.3, compuesto por un
generador sincrénico conectado a través de un transformador elevador a una carga constante e
independiente de la tension, es decir:

PL(V) = PL = ctte QL(V) == QL = ctte
De igual manera, en la figura 2.1 se muestra el circuito equivalente del sistema en estudio,

junto a su diagrama fasorial. En el circuito equivalente, se considera X; como la reactancia
equivalente del sistema eléctrico y el transformador elevador.
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Figura 2.3: Sistema eléctrico en estudio, junto a su circuito equivalente y su diagrama
fasorial.

Del diagrama fasorial, es posible notar que IXgcos@ = Esind, y que [Xgsing =
Ecos 8 — V. Calculando la potencia activa y reactiva, a partir del factor de potencia cos ¢, se
obtiene que:
[Xscosp EV

P,(V) =VIcosgp = VX—S = X—Ssin(S

(2.1)



_ IXgsingp EV v?
Q,(V) =VIsing = VX—S=X—Sc056—X—S

El angulo & entre los fasores E y V puede ser eliminado al sumar ambas ecuaciones al cuadrado,
y aprovechar que cos? § + sin® § = 1, obteniendo asi:

EV\? 2]’
— | =[P V) +—
() =P +[QL< >+XS]

Como en un principio, la carga es constante e independiente de la tension, la ecuacion
anterior puede ser reescrita como sigue:

(EV)Z_P2+ -|_V22
7o) =Pty

Si se desarrolla el binomio del lado derecho, la ecuacion puede ser reescrita como:

v2\* [E? V2
(%) - (20 () o2 v e =0

Definiendo S” = E% /X como el nivel de cortocircuito (SCL, por sus siglas en inglés) de la barra
de carga, la ecuacion anterior pasa a ser:

vz\? V2
<X_s> —(§"—2Qy) <X_s> +(PL+QD) =0

La ecuacién anterior corresponde a una ecuacion cuadratica en la variable (V2/Xy). En el
plano (P, Q), la ecuacion se grafica como una familia de circunferencias cuyos radios aumentan
al aumentar VV, ademas de estar cada vez mas abajo en el eje Q. Estas circunferencias siguen la
envolvente de la parabola correspondiente a la cuadréatica, tal como se muestra en la figura 2.4.
Estas circunferencias delimitan la potencia que puede ser transferida a la carga. Para cada punto
dentro de la envolvente, como lo es el punto A, hay dos posibles soluciones para la ecuacién
anterior, i.e. dos tensiones V;,V, con las cuales es posible transferir la potencia (P, Q;)
correspondiente a A. Estas tensiones, como se observa en la figura, describen dos circunferencias
en el plano (P, Q), donde la circunferencia de mayor radio corresponde a V, > V.

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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Figura 2.4: Familia de circunferencias que delimitan la potencia transferida.

Por otra parte, para cualquier punto B en la envolvente (en la pardbola como tal), hay una
Unica tension V para la cual se logra satisfacer la ecuacion. Esta Gltima tiene solucion cuando su
discriminante es cero, es decir:

A=(S"-2Q)%—4(PE+ QP =0 (2.7)

Resolviendo la ecuacion anterior, se obtiene que:

5" P
_2 A 2.8
QL 4 S// ( )

El resultado obtenido corresponde a la parabola invertida mostrada en la figura 2.5 que
cruzael eje P, en P, = S" /2 ytieneun maximoen P, =0y Q, = S"' /4. Los puntos dentro de la
parabola son puntos estables, es decir, puntos en los que el generador puede proveer la potencia
demandada por la carga.

Or 1

4 PI,ImaX \

Figura 2.5: Parabola invertida delimitando la zona estable de operacién.

La potencia activa y reactiva se relacionan a través del angulo ¢ asociado al factor de
potencia mediante Q; = tan ¢ P;, lo cual describe la recta indicada en la figura 2.3, la cual tiene
inclinacion ¢. Ademas, intersecta a la pardbola en (Ppmax, Qumax), 12 méxima transferencia de



potencia donde el sistema sigue siendo estable. Como la parabola corresponde a soluciones para
el discriminante A = 0, es posible sustituir en la ecuacion correspondiente tal que:

(S —2tan P max)? — 4P max(1 + tan? @) = 0 (2.9)

lo cual se puede reescribir como:

" 2 ZPLmax 2
(S — 2tan (pPLmax) - (m) =0 (210)
lo que equivale a:
" 2PL " ZPL
(§" = 2tan ¢ Prmgy) — CO;";"] [(5 —2tan @ Pppgy) + CO;";" =0 (2.11)

Lo obtenido entrega soluciones positiva y negativa para P;,.,. Sin embargo, dada la
convencion de que P > 0 significa consumo y que P < 0 significa generacion, se considerara la
solucion positiva dada por el paréntesis cuadrado izquierdo:

2PLmax
S"—-2t P — =0 2.12
( an @ Lmax) cos @ ( )

a partir de lo cual se puede despejar que:

Pumax = 57% (213)
y con ello:
Qrmax = %ﬂ% (2.14)
Dadoque S = P + jQ:
Simax = %ﬁ (cos¢@ + jsing) (2.15)

de lo cual se deduce gue la magnitud maxima de la potencia aparente esta dada por:



N 1
S ==
|Stmas| 2 1+sing
La ecuacion anterior corresponde a la maxima transferencia de potencia, es decir, al valor
de la potencia en la punta de la curva PV o curva de la nariz, tal como se muestra en la figura 2.6.
Es interesante notar como esta potencia maxima transferida es directamente proporcional al nivel
de cortocircuito (SCL) S”'.

|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
I I Al
i Sy
1 t -

Sl 0 SI .max
Figura 2.6: Ejemplo de curva de la nariz.

De esta manera, en sistemas débiles (con bajos SCL), la punta de la nariz se alcanzaréa con
potencias mas bajas que en sistemas robustos (con altos SCL). Mas aun, si el SCL es lo
suficientemente bajo, puede darse la situacion en que la punta de la nariz sea alcanzada con la
potencia nominal de operacion. Aquello significa una situacion de riesgo importante, pues durante
la operacion normal podria desencadenarse una inestabilidad de tension, que eventualmente podria
terminar en un blackout. En [34] se muestra un estudio interesante realizado en la red de prueba
IEEE de 39 barras (ver figura 2.8). En dicha figura, se ilustra que en las barras 30, 35, 37 y 38
tienen conectadas TGVCC. En el estudio se calculan, entre otros indicadores de robustez, los SCR
de las barras antes mencionadas, los cuales se muestran en la tabla 2.2 junto a la potencia inyectada
por el medio de generacidn presente en cada una.

(2.16)



Tl iz

Figura 2.8: Red de prueba IEEE de 39 barras [34].

Barra Potencia inyectada [MW] SCR
30 250 9,84
35 650 4,46
37 500 3,83
38 800 1,59

Tabla 2.2: Potencia inyectada y SCR de las barras de interés [34].

A partir de la tabla, se evidencia que la barra 38 corresponde a la barra menos robusta,
mientras que la barra 30 corresponde a la mas robusta. Luego, es esperable que la barra 38 sea mas
propensa a presentar problemas de tension. La figura 2.9 muestra las curvas de la nariz de cada
barra, donde se confirma lo anterior, pues se observa como la barra mas sensible a las variaciones
de potencia activa es la barra 38. Ademas, se observa que, cuando la inyeccion de potencia en cada
barra es cercana al valor indicado en la tabla 2.2, la tension mas baja se presenta de igual manera
en la barra 38, teniéndose una tension de 0,84 [p.u.], pudiendo haber dado origen a un colapso de
tension [34].
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Figura 2.9: Curvas PV de las barras en estudio [34].

2.4. Calculo del nivel de cortocircuito

El nivel de cortocircuito, en un punto de la red, se puede calcular empleando la siguiente
expresion [35]:

See = V3Venlee (2.17)

Donde V,, representa la tension fase-neutro pre-falla en el punto donde ocurre la contingencia, e

1. la corriente de cortocircuito trifasica. Para el calculo de esta Ultima, existen diversas
alternativas, las cuales se describen a continuacion:

»= Meétodo de superposicion: También conocido como “Método completo”, es un enfoque
de célculo detallado, en el cual se considera el punto de operacion exacto en el momento
de la falla del sistema en estudio. Concretamente, el metodo toma en cuenta el despacho
de los generadores y la demanda de los consumos, ademas de considerar las tensiones y
corrientes pre-falla en el sistema, junto a las caracteristicas dindmicas de los componentes
eléctricos. De esta forma, se estudia por separado el sistema en operacién normal, y el
sistema durante una falla, de manera que la corriente de cortocircuito resulta de la
superposiciéon de ambas condiciones de operacion.

= Maétodos simplificados: Los estandares internacionales, como IEEE e IEC, presentan una
forma alternativa y simplificada de calcular las corrientes de cortocircuito, de manera de
facilitar el analisis y calculo de dichas corrientes. Para ello, se asume que el sistema opera
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sin carga antes de la falla. De esta manera, se asumen tensiones nominales en el sistema en
estudio, y ademas, se desprecian las corrientes pre-falla, asumiendo que, previo a la
contingencia, I = 0. Lo anterior es relevante, pues quiere decir que, a diferencia del caso
del método completo, en los métodos simplificados el despacho no influye en la corriente
de cortocircuito. De igual manera, se emplean valores estdndar de impedancias
subtransitorias, transitorias y de régimen permanente, los cuales no necesariamente reflejan
la condicion real de operacion del sistema en estudio. Adicionalmente, los métodos
simplificados emplean métodos de andlisis de mallas de secuencia, lo cual puede no
capturar todas las interacciones entre componentes del sistema en estudio.

Dentro de los estandares internacionales mas reconocidos para el calculo de corrientes de
cortocircuito, destacan ANSI/IEEE C37 (estdndar norteamericano) [36], y también IEC 60909
(estandar europeo) [37]. Dado que el Anexo Técnico de Calculo de Nivel Maximo de Cortocircuito
de la CNE [38] emplea el estdndar IEC 60909, este serd el estandar empleado para el célculo de
los niveles de cortocircuito en esta memoria. Asi, la corriente de cortocircuito trifésica, en [kA],
se calcula segun la siguiente expresion:

cVrr

I =—
cesd \/§|Z1|
Donde:

= 1},: Tensién nominal fase-fase del sistema en el punto de falla, en [kV].

= ¢: Factor de tension, el cual segun IEC 60909, tiene un valor de 1,1.

® 7, = Ry +jX;: Impedancia equivalente de Thévenin de la red de secuencia positiva en el
punto de falla, en [Q].

El estandar IEC 60909, también propone expresiones para el célculo de corriente de
cortocircuito monofasico y bifasico:

| \/§Cfo

€1 TNZ + Zy + Zo|
Ly = _Vrr
ccz¢ |Z1 + Z,|

Donde, al igual que el caso anterior:
= 1},: Tensién nominal fase-fase del sistema en el punto de falla, en [kV].

= ¢: Factor de tension, el cual segun IEC 60909, tiene un valor de 1,1.

® 7, =R, +jX;: Impedancia equivalente de Thévenin de la red de secuencia positiva en el
punto de falla, en [Q].

Y, ademas:

" 7, =R, + jX,: Impedancia equivalente de Thévenin de la red de secuencia negativa en el
punto de falla, en [Q].
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" 7o = Ry +jX,: Impedancia equivalente de Thévenin de la red de secuencia cero en el
punto de falla, en [Q].

2.5. Medidas correctivas y potenciales soluciones

Las posibles soluciones a los problemas de estabilidad en sistemas eléctricos débiles
dependen de cada sistema, es decir, la mejor solucién para un SEP no necesariamente sera la misma
para otro SEP, incluso si ambos son similares. Entre las posibles medidas estan agregar lineas de
transmision al sistema, usar transformadores con baja impedancia, o conectar condensadores
sincronicos. Todas las medidas mencionadas anteriormente, incrementan el SCL mejorando, asi,
el comportamiento dinamico en sistemas débiles. A modo de ejemplo, en la figura 2.2, se muestra
la respuesta del voltaje en una barra del sistema de 345 kV en el CREZ (Competitive Renewable
Energy Zones), proyecto de expansion del ERCOT (Texas, EE.UU.) para lograr la inyeccion de
energia proveniente de fuentes renovables [39]. Dicha respuesta se muestra en dos escenarios;
considerando condensadores sincronicos en el sistema y sin ellos. Se observa como la respuesta
dindmica del sistema mejora al incorporar los condensadores disminuyendo significativamente las
oscilaciones de voltaje posterior a la falla asi como la sobretension inmediatamente posterior al
despeje de esta.

000e"1 |

:’!‘5; Without synchronous condenser

231104

I
I
|
RN

—
)
[
?
i
| T
T E0T66 17047

With synchronous condenser

CCO0"ShE

| 000050

0.20000 0.40000 0.60000 0.60000 17,0000
0. 10000 0.30000 0.50000 0.70000 0.9600¢

TIME (SECONDS)

Figura 2.2: Respuesta de voltaje en barra de 345 kV en CREZ [39].

Otras soluciones que permiten mejorar los problemas de redes debiles son aquellas basadas
en convertidores como por ejemplo equipos FACTS (como lo son los STATCOMs y SVCs) y
equipos de almacenamiento, los cuales pueden inyectar corrientes reactivas rapidamente.
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2.6. Costos de falla en los sistemas eléctricos

Las situaciones mas criticas que pueden enfrentar los SEP surgen cuando algun accidente
0 contingencia altera su operacion normal y lo lleva a una condicion de inestabilidad irreparable.
La pérdida de estabilidad en los SEP implica el corte de suministro de energia a la poblacién y el
sector productivo, con costos sociales tangibles como son la alteracién de la calidad de vida de la
poblacion y las pérdidas econdmicas directas. A modo de ejemplo, el Gltimo apagdn ocurrido en
Australia el afio 2016, involucré una pérdida econdmica estimada de 230 millones de USD,
dejando a 850 mil personas sin electricidad [10]. En el sistema chileno, los cortes de suministro
ocurridos producto de diferentes contingencias durante el 2022 involucraron un total de
aproximadamente 8.8 GWh de energia no suministrada [28]. Si se considera el valor del Costo de
Falla de Corta Duracion [30], se obtiene que un costo conservador de dicha energia es 123 millones
de USD.

En el caso particular de Chile, el calculo de los costos de falla se realiza segun lo indicado
en el “Estudio Costo de Falla de Corta y Larga duracion SEN y SSMM” publicado en julio del
2021, el cual entrega los costos de falla segun la duracién de esta y su profundidad. La duracién
se clasifica como sigue [30]:

1. Fallas de corta duracién: Son aquellas que ocurren sin previo aviso, que podrian
durar desde unos segundos hasta varias horas. Generalmente, ocurren por eventos
en las redes de transmision y distribucion. Sin embargo, también pueden producirse
como consecuencia de la salida no prevista y simultdnea de méas de una central
generadora de gran tamafio.

2. Fallas de larga duracion: Son aquellas fallas causadas, basicamente, por déficits
profundos y prolongados en el abastecimiento de energia. Estos déficits podrian ser
causados por eventualidades tales como indisponibilidad de combustibles o de
infraestructura energética, desastres naturales y/o condiciones hidrolégicas
extremas. Dependiendo de la gravedad de la escasez, estas pueden implicar varios
niveles de profundidad o duracion.

Dados los objetivos de este trabajo, el foco estd en fallas de corta duracién. El costo
econdmico de estas se clasifica segun la profundidad, la cual esta dada por la duracion temporal
del corte de suministro. La tabla 2.3 muestra los costos de falla de corta duracion por profundidad,
tanto para el SEN como para sistemas medianos (SSMM?Y).

Costo de falla de corta duracion ($/kWh)
Sistema Corte 20 minutos | Corte 1 hora | Corte 4 horas | Corte 24 horas
SEN 5.804 4.335 3.678 3.320
SSMM 1 6.341
SSMM 2 7.736

Tabla 2.3: Costo de falla de corta duracion por profundidad [30].

LEn latabla 3.1, SSMM 1 corresponde a los sistemas eléctricos de Cochamd, Hornopirén y Palenta. Por otra parte,
SSMM 2 corresponde a los sistemas eléctricos de Aysén, General Carrera, Punta Arenas, Puerto Natales, Porvenir y
Puerto Williams.
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Capitulo 3: Metodologia

La figura 3.1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia propuesta para cuantificar el
costo economico de las fallas a partir del SCL. Para ello, se propone encontrar una funcion
g(SCL;, f;) que reciba como argumento una falla f; que ocurra en una barra con un nivel de
cortocircuito SCL;. El objetivo es que dicha funcion entregue como resultado una tupla (ENS;, $;)
compuesta por la energia no suministrada ENS; y el costo asociado a dicha falla $;. De esta
manera, la funcion g(SCL;, f;) permitird estimar el costo de falla, a partir de la robustez del punto
donde esta ocurra, y asi entender los efectos de la robustez en estos costos.

*f; COORDINADOR T .
S CLECTRICO NACIOMAL | Registro histérico de interrupeiones de
H suministro en el SEN

|REaIne

Identificacion de fallas

{fi, C{R}Y,

AT
Y {L NS, }i=l
Y
'\SJLE N Simulacion de fallas {f;} Calculo del costo de |
) fallas {f} -
|

{SCLi},

hJ
[ENS;, $:)"
Base dcda;loij <

| {SCL, ENS,, 8},

Anilisis estadistico

U{SCLJ-fEJ = (ENSf-.S:')?fo 53‘ {fs}f':l

A

Relacion entre SCL y
costo de falla

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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3.1. Identificacion de fallas

El primer paso consiste en, a partir del registro histdérico de Interrupciones de Suministro
en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), conformado por un conjunto de fallas {F,}V_,, extraer un
subconjunto de fallas {f;}", € {F;},. Las fallas de interés para el subconjunto {f;}, son
aquellas correspondientes a cortocircuitos que hayan tenido como consecuencia pérdida de
suministro en alguna parte del sistema. En el registro histérico de interrupciones, ademas, se
identifica el punto donde ocurre la falla, hora y fecha de la contingencia, entre otras informaciones
relevantes para las etapas siguientes. Dentro de estas, se encuentra el monto de energia no
suministrada (ENS) como consecuencia de la falla, el cual sera util para la etapa del célculo de
costo de falla de esta metodologia.

De esta manera, este subconjunto de fallas pasa a las siguientes dos etapas paralelas, que
son la simulacién y célculo de costo de falla de cada una de estas.

3.2. Simulacion de fallas {f;}i~4

En esta etapa se estima la robustez del punto donde ocurre cada falla f;, a partir del nivel
de cortocircuito SCL; respectivo utilizando el programa computacional DigSILENT. Las fallas se
simulan en el modelo del SEN de cada afio, segun la fecha en la que ocurre cada falla. Si bien el
coordinador provee un modelo distinto para cada mes del afo, es razonable suponer que la
topologia del SEN no presenta mayores cambios entre un mes y otro. De esta manera, para el
calculo de los niveles de cortocircuito, dependiendo de la fecha en que ocurre la falla, se ocupa el
modelo correspondiente, segun se indica en la tabla 3.1.

Afio de la contingencia Mes de la contingencia Modelo SEN empleado
2021 E_nero - ;l_unio Enero 2021
Julio - Diciembre Enero 2022
2022 E_nero - ;l_unio _E_nero 2022
Julio - Diciembre Diciembre 2022
2023 E_nero - ;l_unio D?ciembre 2022
Julio - Diciembre Diciembre 2023

Tabla 3.1: Potencia inyectada y SCR de las barras de interés [38].

Los datos de salida de esta etapa se almacenan en una base de datos junto al costo de cada

falla, el cual es calculado paralelamente.

3.3. Célculo del costo de fallas {f;}i-

Este calculo se realiza segun lo indicado en la seccién 2.6, donde el costo de falla se calcula
considerando la duracion de la interrupcion de suministro. Una vez que se calculan los costos $;
de cada falla f; a partir de la ENS identificada en la primera etapa, estos costos se almacenan en la
misma base de datos donde se almacena el SCL; calculado en la etapa anterior.
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3.4. Analisis estadistico

Con la informacion de la base de datos obtenida en la etapa anterior, se realiza un analisis
estadistico con el objetivo de encontrar una relacion entre una falla (junto a su nivel de
cortocircuito correspondiente) y la energia no suministrada (junto a su costo de falla
correspondiente). De esta manera, se espera obtener una funcién g(SCL;, f;) que reciba como
entrada una falla, y que dado el SCL de la barra donde ocurre dicha falla, se pueda obtener una
estimacion de la energia no suministrada y el costo de falla correspondiente (ENS;, $;).
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Capitulo 4: Resultados

4.1. Analisis de la base de datos

Las fallas seleccionadas fueron extraidas de la Base de Datos de Interrupciones de
Suministro en el SEN, obtenida del sitio web del Coordinador Eléctrico Nacional. En esta, se
encuentra informacion relativa a 1.623 eventos acontecidos en el SEN, que tuvieron como
consecuencia la desconexién de consumos, los cuales pueden ser programados o0 no programados.
Dentro de los eventos no programados, se encuentran contingencias como sobrecargas de
transformadores, lineas de transmision, activacién de EDAC, y cortocircuitos, siendo estos Ultimos
el foco de este trabajo. Desde esta base de datos, se seleccionaron 141 fallas, correspondientes a
cortocircuitos de distinta naturaleza, que tuvieron como consecuencia la pérdida de suministro, y
por ende, cierto monto de energia no suministrada (ENS).

En la base de datos antes mencionada se encuentra una descripcion de cada una de las fallas
ocurridas, los propietarios de las instalaciones de origen, la fecha y hora en que ocurrieron, ademas
del Estudio de Anadlisis de Falla (EAF) correspondiente. Los EAF, son informes donde se detalla
toda la informacion del sistema recabada por el Coordinador durante dicho evento. Entre ellos, se
detalla el origen y causa de la falla, la descripcion del equipamiento afectado (generacion,
transmision y consumos), la ENS, la topologia del sistema eléctrico en las cercanias de la falla,
analisis de la actuacion de los dispositivos de proteccion, etc. Por tanto, la informacion requerida
para obtener el subconjunto de fallas {f;}", € {F;}),, se obtiene de la revision de cada uno de
los EAF, asociados a las 141 fallas seleccionadas.

En los EAF, se indica el punto donde ocurrié la falla, ya sea en la barra de una subestacion,
o una linea. Sin embargo, para el caso de las lineas de transmision, el punto de falla no siempre es
claro. En algunos de los EAF revisados, se indica Unicamente el nimero de la estructura afectada
por la contingencia, sin tener claridad en qué extremo de la linea se enumeran las estructuras. Mas
aun, en muchos EAF no se indica el punto de falla, y s6lo se indica la linea afectada. Dado los
detalles anteriores, para realizar el calculo del SCL asociado a las fallas seleccionadas, se asume:

= Sino se entrega el punto de falla exacto, pero si el nimero de estructura afectada en el
EAF, dada una falla en la linea de nombre “A-B” (extremo emisor A y extremo receptor
B), se asume que las estructuras se enumeran desde el extremo A. Ademas, como cada
linea tiene un vano distinto (incluso dentro de la misma linea), se considera un vano de 70
m para todas las fallas estudiadas. De esta manera, es posible estudiar la distancia a la cual
ocurre la falla.

= Sino se entrega el nimero de estructura en el EAF ni el punto exacto de falla, se asume
que la falla ocurre en el punto medio de la linea.

De esta manera, con la informacion extraida de los 141 EAF seleccionados, se construye
la base de datos, que se utilizada como dato de entrada para el analisis estadistico. En esta base de
datos, se incluye el EAF asociado, la fecha en que ocurrio la contingencia y su localizacion, el
nivel de tension, el tipo de falla, el origen de la falla, la ENS, el tiempo de desconexion, y el
despacho al momento de la falla. La base de datos completa se encuentra en el Anexo A.
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La figura 4.1 muestra la distribucion del porcentaje de fallas por nivel de tension. Como se
observa en la figura 4.1, la mayoria de las fallas corresponden a fallas en el nivel de tension de 66
kV, seguido de fallas en los niveles de 110 kV, y a continuacion en 220 kV. Las fallas en 500 kV,
154 kV y en media tension (tensiones inferiores a 66 kV), representan menos del 10% de la base
de datos. Por otro lado, en la figura 4.2 se observa que la mayoria de las fallas corresponden a
cortocircuitos monofésicos, siendo estas casi el 70% de las fallas estudiadas. Del resto de fallas, el
25,5% corresponde a cortocircuitos bifasicos, y solamente un 5,8% corresponde a cortocircuitos
trifasicos.

Fallas por nivel de tensiéon
220 KV 154 kV

500 kV

% 3.5%
LE 2 ° 110 kV

24.1% Niveles de Tension
66 kV
MT
110 kv
154 kv
220 kv
5.7% N 500 kV

51.1% MT

66 kV

Figura 4.1: Distribucién de fallas por nivel de tension.
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Fallas por tipo de cortocircuito
2F

3F

25.5%
5.8%

Tipo de Falla
1F
2F
3F

68.7%

1F
Figura 4.2: Distribucion de fallas por naturaleza del cortocircuito.

La tabla 4.1 muestra las causas de las fallas que componen la base de datos, incluyendo la
cantidad de fallas con esa causa, y el porcentaje total de la base de datos que representan.

Causa de la falla N° de fallas %
Acortamiento de distancia eléctrica 3 2,13
Ave electrocutada 23 16,31
Caida de arbol 18 12,77
Catastrofe natural 1 0,71
Descarga atmosférica 14 9,93
Excremento de ave 1 0,71
Falla de material 7 4,96
Falla en instalacién 3 2,13
Impacto de objeto contra conductores 9 6,38
Incendio cercano 8 5,67
Intervencion de terceros intencional 2 1,42
Intervencion de terceros no intencional 1 0,71
Pérdida de aislacion 14 9,93
Robo de cobre 7 4,96
Roedor electrocutado 2 1,42
Sin determinar 11 7,80
Trabajos mal ejecutados 4 2,84
Vehiculo terrestre (directo) 5 3,55
Vehiculo terrestre (indirecto) 8 5,67

Tabla 4.1: Causas de las fallas estudiadas.
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De la tabla 4.1, se observa que las principales causas de los cortocircuitos estudiados son
la electrocucion de aves (16,31%), la caida de arboles sobre lineas (12,77%), las descargas
atmosfericas sobre las lineas (9,93%), y la pérdida de aislacion (9,93%). Sin embargo, la
distribucion de las causas de los cortocircuitos depende del nivel de tension de las fallas estudiadas.
En las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6, se muestran la distribucion de las causas de las fallas en 66 kV,
110 kV, 220 kV y 500 kV, respectivamente.

Causas de las fallas, 66 kV

6.9% 2.8% Causas de las Fallas
3.6% Acortamiento de distancia eléctrica

[ Ave electrocutada

Caida de arbol

Catastrofe natural

Excremento de ave
IEll Falla de material

Falla en instalacion

Impacto de objeto contra conductores

Incendio cercano

8.3%

o
g-6% Intervencion de terceros intencional

Intervencién de terceros no intencional
Pérdida de aislacién
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Figura 4.3: Distribucion de fallas por causa del cortocircuito, 66 kV.
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Causas de las fallas, 110 kV

4.2% 25.0%

Causas de las Fallas
Caida de arbol
Descarga atmosférica
Falla de material
Impacto de objeto contra conductores
Incendio cercano

Pérdida de aislacion

Sin determinar

Trabajos mal ejecutados
Vehiculo terrestre (indirecto)

12.5% 4.2%

Figura 4.4: Distribucion de fallas por causa del cortocircuito, 110 kV.

Causas de las fallas, 220 kV

Causas de las Fallas
Sin determinar
I Pérdida de aislacion
Falla de material
I Descarga atmosférica
I Caida de arbol
Ave electrocutada
Acortamiento de distancia eléctrica

Figura 4.5: Distribucion de fallas por causa del cortocircuito, 220 kV.
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Causas de las fallas, 500 kV

Causas de las Fallas
B Pérdida de aislacion
I Descarga atmosférica

Figura 4.6: Distribucién de fallas por causa del cortocircuito, 500 kV.

De la figura 4.3, se observa que las principales causas de los cortocircuitos en 66 kV son
la electrocucion de aves, la caida de arboles sobre las lineas, vehiculos terrestres (de manera directa
o indirecta), el impacto de objetos contra los conductores de las lineas, y el robo de cobre. Por otra
parte, la figura 4.4 muestra que las principales causas de los cortocircuitos en 110 kV son también
la electrocucidon de aves y el impacto de objetos contra los conductores de las lineas. Sin embargo,
en este caso cobran relevancia la pérdida de aislacion y las fallas de los materiales, ya sea por
fatiga, corrosion, etc. Finalmente, en las figuras 4.5 y 4.6, se observa que las principales causas de
los cortocircuitos en 220 y 500 kV son las descargas atmosféricas y la pérdida de aislacion.

De acuerdo a la informacién presentada, se evidencia que las causas de las fallas en 66 kV,
y en cierta medida para 110 kV, estan relacionadas con la vulnerabilidad de la infraestructura de
transmision. Esto pues, la infraestructura de transmision en 66 kV estd més expuesta a eventos
como el impacto de objetos en los conductores y la caida de arboles (entre otras causas) que la
infraestructura para niveles de tension superiores.

Si bien las causas anteriores también ocurren en niveles de 110 kV, tienen menos
participacion que en 66 kV, adquiriendo importancia fallas con origenes intrinsecos del sistema de
transmision. Se dice fallas con origenes intrinsecos, pues no son agentes externos al sistema de
transmision los que las provocan (a diferencia de las causas revisadas anteriormente). En este caso,
son defectos inherentes de los componentes del sistema los que desencadenan los cortocircuitos.
Es decir, la causa no estd relacionada con la vulnerabilidad de la estructura del sistema de
transmision.
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Finalmente, en las figuras 4.5 y 4.6 se observa que las causas de las fallas en 220 y 500 kV,
también son de origen intrinseco (descargas atmosféricas).

A partir de lo anterior, es posible concluir que la red de transmision en 66 kV es la mas
afectada por los cortocircuitos, debido a la vulnerabilidad de su infraestructura. Esto tiene sentido,
al observar el grafico de la figura 4.1, donde se ve que la mayoria de fallas son en 66 kV,
corroborando asi la conclusion anterior. Es importante aclarar que lo mencionado anteriormente,
no implica que la red de transmision en 220 y 500 kV esté exenta de cortocircuitos causados por
agentes externos. Lo que se quiere decir, es que es mucho mas probable que un cortocircuito en
220 0 500 kV sea provocado por causas intrinsecas, como una descarga atmosférica o pérdida de
aislacion en una estructura de la linea. Por el contrario, si se tiene un cortocircuito en 66 kV, es de
esperar que la causa de ese cortocircuito sea un agente externo, dada la vulnerabilidad de la
infraestructura de transmision para este nivel de tension.

4.2. Calculo del SCL, costo de falla 'y analisis estadistico

4.2.1. Costo de falla en funcion del SCL

Mediante el uso del software DIGSILENT, se simularon las fallas seleccionadas en el
modelo del SEN extraido de la pagina web del Coordinador Eléctrico Nacional, segun se describio
en la seccion 3.2 de la metodologia. A continuacion, siguiendo el procedimiento descrito en la
seccion 3.3, se calcula el costo de falla para cada una de las fallas que conforman la base de datos.
Los resultados del célculo del SCL y del costo de cada falla, se encuentran en el Anexo B.

En las figuras 4.7, 4.8 y 4.9, se muestra el costo de cada falla en funcion del SCL existente
en el lugar donde ocurre la falla, para fallas en 66 kV, 110 kV y 220 kV, respectivamente. Se
presentan graficos Unicamente para estos niveles de tensién, dado que representan los mayores
porcentajes de las fallas estudiadas.
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Figura 4.7: Costo de cada falla en funcion del SCL, para fallas en 66 kV.

Costo de cada falla en funcion del SCL, 110 kV

1600

800 -

700 1

600

500 1

400 +

300 4

Costo de cada falla [M$]

200 +

100

2000 2500 3000 3500

SCL [MVA]

1000 1500

Figura 4.8: Costo de cada falla en funcion del SCL, para fallas en 110 kV.
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Costo de cada falla en funcion del SCL, 220 kV
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Figura 4.9: Costo de falla en funcion del SCL, para fallas en 220 kV.

Al analizar las curvas anteriores, no se observa una tendencia clara entre el costo de cada
fallay SCL en el punto donde ocurre la falla. Ademas, en los tres graficos presentados se observa
la existencia de puntos extremos, que corresponden a fallas que tienen como consecuencia una
ENS elevada, pero que ocurren en puntos poco robustos de la red. En la tabla 4.2 se presentan las
caracteristicas de la fallas asociadas a estos puntos extremos, incluyendo el nivel de tensién, SCL,
la ENS, y el tiempo de indisponibilidad de cada una de las fallas.
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Nivel ﬁf\}fns'on EAF asociado SCL [MVA] ENS [MWh] t [h]
EAF 423-2023 745 68,9 8

EAF 249-2021 140 55,4 11,6

EAF 276-2022 195 46,39 15
66 EAF 069-2023 273 67,05 6
EAF 191-2021 280 61,43 9
EAF 129-2023 478 84,89 5

EAF 362-2022 808 10432 418

EAF 277-2022 574 153,22 22

110 EAF 190-2021 581 116,15 18
EAF 258-2022 4042 237,2 11
EAF 267-2022 1808 273,27 6

290 EAF 199-2021 2466 198,58 11
EAF 090-2022 2885 486,75 8

EAF 009-2023 3795 262,88 21

Tabla 4.2: Puntos extremos identificados.

De la tabla 4.2, es posible inferir que los elevados costos de falla obtenidos, se deben
principalmente a la sensibilidad de la ENS respecto al tiempo de indisponibilidad, méas que por el
propio consumo desconectado. Es por ello que, para capturar la severidad de las contingencias
estudiadas, se debe ajustar la ENS producto de cada falla, con el objetivo de no considerar el efecto
del tiempo de indisponibilidad sobre el costo de cada falla.

4.2.2. Ajuste del costo de fallay del SCL

Para no considerar el efecto del tiempo de indisponibilidad, se define la potencia no
suministrada (PNS) como el cociente entre la ENS y el tiempo de indisponibilidad, y asi capturar
solo la potencia desconectada. De esta manera, se tendré que:

ENS
PNS = T

La tabla 4.3, muestra el resultado de calcular la PNS para cada uno de los puntos extremos
presentados en la tabla 4.2.
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Nivel ﬁf\}fns'on EAF asociado ENS[MWh] | PNS[MW]
EAF 423-2023 68,9 8,61
EAF 249-2021 55,4 478
EAF 276-2022 46,39 3,09
66 EAF 069-2023 67,05 11,18
EAF 191-2021 61,43 6,83
EAF 129-2023 84,89 16,98
EAF 362-2022 10432 2,50
EAF 277-2022 153,22 6,96
110 EAF 190-2021 116,15 6,45
EAF 258-2022 237,2 21,56
EAF 267-2022 273,27 45,55
290 EAF 199-2021 198,58 18,05
EAF 090-2022 486,75 60,84
EAF 009-2023 262,88 12,52

Tabla 4.3: PNS calculada para los puntos extremos identificados.

De la tabla anterior, se observa que, en general, los consumos desconectados debido a cada
una de las fallas consideradas no son consumos grandes, y que era el tiempo de indisponibilidad
lo que llevaba a que se tuvieran altos costos de falla. Los valores de PNS para cada una de las
fallas de la base de datos se encuentran en el Anexo C.

Para capturar de manera mas precisa el impacto econémico de las fallas estudiadas, se
evalla el costo de falla utilizando la PNS en lugar de la ENS. De esta forma, y sin pérdida de
generalidad, se calculan los costos de falla medidos en [$/kW], es decir, costo por unidad de
potencia, como se muestra en la Tabla 4.4. Lo anterior, equivale a considerar el costo de falla por
hora de interrupcion [$/h].

Costo de falla de corta duracién ($/kW)
Sistema Corte 20 minutos | Corte 1 hora | Corte 4 horas | Corte 24 horas
SEN 5.804 4.335 3.678 3.320
SSMM 1 6.341
SSMM 2 7.736

Tabla 4.4: Costo de falla segun PNS propuesto.

De manera similar, el SCL empleado en el anélisis mostrado en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9,
corresponde al SCL calculado considerando una falla trifasica, independiente de que la falla sea
de naturaleza monofésica o bifasica. Como consecuencia, los SCL utilizados no capturan la
severidad de la falla, por lo que esta no influye en los analisis realizados.

Para capturar el tipo de falla en los niveles de SCL de la base de datos construida, se debe
encontrar una relacion entre las potencias de cortocircuito monofasica, bifasica y trifasica, para asi
lograr penalizar el SCL segun el tipo de falla. Tomando la expresién para potencia de cortocircuito
para los casos monofasico y trifasico:
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SCCS¢ = \/§an1003¢

(4.2)
SCCld) = @anlcchp
Dado que se busca estudiar una relacion entre S..14 Y Scc3 Paralamisma falla, el nivel de tension
Ven €s el mismo en ambos casos. Asi, se tendra que:
Scclcp _ \/§anlccl¢ _ Icclgb (4 3)
Scc3¢> \/§an1€€3¢ Icc3¢ l
Considerando las ecuaciones segun IEC 60909, se tendra que:
\/§chf
Sccld) . Icclqb _ |Z, + Z, + Z,] _ 3|Z4| (4.4)
Scc3q§ Icchb Cfo |Zy +Z, + ZOl
V3|7,
El factor 3 que aparece en el numerador, se debe a que en un sistema trifasico S.c3¢ = 3Scc14, POr
lo que no debe ser considerado. De esta manera, se obtiene que:
S Z
cclp _ | 1| (45)
Scchb |Zl + Zz + Zol
Siguiendo un procedimiento analogo para el caso de la falla bifasica, se obtiene que
Cfo
Schqb _ Ichqb _ IZl +ZZ| _ \/§|Z1| (4 6)
Scc3¢ Icc3¢ Cfo |Z1 + Z,| l
V31Z4|

Los resultados obtenidos, muestran que la razén entre niveles de cortocircuito para fallas
monofasicas, bifasicas y trifasicas dependen Unicamente de las impedancias equivalentes de
secuencia positiva, negativa y cero, las cuales dependen del punto de operacién del sistema en
estudio. Para poder encontrar los valores de dichas razones, se sigue un procedimiento empirico,
donde se calcula la corriente de cortocircuito para falla monofasica, bifésica y trifésica, para tres
contingencias en distintos puntos del SEN, en distintos niveles de tension. De esta manera, €s
posible calcular la razon entre los niveles de cortocircuito, para los tres tipos de falla posibles. Los
resultados de los célculos de las tres fallas se muestran en la tabla 4.5.
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Falla 1
Icc3¢ 19,102 Schd) 0.8384
Scc3¢ ’
Ichcp 16,016
Sccld)
0,3194
Lecrg 18,305 Scezg
Falla 2
Iecsp 15,916 Scca¢ 0.8206
Scc3¢> ’
Icczd) 13,061
Sccld)
— 0,3135
lecig 14,970 Seezg
Falla 3
Iecsg 13,946 Scc2 0.8296
Scc3¢> ’
Lec2g 11,570
Sccl¢>
— 0,3118
lecig 13,046 Seezg

De la tabla anterior se observa que los valores de las razones de potencia de cortocircuito
monofasica/trifasica y bifasica/trifasica, tienen valores muy similares para las tres fallas, lo que
muestra un comportamiento generalizado. De esta manera, se definen los factores de penalizacién
de la tabla 4.6, los que ponderaran el SCL trifasico segun el tipo de falla que corresponda.

fp2¢

0,830

fp1¢

0,315

Tabla 4.5: Relacion entre potencias de cortocircuito.

Tabla 4.6: Factores de penalizacion del SCL, segun tipo de falla.

De esta manera, siguiendo el célculo del costo de falla para PNS (ver tabla 4.3 y Anexo
A.3.), y los factores de penalizacién de la tabla 4.5, se obtienen los costos de falla por PNS y los
SCL penalizados. En adelante, se denominaran “costo de falla y SCL con ajustes”. Los resultados
se muestran en el Anexo D.
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4.2.3. Costo de falla en funcion del SCL con ajustes

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12, se muestra el gréafico de costo de falla en funcion del SCL
con ajustes, para fallas en 66 kV, 110 kV y 220 kV, respectivamente. Al igual que el caso anterior,
se presentan graficos inicamente para estos niveles de tension, dado que representan los mayores
porcentajes de las fallas estudiadas.

Costo de cada falla en funcién del SCL con ajustes, 66 kV
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Figura 4.10: Costo de cada falla en funcién del SCL con ajustes, para fallas en 66 kV.
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Costo de cada falla en funcion del SCL con ajustes, 110 kV
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Figura 4.11: Costo de cada falla en funcién del SCL con ajustes, para fallas en 110 kV.

Costo de cada falla en funcion del SCL con ajustes, 220 kV
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Figura 4.12: Costo de cada falla en funcion del SCL con ajustes, para fallas en 220 kV.
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En los graficos de las figuras 4.10 y 4.11, se aprecia una tendencia creciente del costo de
cada falla segln el nivel de cortocircuito. Sin embargo, en el grafico de la figura4.12, no se observa
una tendencia clara, lo cual se debe tanto a la presencia de puntos extremos como a la poca cantidad
de datos de fallas en este nivel de tensidn (solo 20 de las 141 fallas son en 220 kV).

A pesar del ajuste del célculo de costo de falla y del SCL segun el tipo de falla, ain es
posible apreciar puntos extremos en los tres graficos. Estos corresponden a contingencias con un
costo de falla elevado en zonas de bajo SCL. En la tabla 4.7, se muestran las caracteristicas de
estos puntos extremos. En la tabla se denota SCL’ al nivel de cortocircuito ajustado, para
distinguirlo del nivel de cortocircuito trifasico SCL.

Nivel ﬁf\ﬁ nsion EAF asociado SCL’ [MVA] PNS [MW]
66 EAF 100-2023 143,12 52,50
EAF 004-2022 262,43 84,71
110 EAF 013-2022 211,70 58,57
EAF 156-2022 396,66 62,93
220 EAF 250-2022 742,51 49,00
EAF 090-2022 913,82 59,00

Tabla 4.7: Nuevos puntos extremos identificados.

A continuacion, se analiza en detalle cada una de las fallas asociadas a los puntos extremos
identificados, con el objetivo de explicar su origen y los motivos por los cuales se desvian de la
tendencia observada para el resto de datos. Las fallas se identificaran por su EAF asociado,
indicado en la tabla 4.7.

4.2.3.1. Analisis de puntos extremos
4.2.3.1.1. EAF 100-2023

Este evento se produjo por la desconexion forzada de la barra 66 kV de S/E Parinacota por
operacion de su proteccion diferencial, ante una falla provocada por la ejecucion de una maniobra,
no informada al Coordinador, de puesta a tierra de la mencionada barra estando energizada.

La causa de la falla se atribuye a un error, tanto en los procedimientos de seguridad como
en su ejecucion, de los trabajos que se realizaban en S/E Parinacota previo a la falla.

La contingencia tuvo como consecuencia la desconexién de las SS/EE Quiani, Pukara y
Chinchorro. Estas se energizaban directamente desde la S/E Parinacota a través de las lineas
Parinacota — Quiani, Parinacota — Pukard, y Parinacota — Chinchorro, de acuerdo a lo observado
en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Topologia de falla EAF 100-2023, modelo SEN en DigSILENT.

De esta manera, la desconexion de la S/E Parinacota deja sin suministro a tres SS/EE que
dependian de ella, resultando en una PNS de 52,5 MW y generando asi un elevado costo de falla.
El bajo SCL asociado a esta falla se debe a que la contingencia ocurre en la region de Arica y
Parinacota, en el norte del pais. Esta es una zona naturalmente poco robusta al encontrarse en el
extremo norte del SEN. Ademas, la alta penetracién de TGVCC en la regidn debilita ain mas el
sistema, resultando en SCL ain mas bajos.

4.2.3.1.2. EAF 004-2022

Este evento se produjo por la desconexién forzada de la linea 66 kv Maule - Talca C2 por
operacion de las protecciones de ambos extremos, debido a una falla monofésica ocurrida entre las
estructuras N°31y N°32, ubicadas en el tramo de linea 66 kV Maule - San Miguel. Posteriormente,
se produjo la desconexion forzada de la linea 66 kV Maule - Talca C1, por operacion de la
proteccidn de sobrecorriente de fase del extremo Maule.

La empresa CGE Transmision S.A. sefiala que la causa de la falla fue el contacto de la linea
con un conductor asociado a un empalme de baja tension, el cual aparentemente se cortd por efecto
de un incendio de pastizales cercano.

La contingencia resulto en la desconexién de las SS/EE Ranguili, Villa Prat, Parronal,
Hualafé, Licantén, Piduco, San Miguel, Constitucion, Talca y San Clemente. La S/E San Miguel
se energizaba desde un tap-off de la linea Maule — Talca, mientras que las demas SS/EE, situadas
aguas abajo de la S/E Talca, se energizaban a partir de esta, segun se observa en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Topologia de falla EAF 004-2022, modelo SEN en DigSILFE[\f:i',

De esta manera, la desconexidon de la linea Maule — Talca deja sin suministro a diez SS/EE
que dependian de ella, resultando en una PNS de 58,57 MW y generando asi un elevado costo de
falla. El bajo SCL asociado a esta falla se debe a que es una falla monofésica y al bajo nivel de
tension en el que ocurre, lo cual naturalmente resulta en un SCL reducido.

4.2.3.1.3. EAF 013-2022

Este evento se produjo por la desconexién forzada de las lineas 110 kV Diego de Almagro
- PV Salvador - El Salvador, 110 kV Diego de Almagro - El Salvador - Potrerillos N°2 y 110 kV
Rio Salado - El Salvador - Potrerillos N°1, debido a falla monofasica en la fase B, ocurrida en el
desconectador 89H3-A de S/E Potrerillos.

La empresa Codelco sefiala que la causa de la falla fue la pérdida de aislacién en el
mencionado desconectador por contaminacion, en instantes en que se registraba un frente de mal
tiempo en la zona.

La contingencia tuvo como consecuencia la desconexion de las SS/EE El Salvador, Llanta
y Potrerillos. Las dos Ultimas, se energizaban desde S/E El Salvador a través de las lineas Llanta
— Salvador y Llanta — Potrerillos, como se observa en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Topologia de falla EAF 013-2022, modelo SEN en DigSILENT.

De esta manera, la desconexion de las lineas 110 kV Diego de Almagro - PV
Salvador - El Salvador, 110 kV Diego de Almagro - El Salvador - Potrerillos N°2 y 110 kV Rio
Salado - EI Salvador - Potrerillos N°1, deja sin suministro a tres SS/EE que dependian de estas,
resultando en una PNS de 84,71 MW y generando asi un elevado costo de falla. EI bajo SCL
asociado a esta falla ocurre en la region de Atacama, en el norte del pais. Esta es una zona
naturalmente poco robusta al encontrarse en el extremo norte del SEN. Ademas, la alta penetracion
de TGVCC en la region debilita ain més el sistema, resultando en SCL ain mas bajos.

4.2.3.1.4. EAF 156-2022

Este evento se produjo por una descarga eléctrica entre fases detectada en la linea 220 kV
Nueva Ancud - Chiloé por los equipos de protecciones de ambos terminales de dicha instalacién,
ocurrida durante la presencia de tormenta en la zona con “fuerte lluvia, rachas de viento sobre los
70 km/h y descargas atmosféricas”, sin haber “encontrando hallazgo o evidencia de falla a la fecha”
segun ha informado su propietario tras realizar revision de las instalaciones.

La contingencia tuvo como consecuencia la desconexion de las SS/EE Ancud, Castro,

Chonchi, Dalcahue, Degafi, Pid Pid y Quellén, todas dependientes de la S/E Chiloé, segln se
muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.16: Topologia de falla EAF 156-2022, modelo SEN en DigSILENT.

De esta manera, la desconexion de la linea Nueva Ancud - Chiloé deja sin suministro a
ocho SS/EE que dependian de ella, resultando en una PNS de 62,93 MW y generando asi un
elevado costo de falla. EI bajo SCL asociado a esta falla ocurre en la region de Los Lagos, en el
sur del pais, la cual es una zona naturalmente poco robusta al encontrarse en el extremo sur del
SEN.

4.2.3.1.5. EAF 250-2022

Este evento se produjo por la desconexién forzada de la linea 220 kV Pargua — Nueva
Ancud por operacion de sus protecciones, ante falla bifésica a tierra por descargas eléctricas
atmosféricas.

La contingencia tuvo como consecuencia la desconexion de las SS/EE Ancud, Castro,
Chonchi, Dalcahue, Degafi, Pid Pid y Quellon, todas dependientes de la S/E Chiloé, segin se
muestra en la figura 4.12.

De esta manera, la desconexion de la linea Pargua — Nueva Ancud deja sin suministro a
ocho SS/EE que dependian de ella, resultando en una PNS de 49 MW y generando asi un elevado
costo de falla. El bajo SCL asociado a esta falla ocurre en la region de Los Lagos, en el sur del
pais, la cual es una zona naturalmente poco robusta al encontrarse en el extremo sur del SEN.
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4.2.3.1.6. EAF 090-2022

Este evento se produjo por un cortocircuito en tres oportunidades (17:29, 18:15 y 18:40
horas), en la linea 220 kV Crucero - Radomiro Tomic. El primer evento (17:29 horas) se origina
por descarga atmosférica sobre la fase B, causada por tormenta eléctrica ocurrida en la zona,
despejada por las protecciones de distancia en primera zona asociadas a los pafios J9 de las SE/EE
Crucero y Radomiro Tomic.

Para el segundo evento (18:15 hrs) y tercer evento (18:40 hrs), sin pérdidas de consumos,
se observa una falla trifasica y bifésica, fases A y B, respectivamente, despejada en ambas
oportunidades por las protecciones de distancia en primera zona del pafio J9 de la S/E Crucero.

La contingencia tuvo como consecuencia la desconexion de la S/E Radomiro Tomic, que
depende directamente de esta linea, segln se observa en la figura 4.17.

é S/E Radomiro Tomic

l:r S/E Conchi

ul I'*_
S/E Palpana

-

N

m l ] r
|:| S/E Crucero T
Figura 4.17: Topologia de falla EAF 090-2022, modelo SEN en DigSILENT.

De esta manera, la desconexion de la linea 220 kV Crucero - Radomiro Tomic deja sin suministro
a la S/E Radomiro Tomic, resultando en una PNS de 59 MW y generando asi un elevado costo de
falla. El bajo SCL asociado a esta falla ocurre en la region de Antofagasta, en el norte del pais.
Esta es una zona naturalmente poco robusta al encontrarse en el extremo norte del SEN. Ademas,
la alta penetracion de TGVCC en la region debilita ain mas el sistema, resultando en SCL aln
mas bajos.
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Una vez analizados todos los puntos extremos, se concluye que estos ocurren debido a
fallas en zonas poco robustas, 1o que puede deberse a la ubicacion geogréfica o al tipo de falla. El
otro factor comun es la elevada PNS que presentan, que puede ser debido a la desconexién de
varias subestaciones, o a la desconexion de consumos elevados, como son las mineras ubicadas en
el norte.

4.2.3.2. Analisis final

Al excluir los puntos extremos del analisis estadistico, se obtienen los graficos de las
figuras 4.18, 4.19 y 4.20.

Costo de cada falla en funcién del SCL con ajustes y sin puntos extremos, 66 kV
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Figura 4.18: Costo de cada falla en funcién del SCL con ajustes, para fallas en 66 kV, sin puntos

extremos.
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Costo de cada falla en funciéon del SCL con ajustes y sin puntos extremos, 110 kV
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Figura 4.19: Costo de cada falla en funcién del SCL con ajustes, para fallas en 110 kV, sin
puntos extremos.

Costo de cada falla en funcion del SCL con ajustes y sin puntos extremos, 220 kV
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Figura 4.20: Costo de cada falla en funcion del SCL con ajustes, para fallas en 220 kV, sin
puntos extremos.

De las figuras 4.18, 4.19 y 4.20, se observa que los datos se encuentran acotados
superiormente. Dicha cota puede ser obtenida de manera empirica, encontrando una funcién que
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logre envolver la mayor cantidad de datos posible. Las funciones que caracterizan las cotas
superiores en cada uno de los niveles de tensién son:

= Para66 kV:

Costo(SCL) = 150 — e~001(x=500) 1\[$]

= Para 110 kV:

Costo(SCL) = 350 — e~%0025(x~2350) [\§]

= Para 220 kV:
Costo(SCL) = 190 — e~0001(x=5200) 1 §]
Las funciones obtenidas se muestran en los graficos de las figuras 4.21, 4.22 y 4.23.

Cota superior para el costo de cada falla en funcién del SCL, 66 kV
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Figura 4.21: Cota superior para el costo de cada falla, para 66 kV.
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Figura 4.22: Cota superior para el costo de cada falla, para 110 kV.
250 Costo de cada falla en funcién del SCL, 220 kV
e Datos
---- Curva exponencial: 190 — exp(—0.001(x — 5200))
200
— L e P UL bl
S 1 R — °
2 ‘_’___-___
= e ®
& 1501 ==t
Ur—cl ‘,"‘ ® °
:
b o~ ®
5] -
) I
S 100 v
Q -~
- '
w b
Q P
&} "
’/' °
50 A 7 s s °
® * * e
[ ]
® [ ]
0 | ‘ | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
SCL [MVA]

Figura 4.23: Cota superior para el costo de cada falla, para 220 kV.

Las cotas superiores obtenidas, permiten caracterizar el peor caso del costo de cada falla,
dependiendo del SCL en el punto donde estas ocurren. Asi, dada una falla con un cierto SCL
asociado, es posible estimar el maximo costo de falla que se puede tener como consecuencia de
dicha falla.
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De igual manera, los graficos de las figuras 4.21, 4.22 y 4.23, muestran una tendencia
creciente del costo de falla en funcion del SCL. Es decir, a medida que aumenta la robustez del
punto de falla, el costo de falla se incrementa. Esto resulta contra intuitivo, de acuerdo a lo
mostrado en la seccion 2.3, donde se habla que sistemas mas robustos tienden a ser més estables.
Considerando que las consecuencias de una falla en un sistema robusto son menos severas que en
el caso de un sistema débil, se esperaria que el costo de falla presente un comportamiento
decreciente respecto al SCL, es decir, a medida que aumenta la robustez del punto de falla, el costo
de falla deberia disminuir.

Las aseveraciones anteriores son validas dentro del contexto de la estabilidad de los
sistemas eléctricos. Sin embargo, los consumos desconectados debido a las contingencias
estudiadas no se deben a inestabilidades, sino a la accion de los sistemas de proteccién disefiados
para proteger los equipos del sistema. Estos sistemas de proteccion, ubicados en las subestaciones,
monitorean constantemente pardmetros como tensién, corriente y frecuencia para proteger lineas,
barras y transformadores contra sobrecorrientes, sobretensiones, sobrefrecuencias, entre otros. En
el caso de que, por ejemplo, una linea de transmision sufra un cortocircuito, los sistemas de
proteccidn se encargaran de abrir los interruptores a ambos extremos de la linea, de manera de
aislarla del resto del sistema eléctrico. Con esto, es posible prevenir que las elevadas corrientes
asociadas a un cortocircuito dafien a algunos equipos del sistema.

Siguiendo con el ejemplo de las lineas de transmision, al abrirse los interruptores de una
linea, se interrumpe el flujo de potencia a traves de ella. Esto resulta en la pérdida de suministro
para los consumos que dependian de esa linea. Por lo tanto, ante una falla como un cortocircuito
en una linea, el sistema eléctrico podra mantenerse estable. Sin embargo, la accion de los sistemas
de proteccion conllevara a la desconexion de consumos, resultando en energia no suministrada
producto del cortocircuito.

Ahora bien, los resultados obtenidos muestran que, en general, mientras mas robusta sea la
linea (o barra) donde ocurre la falla, mas seran los consumos desconectados por la accion de los
sistemas de proteccion. Esto tiene sentido, considerando que el flujo de potencia a través de una
linea en una zona robusta, generalmente, entrega suministro a mas consumos que una linea en una
zona débil. En otras palabras, la desconexion de una linea de transmision en una zona robusta
conduce a una mayor potencia desconectada que la salida de una linea en una zona débil.

Para evidenciar lo anterior, se considera el SEP mostrado en la figura 4.21. Este sistema

busca capturar las caracteristicas topoldgicas del SEN, es decir, un sistema eléctrico extenso, poco
enmallado, donde en un extremo predominan las TGVCC por sobre los GS.

43



— mE

v

-D—
—— B )
—D
e gty
4 = TTT

——D
. [
I

Figura 4.21: SEP de ejemplo.
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La figura 4.22 muestra un mapa de calor en el SEP, donde en verde se identifican las zonas
mas robustas, mientras que en rojo se identifican las zonas mas debiles del sistema de estudio. La
caracterizacion de la robustez de cada zona se hace en funcion del nivel de enmallamiento y de la
presencia de GSy TGVCC.
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Considere una falla que ocurre en una zona robusta como la mostrada en la figura 4.23.
Debido a la apertura de la linea fallada, el flujo de potencia a través de esta se vera interrumpido,
lo que deja sin suministro a los consumos aguas abajo de dicha linea. Lo anterior genera una
elevada PNS, y por ende, a un elevado costo de falla.
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Figura 4.23: Efectos de falla en una zona robusta.
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Por otro lado, si la falla ocurriese en una zona débil, como ocurre en el caso de la figura
4.24, los consumos aguas abajo de la linea fallada son menores. De esta manera, se tendran menos
consumos desconectados y, como consecuencia, una menor PNS que en el caso anterior, al igual
gue un menor costo de falla.
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Figura 4.24: Efectos de falla en una zona débil.

Es importante aclarar que la explicacion anterior no implica que todas las fallas en una
zona débil van a tener bajo costo de falla, ni que todas las fallas en una zona robusta tendran un
costo de falla elevado. Como se vio en el anélisis de los puntos extremos en la seccion 4.2.3.1, la
PNS vy el costo de falla dependen mucho de la potencia de los consumos desconectados. Puede
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darse que se presente una falla en una linea que suministra potencia a pocos consumos, pero que
se encuentra en una zona enmallada del sistema, o cercana a un GS. Asi, como consecuencia de la
falla, se tendra una PNS reducida, a pesar de que el SCL asociado al lugar en que ocurre la falla
sea alto. Contrariamente, puede existir el caso de una falla en una linea de transmision que entrega
suministro a una minera en el norte. En este caso se trataria de un consumo elevado, cuya
desconexidn conllevaria a una PNS elevada, pero con un SCL bajo debido a que la falla ocurre en
una zona poco robusta de la red, como es el norte del pais.

En conclusién, aunque la relacion entre PNS y SCL depende en gran medida del consumo
desconectado y la ubicacién de la falla, como regla general se espera que la PNS y el costo de falla
sean proporcionales al SCL del punto donde ocurre. Por lo tanto, se puede concluir que, debido a
la topologia que tienen las zonas robustas, cuanto mas robusta sea la zona donde se produce un
cortocircuito, mayor sera el costo de falla esperado.
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Capitulo 5: Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo encontrar una relacion entre el nivel de cortocircuito
en el punto de una falla y el costo de dicha falla, cuantificado a partir de la energia no suministrada
(ENS). Al encontrar una relacion entre estas dos variables, es posible deducir una funcion
g(SCL;, f;) que, dada una falla f; con un nivel de cortocircuito SCL; en el lugar de ocurrencia de
la falla, entregue el costo de falla $; y la ENS asociada a dicha falla, ENS;. De esta manera, es
posible caracterizar la relacion existente entre el SCL de cierto punto de un SEP y el impacto
econdmico que tendria una falla en dicho punto, medido en términos de la ENS.

En cuanto a los resultados obtenidos mediante el estudio de 141 cortocircuitos ocurridos
en el SEN, se constato que la red de transmision en 66 kV es la més afectada por cortocircuitos,
debido a la vulnerabilidad de su infraestructura. Lo anterior se evidencia en los datos recabados,
que muestran que mas del 50% de los cortocircuitos estudiados ocurren en redes de 66 kV. Por
otra parte, los mismos datos mostraron que las redes de 220 y 500 kV son las menos afectadas por
este tipo de contingencias. Adicionalmente, se observo que las principales causas de las fallas en
66 kV son vinculadas a agentes externos y a la vulnerabilidad de la infraestructura de transmision
en dicho nivel de tension. Por otra parte, los cortocircuitos en niveles de tensién de 220 y 500 kV
se originan por causas intrinsecas, como lo son las descargas atmosféricas o la pérdida de aislacion.

Por otra parte, el analisis estadistico mostr6 que la ENS no es un buen indicador de la
severidad de una contingencia, ya que la ENS es muy sensible al tiempo de indisponibilidad. Se
observo en los resultados preliminares que ciertas contingencias pueden llevar a tiempos de
indisponibilidad de méas de 10 horas, lo cual eleva mucho la ENS, a pesar de que los consumos
desconectados sean de baja potencia. Si se desea estudiar el impacto de una contingencia en el
suministro eléctrico, conviene usar la PNS, que corresponde a la potencia desconectada producto
de la falla en cuestion, y asi se desprecia el efecto del tiempo de indisponibilidad.

En el analisis estadistico definitivo, donde se emple6 la PNS para el calculo del costo de
cada falla y el SCL ajustado por el tipo de cortocircuito, se obtuvo una curva creciente
correspondiente a la cota superior del costo de falla. Si bien el resultado puede ser contra intuitivo,
la razén de esto es que la potencia desconectada consecuencia de estas fallas no es causada por
inestabilidad del sistema en estudio, sino por la accion de los sistemas de proteccidn existentes.
De esta manera, ante un cortocircuito que afecte un equipo, los sistemas de proteccion se
encargaran de aislar el elemento en falla, conllevando a una interrupcion del flujo de potencia en
parte del SEP. A raiz de esto, el suministro de los consumos dependientes del elemento aislado se
ve interrumpido, y con ello, generando cierta potencia desconectada en el sistema.

En linea con lo anterior, si la falla ocurre en una zona robusta del SEP, la accién de los
sistemas de proteccion conllevara, en general, a una mayor PNS que cuando la falla ocurre en una
zona débil. Esto se debe a que los elementos como lineas, barras o transformadores, ubicados en
zonas robustas, gracias a la topologia de estas zonas, generalmente entregan suministro a mas
consumos que los elementos ubicados en zonas débiles. De esta manera, al interrumpir el flujo de
potencia por laaccion de los sistemas de proteccion ante una falla, se desconectaran mas consumos
si el cortocircuito ocurre en una zona robusta que en una zona débil. Como consecuencia, la
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potencia desconectada ante un cortocircuito en una zona de alto SCL sera mayor que si la misma
falla ocurriese en una zona de bajo SCL.

5.1. Trabajo futuro

Para la elaboracion del trabajo presentado, como se menciond en la metodologia y
resultados, se emplearon varios supuestos. Para poder obtener un resultado mas preciso en un
trabajo futuro, se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Repetir en el futuro el trabajo presentado en esta memoria, con el objetivo de tener
un mayor espacio muestral, y con ello, tener méas datos que permitan realizar un
analisis estadistico méas representativo.

2. Considerar la topologia real de la red (dentro de lo posible) al momento de la falla.
Esto implicaria conocer qué centrales estaban en operacion, el estado de los
interruptores de la red, qué lineas se encontraban en operacion, etc. Ademas, se
debe emplear el modelo del SEN en DigSILENT a la fecha, de manera de lograr
capturar todos los cambios en la topologia, como son nuevas lineas de transmision,
salida y/o incorporacién de centrales, etc.

3. Conocer con precision el punto de falla, siempre que sea posible. Para ello, deben
conocerse las caracteristicas de las lineas estudiadas, por lo que debe tenerse
informacion de los vanos, el orden de enumeracién de las estructuras, etc.
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ANexos

A. Base de datos de fallas seleccionadas

. ., 1F, 2F, . ENS Despacho
EAF asociado Fecha UblcaC|f)n Est. | km kV 3F Origen de la falla [MWh] t [h] [MW]
EAF 001-2021 | 01-01-2021 | 18P OffElAguila- 1 =1 ) 55 | g6 | 4F Aveelectrocutada | 0,14 | 0,97 | 8730,49
Avrica, Norte Grande
Malloa - San Vehiculo terrestre
EAF 004-2021 | 05-01-2021 | VicentedeTagua | - | 6,68 | 66 | 1F (directo) 20,58 | 1,57 | 9287,09
Tagua
EAF 023-2021 | 26-01-2021 | _ Maipo - Pirque -~ | 390 | 110 | 1F | Pérdidade aislacion | 14,00 | 7.5 8462
EAF 030-2021 | 30-01-2021 D“‘gﬁcgés'-os - | 2465 | 220 | 1F | Descargaatmosférica | 1,20 | 015 | 9015,82
EAF 031-2021 | 30-01-2021 | Charrtia - Duqueco - 24,55 | 220 1F Descarga atmosférica 0,65 0,1 8847,07
EAF 032-2021 | 31-01-2021 'tah“e\'/iﬁ)”"e”to - | 2438 | 154 | 1F | Descargaatmosférica | 570 | 083 | 8277
EAF 045-2021 | 09-02-2021 | [ TCCLosAndes- | 15600 | 44 | 1F | Descargaatmosférica | 131 | 4,83 | 81917
Hermanos Clark C1
EAF 047-2021 | 10-02-2021 | Concepcidn - Penco - 0,68 66 1F Robo de cobre 2,28 0,17 9652,9
Alonso de Ribera -
EAF 049-2021 | 10-02-2021 oo - | o068 | 66 | 1IF Robo de cobre 36,00 | 277 | 97162
EAF 056-2021 | 26-02-2021 | "'° To'tf\rl‘o'lc”ue'os - | 3954 | 220 | oF Caida de arbol 283 | 082 | 10147
EAF 066-2021 | 07-03-2021 | ltahue - TalcaN°2 | - | 21,15 | 66 | 2F Caida de arbol 174 | 063 | 8474
EAF 067-2021 | 08-03-2021 | wuevalampa- 14350 | 500 | 1F Caidadearbol | 13061 | 2,63 | 1088504
Cerro Navia N°1
EAF 068-2021 | 09-03-2021 | Cardones - Copiapé | - | 650 | 110 | 1F Venhiculoterrestre | g9 | 557 | 10416

(indirecto)
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1F, 2F,

ENS

Despacho

EAF asociado Fecha Ubicacion Est. | km kV 3F Origen de la falla [MWh] t [h] [MW]
EAF 073-2021 | 13-03-2021 | BaMasN"LyN°2de | | 15 | 3¢ | Roedor electrocutado | 19,61 | 052 | 83993
S/E Pajaritos

EAF 074-2021 | 13-03-2021 | %P I?A?;Saf“e ] - | 1650 | 110 | 1F | Descargaatmosférica | 39,80 | 1,87 | 9649,23

EAF 077-2021 | 16-03-2021 Pajonales - ESO - 18,00 | 23 1F Ave electrocutada 1,37 5,72 9972,35

EAF 141-2021 | 24-05-2021 | Quillota - Marbella - 20,50 | 110 1F Ave electrocutada 5,00 0,32 9595

EAF 142-2021 | 25-05-2021 Agﬁfﬂ 'Of:toezo - | 1100 | 110 | 1F Aveelectrocutada | 1,68 | 0,38 | 10152

EAF 144-2021 | 31-05-2021 | Barro Blanco - Pichil | - | 9,55 | 66 | 2F | IMmpactodeobieto | g0 | 95 | 96763

contra conductores

EAF 152-2021 | 04-06-2021 | Cardones - Refugio - 69,96 | 110 1F Sin determinar 4,80 4,77 8257

EAF 157-2021 | 08-06-2021 Illapel - Punitaqui - 48,00 | 66 1F Ave electrocutada 0,60 0,12 9007,42

EAF 158-2021 | 08-06-2021 | Victoria- Traiguén | - | 21,00 | 66 | 1F | 'MPactodeobietdo | ;o | 549 | 10157

contra conductores

EAF 150-2021 | 08-06-2021 | ~ CAemu - Los ~ | 1060 | 44 | 1F | Vehiculoterreste | g5 | 503 | 1009767
Angeles (indirecto)

EAF 184-2021 | 11-07-2021 | Condores - Palafitos | 14 | 0,99 | 110 1F Pérdida de aislacion 11,72 | 1,33 7995,04

EAF 185-2021 | 11-07-2021 | Las Luces - Taltal | 516 | 36,63 | 110 | 1F Ave electrocutada | 4,554 | 448 | 77525

EAF 186-2021 | 12-07-2021 Maule - Talca C2 13 0,92 66 1F Excremento de ave 33,60 | 10,18 8844,5

EAF 190-2021 | 17-07-2021 Cap”clglg‘r't‘e’ "Alo o3 | 873 | 110 | 1F Fallade material | 116,15 | 18,73 | 9860,67

EAF 1012021 | 18-07-2021 | BOMP*02-BOMDEO | gy | 653 | 65 | 1F | Fallaeninstalacion | 6143 | 925 | 782545

EAF 197-2021 | 27-07-2021 | Angol - Collipulli | 68 | 4,82 | 66 | 3F Robo de cobre 3,65 | 0,28 | 99158

EAF 199-2021 | 29-07-2021 O'Higgins - - | 635 | 220 | 1F Fallade material | 19858 | 11,75 | 88456
Domeyko

EAF 242-2021 | 26-08-2021 | TAM0CG3SIE 1 1 g | gF Trabajos mal 3331 | 21,6 | 9427
Maitenes ejecutados

EAF 243-2021 | 26-08-2021 Penco - Lirquén 16 1,13 66 1F Ave electrocutada 8,52 1,3 9340,3

EAF 244-2021 | 27-08-2021 | Rio Tolten- Cunco | 491 | 34,86 | 110 | 1F Caida de arbol 054 | 0,2 | 9823,99
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1F, 2F,

ENS

Despacho

EAF asociado Fecha U'blcaC|on Est. | km kV 3F Origen de la falla [MWh] t [h] [MW]
EAF 247-2021 | 29-08-2021 | LOSANGElEs-PE | o) | co6 | 46 1F Ave electrocutada 113 0.3 8402
Buenos Aires
EAF 249-2021 | 31-08-2021 | Villarrica - Pucén - | 2830 | 66 3F Veh'(céji'r‘;ég;es”e 5540 | 11,6 8254
EAF 300-2021 | 09-10-2021 Bar;i r2n asrﬁ Eosa” . - | 66 | 1F Sin determinar 4041 | 193 | 9079,98
EAF 302-2021 | 11-10-2021 | Tres Pinos - Lebu | 520 | 36.92 | 66 oF Caida de arbol 862 | 853 | 91298
EAF 304-2021 | 12-10-2021 Barra S/E Quinta - - 66 3F Ave electrocutada 2,00 0,82 9298
EAF 305-2021 | 13-10-2021 A'O”ngrngera | - | 050 | 66 1F Robo de cobre 2433 | 133 | 85066
EAF 310-2021 | 16-10-2021 | Charrda- Cabrero | 43 | 305 | 66 | 2F Veh'aji'rzctte;;es”e 4229 | 132 | 8188
EAF 314-2021 | 19-10-2021 Andalican - 83 | 589 | 66 oF Caida de arbol 071 | 015 | 93474
Horcones C1
EAF 316-2021 | 20-10-2021 Barra 2 S/E ] - 220 | 1F Sin determinar 3441 | 093 | 9596
Cardones
EAF 317-2021 | 21-10-2021 Panguﬂgg'c:; -Los 1995 | 866 | 66 | 1F Caida de rbol 417 | 068 | 995825
EAF 319-2021 | 22-10-2021 | Chuapa - Quinquimo | 412 | 29,25 | 110 1F Falla de material 1,00 0,12 8387,23
EAF 001-2022 | 01-01-2022 |  Picarte - Corral 162 | 11,50 | 66 1F Impacto de objeto 040 | 077 | 9712,15
contra conductores
EAF 004-2022 | 06-01-2022 | Maule - San Miguel | 31 2,20 66 1F Incendio cercano 59,30 0,7 10711
EAF 008-2022 | 11-01-2022 Agclfnbﬁfezo 600 | 42,60 | 110 | 1F Ave electrocutada 105 | 042 | 868643
EAF 010-2022 | 13-01-2022 | Punitaqui - EI Sauce | 32 | 227 | 66 | 1F Intervencion de 002 | 01 | 1027714
terceros no intencional

EAF 013-2022 | 14-01-2022 Bar?o%rle?i:(lgsy E -l 2 | 014 | 120 | 1F | Pérdidadeaislacion | 1640 | 028 | 9885
EAF 015-2022 | 17-01-2022 | Quillota- Marbella | - | 20,50 | 110 | 2F Impacto de objeto |, 5 | 01 | 1010686

contra conductores
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1F, 2F,

ENS

Despacho

EAF asociado Fecha Ubicacién Est. | km kV 3F Origen de la falla [MWh] t [h] [MW]
EAF 017-2022 | 21-01-2022 | 'emuco-Loncoche | | ;g 4, | 46 oF Intervencion de 1002 | 183 | 10131
C2 terceros intencional
EAF 019-2022 | 21-01-2022 Los Peumos - 92 | 653 | 66 1F Incendio cercano 649 | 433 | 1020987
Curacautin
Los Maquis -
EAF 038-2022 | 04-02-2022 | Aconcagua - Nueva | 74 5,25 | 110 1F Ave electrocutada 38,32 0,53 8939,2
Panquehue
EAF 082-2022 | 11-03-2022 San Javier - - 1700 | 66 | 1F Vehiculoterrestre | oo | g3 | 91897
Constitucion (indirecto)
EAF 083-2022 | 11-03-2022 | '€n° Eg\%a'me - 4 | 028 | 154 | 2F Incendio cercano 600 | 007 | 10935
EAF 084-2022 | 11-03-2022 Sar{,i‘;‘;rsoc'l'-as 57 | 405 | 110 | 1F Ave electrocutada | 16,90 1 10180
EAF 086-2022 | 14-03-2022 | Talca - San Ignacio - 9,70 66 1F Ave electrocutada 5,55 15 8142,9
EAF 087-2022 | 15-03-2022 Mg:fé‘gr']'e'g’ ) 143 | 1015 | 110 | 2F Pérdida de aislacion | 0,64 | 0.1 8601
EAF 088-2022 | 15-03-2022 | 52" J%';r; Villa 1945 | 1015 | 66 1F Ave electrocutada 418 | 028 | 1052956
EAF 090-2022 | 15-03-2022 Crucergc')mdom'm - | 5180 | 220 | 1F | Descargaatmosférica | 486,75 | 825 | 94865
EAF 093-2022 | 16-03-2022 | EI Cobre - Gaby - | 2850 | 220 | 2F Acortamiento de 99,90 | 2,7 9649
distancia eléctrica
Encuentro - , .
EAF 094-2022 | 16-03-2022 Continela - | 4525 | 220 | 2F | Descargaatmosférica | 72,50 | 2,18 | 102371
EAF 096-2022 | 17-03-2022 | COronel 'C/,f”da"can 42 | 298 | 66 oF Caida de arbol 079 | 007 | 984365
EAF 100-2022 | 19-03-2022 C“”(‘:erfj(;r']\e“;e"a 379 | 7580 | 500 | 1F Pérdida de aislacion | 327.35 | 2,07 | 86048
EAF 103-2022 | 24-03-2022 |  Picarte - Corral 120 | 852 | 66 1F Impacto de objeto 037 | 08 8888
contra conductores
EAF 106-2022 | 26-03-2022 | Cardones - Refugio - 69,50 | 110 1F Sin determinar 1,57 1,57 8419,1

57




1F, 2F,

ENS

Despacho

EAF asociado Fecha Ubicacién Est. | km kV 3F Origen de la falla [MWh] t [h] [MW]
EAF 118-2022 | 07-04-2022 ODHO'r?]g)'/T(SO‘ - | 2500 | 220 | 1F Pérdida de aislacion | 76,99 | 517 | 8197,07
EAF 120-2022 | 09-04-2022 Pad;ﬁt';;zggsas " | 225 | 1597 | 66 1F Sin determinar 27.94 | 095 | 899166
EAF 130-2022 | 17-04-2022 Picarte - Corral 25 1,76 66 1F Pérdida de aislacién 4,92 2,83 8832,5
EAF 132-2022 | 18-04-2022 | Lo Miranda - Loreto | 103 | 731 | 66 | 3F Veh'(cé*i'r‘;éfgges”e 3108 | 1578 | 836509
EAF 136-2022 | 21-04-2022 Pa'”&;i';')a d | 115 | 817 | 66 | 1F | Pérdidadeaislacion | 3,07 | 028 | 1038402
EAF 156-2022 | 25-04-2022 N“e‘éahﬁgéc”d ) - | 12,45 | 220 | 2F | Descargaatmosférica | 9,44 | 0,15 | 10070
EAF 250-2022 | 05-07-2022 Parg},ﬂélﬂ\'d“e"a - | 12,05 | 220 | 2F | Descargaatmosférica | 2,45 | 0,05 | 8670,3
EAF 256-2022 | 08-07-2022 | Condores - Pacifico 24 1,70 110 1F Pérdida de aislacion 5,89 0,62 79942
EAF 257-2022 | 09-07-2022 P””t$3§igh%rtes | - | 64 | 66 | 2F Caida de érbol 2122 | 265 | 097448
EAF 258-2022 | 00-07-2022 | CeroNavia-lo 1 | 444 | 119 | 4F Impacto de objeto | oa, 54 | 1975 | 10128
Aguirre C2 contra conductores
EAF 263-2022 | 10-07-2022 | _ Picarte - Corral 142 | 1008 | 66 1F Caida de arbol 586 | 1235 | 86231
EAF 267-2022 | 11-07-2022 Maitencillo - - | 9718 | 220 | 2F | Descargaatmosférica | 273,27 | 6,62 | 824484
Caserones C2
EAF 272-2022 | 12-07-2022 Pad;ﬁt';&zggsas " | 200 | 2059 | 66 oF Caida de arbol 574 | 097 | 83723
EAF 273-2022 | 12-07-2022 Los Peumos - 88 | 625 | 66 | 3F Caida de rbol 710 | 1,98 | 9984
Curacautin

EAF 276-2022 | 13-07-2022 D“qusgﬁéu';ae”as - 14015 | 66 | 2F | Pérdidade aislacién | 46,39 | 14,65 | 107526
EAF 277-2022 | 14-07-2022 Ga'(':zgfé‘é'rfs - 306 | 21,75 | 110 | 1F Fallade material | 15322 | 22,9 | 833863
EAF 298-2022 | 18-07-2022 | Parral - Cauquenes | 135 | 9,59 66 2F Ave electrocutada 4,82 0,33 9741,1
EAF 301-2022 | 21-07-2022 Angol - Victoria - 29,95 | 66 1F Sin determinar 4,60 0,62 10031
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1F, 2F,

ENS

Despacho

EAF asociado Fecha Ubicacién Est. | km kV 3F Origen de la falla [MWh] t [h] [MW]
EAF 313-2022 | 28-07-2022 | Ovalle - Punitaqui | 210 | 14,91 | 66 | 3F Veh('i%‘gﬁ;g{gg’s”e 148 | 04 | 10226,16
EAF 323-2022 | 10-08-2022 |  Linares - Parral | 250 | 17.75 | 154 | 1F Robo de cobre 412 | 04 | 9752.96
EAF 332-2022 | 16-08-2022 | Elercito-Coronel | 1 g6 | g5 | oF Impacto de objeto |4 4, | (47 | 7876
C2 contra conductores
EAF 347-2022 | 09-09-2022 El Pefion - 34 | 241 | 66 | 1F Vehiculoterrestre | o200 | 457 | 87624
Andacollo (indirecto)
EAF 351-2022 | 11-09-2022 Pa'”&;i';(')a de 39 | 277 | 66 | 1F Robo de cobre 133 | 008 | 8967
EAF 361-2022 | 26-09-2022 D'G%OF{’/e Q\'/rire‘fagro "1 55 | 301 | 110 | 1F Ave electrocutada 982 | 112 | 10437
EAF 364-2022 | 29-09-2022 | Angol - Los Sauces | 90 | 6,39 | 66 oF Caida de arbol 048 | 037 | 96179
EAF 371-2022 | 09-10-2022 | CemoNavia-Lo | 1 g2 | 979 | 1F Impacto de objeto | o) 39 | 195 | 761248
Aguirre C2 contra conductores
EAF 377-2022 | 15-10-2022 | Arica-Central o0 | g5y | 66 | 1F Vehiculoterrestre |, 15 | 57 | 79991
Chapiquifia (indirecto)
EAF 378-2022 | 15-10-2022 Lag””ig{g;?g San | 6o | 426 | 66 | 1F Aveelectrocutada | 3,04 | 1,98 | 928375
EAF 496-2022 | 26-12-2022 | Tres Pinos- Lebu | 494 | 35,07 | 66 1F Caida de arbol 334 | 177 9509
Tap Graneros - San
EAF 003-2023 | 04-01-2023 Francisco de 103 7,31 66 2F Incendio cercano 13,89 0,67 9486,7
Mostazal
Alto Jahuel - )
EAF 004-2023 | 04-01-2023 RancagLa 145 | 1029 | 154 | 1F Incendio cercano | 144,80 | 1,97 | 10739,34
EAF 005-2023 | 04-01-2023 | Monterrico - Parral | 33 | 2,34 | 66 1F Acortamiento de 1850 | 0,67 10047
distancia eléctrica
EAF 009-2023 | 05-01-2023 Pa”OCng gr/;z””ta ; - | 220 | 1F Falla de material 262,88 | 21.2 | 10166.41
EAF 010-2023 | 06-01-2023 C“ra”';f’;zgg -Tres | 390 | 27.69 | 66 oF Caida de arbol 200 | 022 | 10461
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1F, 2F,

ENS

Despacho

EAF asociado Fecha Ubicacién Est. | km kV 3F Origen de la falla [MWh] t [h] [MW]
EAF 022-2023 | 18-01-2023 | '€nO 'TE:;pa'me 6 | 042 | 154 | 2F Incendio cercano 3965 | 1,32 | 93804
EAF 030-2023 | 26-01-2023 | 2P f|||aEpS£|m0 " | 264 | 1874 | 66 | 1F Aveelectrocutada | 048 | 03 | 82515
EAF 039-2023 | 01-02-2023 A”%ﬁ&iya“re"a - | 3165|220 | 2F Pérdida de aislacion | 24,34 | 248 | 79829
EAF 052-2023 | 06-02-2023 | San Ignacio - Talca - 19,20 | 66 1F Ave electrocutada 3,35 2,1 8151,4
EAF 061-2023 | 09-02-2023 Lautaro - Llaima 194 | 13,77 66 1F Incendio cercano 5,98 1,78 10487,74
EAF 069-2023 | 13-02-2023 | Parral - Cauquenes | 215 | 1526 | 66 1F Falla de material 67,05 6,17 8715,1
EAF 079-2023 | 17-02-2023 Ca”erg;'g‘;o "La | 13020 | 220 | 3F | Descargaatmosférica | 1813 | 145 | 10596
EAF 100-2023 | 03-03-2023 | Barra6e kv S/E ] - | e | 1F Trabajos mal 2625 | 05 | 1058099
Parinacota ejecutados
EAF 108-2023 | 07-03-2023 Areri‘jajcﬁ(')ir(‘)cas - 8 | 056 | 66 1F Pérdida de aislacion | 1457 | 235 | 86611
EAF 115-2023 | 08-03-2023 Penco - Tomé 104 | 738 | 66 2F Trabajos mal 767 | 083 | 1051764
ejecutados
EAF 129-2023 | 14-03-2023 Los Maquis - 104 | 738 | 66 | 1F Vehiculoterrestre | g, a9 | 460 | 108168
Hualafie (indirecto)
EAF 156-2023 | 04-04-2023 | 05 Changos - - | 1998 | 500 | 2F | Descargaatmosférica | 392,95 | 2,37 | 99455
Cumbres C1y C2
EAF 161-2023 | 05-04-2023 Crucecr:ol'y'\'gzrge”er - | 3600 | 220 | 2F | Descargaatmosférica | 76.27 | 15,67 | 10446
EAF 162-2023 | 06-04-2023 Maitencillo - 30 | 213 | 110 | 1F Ave electrocutada 370 | 025 8779
Algarrobo
EAF 180-2023 | 24-04-2023 LaSF\Q{J er?;je' ng CC | 54 | 383 | 44 | 1F | Pérdidadeaislacion | 304 | 942 | 851889
EAF 211-2023 | 14-05-2023 | Cardones - Refugio - 20,60 | 110 1F Sin determinar 2,43 3,47 7971,8
EAF 218-2023 | 21-05-2023 | Barra 3 S/E Lo Boza - - 23 3F Falla en instalacion 65,30 3,93 10232
EAF 247-2023 | 08-06-2023 |  LOS Peumos - 171 | 1214 | 66 | 2F Caida de rbol 250 | 1.68 | 98075
Curacautin
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1F, 2F,

ENS

Despacho

EAF asociado Fecha Ubicacion Est. | km kV 3F Origen de la falla [MWh] t [h] [MW]
EAF 297-2023 | 10-07-2023 | Victora - Collipulli | 187 | 13,27 | 66 1F Falla en instalacion 21,80 1,73 7990,2
EAF 299-2023 | 11-07-2023 Las Luces - Taltal 453 | 32,16 | 110 1F Ave electrocutada 3,90 4,17 10036,5
EAF 311-2023 | 23-07-2023 | @R RIOHUaSCO -1y 0| 4550 | 170 | 2F Incendio cercano | 26,60 | 32,03 | 8947
Alto del Carmen
EAF 3152023 | 27-07-2023 | Al0JaNUEl-BUIN 155 | 731 | gg | op | Vehlculoterreste | ;26 | o065 | 1025141
(CGE) (directo)
EAF 317-2023 | 20-07-2023 | 'ransformador 28/E [ 1| 435 | 2 | Roedor electrocutado | 190 | 152 | 8584
San Gregorio
EAF 331-2023 | 03-08-2023 | Cardones - Refugio - 26,10 | 110 1F Sin determinar 0,90 1,97 9449,2
San Fernando - San
EAF 334-2023 | 06-08-2023 | Vicente de Tagua 18 1,27 66 1F Robo de cobre 8,70 2,18 8016,93
Tagua
EAF 341-2023 | 10-08-2023 | 'R OffMalPaso- 1,01 gg7 | 120 | 1F Fallade material | 32,40 | 1227 | 105846
Tap off Vitor
EAF 347-2023 | 14-08-2023 | Maitencillo-Las | 1 4555 | 190 | 1F Sin determinar 7,70 | 092 | 9721
Compaiiias
Seccionadora Rio L
EAE 349-2023 | 16-08-2023 | Toltén - Lastarria C1 141 | 10,01 | 220 1F Descarga atmosférica 7,80 14 11220,7
Tres Quebradas - Acortamiento de
EAF 358-2023 | 21-08-2023 Lama j 2300 | 220 1F distancia eléctrica 10,80 12 10545,51
Los Maquis - . 1043,2 | 418,3
EAF 362-2022 | 22-08-2023 Hualafie 14 0,99 66 1F Catastrofe natural 0 5 8890
Impacto de objeto
EAF 364-2023 | 22-08-2023 | Nancagua - Painahue 213 1 15121 66 2F contra conductores 0,20 0,12 857181
Vicufia - Bafios del . .
EAE 369-2023 | 22-08-2023 Toro - 44,1 | 110 1F Sin determinar 0,10 1,43 10740,8
Pilmaiquén - Osorno . .
EAE 381-2023 | 29-08-2023 c1 - 21,65 | 66 2F Sin determinar 2,80 2,25 10117,7
Duqueco - Faenas ] .
EAE 391-2023 | 04-09-2023 Pangue 115 | 8,16 66 1F Caida de arbol 4,90 2,07 10974
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1F, 2F,

ENS

Despacho

EAF asociado Fecha Ubicacién Est. | km kV 3F Origen de la falla [MWh] t [h] [MW]
EAF 309.2023 | 09.09.2023 "gsu faeC‘;Tt?z ] - | 3200 66 | 1F Caida de arbol 1,70 | 097 | 8151
EAF 402-2023 | 12.09.2023 Co'ﬁggrbpgze”te - | 6270 | 220 | 1F Ave electrocutada | 81,10 | 1,73 | 9032,06
EAF 407-2023 | 14-09-2023 | Agua Santa - Placilla | 9 0,63 | 110 1F Ave electrocutada 13,60 1,65 10324.,4
AR 1160003 | 20000003 | | TCgata- A0 | 007 | 110 | 1F | Pérdidadeaislacion | 2020 | 225 | 813883
EAF 423-2023 | 02-10-2023 Alocr:]rsm?gﬂgyRainbteera | - | 785 | 66 | IF terltr:]é?g\s/(alrr:z(r)]r&gﬁal 6890 | 83 | 102887
EAF 424-2023 | 02-10-2023 LonCOChi:-lVi”arica 177 1256 ) 66 | 1F VEh(iiCrulfjlﬁretgtrSStre 100 | 0,07 1 10230,49
EAF 439-2023 | 12102023 | Nuevapanqushue | © | 387 |10 | 1F | e | 2880 | 128 | 2108

Tabla A.1: Base de datos de fallas seleccionadas.
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B. Calculo costo de fallay SCL

Costo de falla de

Costo de falla

EAF asociado ENS [MWh] | t[h] corfglitj/\l;?‘c]:lon total [M$] SCL [MVA]
EAF 001-2021 0,14 0,97 4335 0,6069 101,38
EAF 004-2021 20,58 1,57 3678 75,69324 393,39
EAF 023-2021 14,00 7,5 3320 46,48 438,04
EAF 030-2021 1,20 0,15 5804 6,9648 1954,18
EAF 031-2021 0,65 0,1 5804 3,7726 9927,06
EAF 032-2021 5,70 0,83 4335 24,7095 2002,26
EAF 045-2021 1,31 4,83 3320 4,3492 93,80
EAF 047-2021 2,28 0,17 5804 13,23312 376,69
EAF 049-2021 36,00 2,77 3678 132,408 376,69
EAF 056-2021 2,83 0,82 4335 12,26805 1851,72
EAF 066-2021 1,74 0,63 4335 7,5429 540,29
EAF 067-2021 130,61 2,63 3678 480,38358 6472,00
EAF 068-2021 8,09 0,27 5804 46,95436 244175
EAF 073-2021 19,61 0,52 4335 85,00935 4634,05
EAF 074-2021 39,80 1,87 3678 146,3844 292,37
EAF 077-2021 1,37 5,72 3320 4,5484 19,43
EAF 141-2021 5,00 0,32 5804 29,02 1342,44
EAF 142-2021 1,68 0,38 4335 7,2828 191,67
EAF 144-2021 0,68 0,12 5804 3,94672 389,08
EAF 152-2021 4,80 4,77 3320 15,936 511,54
EAF 157-2021 0,60 0,12 5804 3,4824 177,03
EAF 158-2021 7,20 5,98 3320 23,904 221,36
EAF 159-2021 18,50 5,03 3320 61,42 110,00
EAF 184-2021 11,72 1,33 3678 43,10616 610,84
EAF 185-2021 4,54 4,48 3320 15,0728 191,92
EAF 186-2021 33,60 10,18 3320 111,552 1027,79
EAF 190-2021 116,15 18,73 3320 385,618 581,19
EAF 191-2021 61,43 9,25 3320 203,9476 280,71
EAF 197-2021 3,65 0,28 5804 21,1846 285,25
EAF 199-2021 198,58 11,75 3320 659,2856 2466,72
EAF 242-2021 33,31 21,6 3320 110,5892 424,04
EAF 243-2021 8,52 1,3 3678 31,33656 533,28
EAF 244-2021 0,54 0,12 5804 3,13416 497,54
EAF 247-2021 1,13 0,3 5804 6,55852 544,52
EAF 249-2021 55,40 11,6 3320 183,928 140,82
EAF 300-2021 40,41 1,93 3678 148,62798 1461,96
EAF 302-2021 8,62 8,53 3320 28,6184 247,51
EAF 304-2021 2,00 0,82 4335 8,67 922,60
EAF 305-2021 24,33 1,33 3678 89,48574 1578,59
EAF 310-2021 42,29 1,32 3678 155,54262 657,59
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Costo de falla de

Costo de falla

EAF asociado ENS [MWh] | t[h] corfglﬁs\;ﬂc]:lon total [M$] SCL [MVA]
EAF 314-2021 0,71 0,15 5804 4,12084 913,34
EAF 316-2021 34,41 0,93 4335 149,16735 7922,99
EAF 317-2021 4,17 0,68 4335 18,07695 371,48
EAF 319-2021 1,00 0,12 5804 5,804 548,97
EAF 001-2022 0,40 0,77 4335 1,75134 350,55
EAF 004-2022 59,30 0,7 4335 257,0655 828,74
EAF 008-2022 1,05 0,42 4335 4,55175 262,42
EAF 010-2022 0,02 0,1 5804 0,11608 199,87
EAF 013-2022 16,40 0,28 5804 95,1856 668,52
EAF 015-2022 2,20 0,1 5804 12,7688 662,20
EAF 017-2022 10,02 1,83 3678 36,85356 399,92
EAF 019-2022 6,49 4,33 3320 21,5468 456,41
EAF 038-2022 38,32 0,53 4335 166,1172 1612,90
EAF 082-2022 6,06 0,3 5804 35,17224 411,44
EAF 083-2022 6,00 0,07 5804 34,824 2683,00
EAF 084-2022 16,90 1 3678 62,1582 2710,71
EAF 086-2022 5,55 1,5 3678 20,4129 622,56
EAF 087-2022 0,64 0,1 5804 3,71456 1197,59
EAF 088-2022 4,18 0,28 5804 24,26072 488,07
EAF 090-2022 486,75 8,25 3320 1616,01 2885,74
EAF 093-2022 99,90 2,7 3678 367,4322 2307,31
EAF 094-2022 72,50 2,18 3678 266,655 2991,36
EAF 096-2022 0,79 0,07 5804 4,58516 1381,84
EAF 100-2022 327,35 2,07 3678 1203,9933 8008,25
EAF 103-2022 0,37 0,8 4335 1,60395 403,00
EAF 106-2022 1,57 1,57 3678 5,77446 425,65
EAF 118-2022 76,99 5,17 3320 255,6068 3335,73
EAF 120-2022 27,94 0,95 4335 121,1199 611,55
EAF 130-2022 4,92 2,83 3678 18,09576 650,20
EAF 132-2022 31,98 15,78 3320 106,1736 490,46
EAF 136-2022 3,07 0,28 5804 17,81828 883,49
EAF 156-2022 9,44 0,15 5804 54,78976 475,04
EAF 250-2022 2,45 0,05 5804 14,2198 889,23
EAF 256-2022 5,89 0,62 4335 25,53315 774,88
EAF 257-2022 21,22 2,65 3678 78,04716 512,17
EAF 258-2022 237,20 11,72 3320 787,504 4042,29
EAF 263-2022 5,86 12,35 3320 19,4552 722,57
EAF 267-2022 273,27 6,62 3320 907,2564 1808,79
EAF 272-2022 5,74 0,97 4335 24,8829 821,66
EAF 273-2022 7,10 1,98 3678 26,1138 496,78
EAF 276-2022 46,39 14,65 3320 154,0148 195,75
EAF 277-2022 153,22 22,9 3320 508,6904 574,12
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Costo de falla de

Costo de falla

EAF asociado ENS [MWh] | t[h] corfglﬁs\;ﬂc]:lon total [M$] SCL [MVA]
EAF 298-2022 4,82 0,33 5804 27,97528 364,72
EAF 301-2022 4,60 0,62 4335 19,941 420,37
EAF 313-2022 1,48 0,4 4335 6,4158 303,27
EAF 323-2022 4,12 0,4 4335 17,8602 1296,15
EAF 332-2022 1,14 0,07 5804 6,61656 1345,39
EAF 347-2022 6,77 4,57 3320 22,4764 406,78
EAF 351-2022 1,33 0,08 5804 7,71932 1102,27
EAF 361-2022 9,82 1,12 3678 36,11796 1836,02
EAF 364-2022 0,48 0,37 4335 2,0808 443,97
EAF 371-2022 24,38 1,95 3678 89,66964 2607,77
EAF 377-2022 2,17 0,7 4335 9,40695 330,05
EAF 378-2022 3,04 1,98 3678 11,18112 619,79
EAF 496-2022 3,34 1,77 3678 12,28452 168,65
EAF 003-2023 13,89 0,67 4335 60,21315 721,06
EAF 004-2023 144,80 1,97 3678 532,5744 3119,26
EAF 005-2023 18,50 0,67 4335 80,1975 877,50
EAF 009-2023 262,88 21,2 3320 872,7616 3795,16
EAF 010-2023 2,90 0,22 5804 16,8316 300,05
EAF 022-2023 39,65 1,32 3678 145,8327 2764,53
EAF 030-2023 0,48 0,3 5804 2,78592 209,01
EAF 039-2023 24,34 2,48 3678 89,52252 2732,34
EAF 052-2023 3,35 2,1 3678 12,3213 484,33
EAF 061-2023 5,98 1,78 3678 21,99444 659,88
EAF 069-2023 67,05 6,17 3320 222,606 273,86
EAF 079-2023 18,13 1,45 3678 66,68214 2068,24
EAF 100-2023 26,25 0,5 4335 113,79375 451,95
EAF 108-2023 14,57 2,35 3678 53,58846 1270,47
EAF 115-2023 7,67 0,83 4335 33,24945 608,63
EAF 129-2023 84,89 4,62 3320 281,8348 478,01
EAF 156-2023 392,95 2,37 3678 1445,2701 9652,25
EAF 161-2023 76,27 15,67 3320 253,2164 4252,44
EAF 162-2023 3,70 0,25 5804 21,4748 1584,59
EAF 180-2023 3,04 9,42 3320 10,0928 332,59
EAF 211-2023 2,43 3,47 3678 8,93754 1002,38
EAF 218-2023 65,30 3,93 3678 240,1734 6332,54
EAF 247-2023 2,50 1,68 3678 9,195 367,07
EAF 297-2023 21,80 1,73 3678 80,1804 497,88
EAF 299-2023 3,90 4,17 3320 12,948 206,58
EAF 311-2023 26,60 32,03 3320 88,312 389,82
EAF 315-2023 11,70 0,65 4335 50,7195 1009,93
EAF 317-2023 1,90 1,562 3678 6,9882 172,17
EAF 331-2023 0,90 1,97 3678 3,3102 721,24
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Costo de falla de

Costo de falla

EAF asociado ENS [MWh] | t[h] corfglﬁs\;ﬂc]:lon total [M$] SCL [MVA]
EAF 334-2023 8,70 2,18 3678 31,9986 1278,42
EAF 341-2023 32,40 12,27 3320 107,568 199,49
EAF 347-2023 7,70 0,92 4335 33,3795 852,52
EAF 349-2023 7,80 1,4 3678 28,6884 2903,97
EAF 358-2023 10,80 1,2 3678 39,7224 756,88
EAF 362-2022 1043,20 418,35 3320 3463,424 808,69
EAF 364-2023 0,20 0,12 5804 1,1608 374,67
EAF 369-2023 0,10 1,43 3678 0,3678 215,49
EAF 381-2023 2,80 2,25 3678 10,2984 443,00
EAF 391-2023 4,90 2,07 3678 18,0222 1048,68
EAF 399-2023 1,70 0,97 4335 7,3695 191,67
EAF 402-2023 81,10 1,73 3678 298,2858 9623,46
EAF 407-2023 13,60 1,65 3678 50,0208 3901,41
EAF 416-2023 20,20 2,25 3678 74,2956 1195,89
EAF 423-2023 68,90 8,3 3320 228,748 745,88
EAF 424-2023 1,00 0,07 5804 5,804 428,27
EAF 439-2023 23,50 1,28 3678 86,433 1663,45

Tabla B.1: Célculo costo de fallay SCL.
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C. Calculo de PNS a partir de ENS y tiempo de indisponibilidad

EAF asociado ENS [MWh] | t[h] PNS [MW]
EAF 001-2021 0,14 0,97 0,14
EAF 004-2021 20,58 1,57 13,11
EAF 023-2021 14,00 7,5 1,87
EAF 030-2021 1,20 0,15 8,00
EAF 031-2021 0,65 0,1 6,50
EAF 032-2021 5,70 0,83 6,87
EAF 045-2021 1,31 4,83 0,27
EAF 047-2021 2,28 0,17 13,41
EAF 049-2021 36,00 2,77 13,00
EAF 056-2021 2,83 0,82 3,45
EAF 066-2021 1,74 0,63 2,76
EAF 067-2021 130,61 2,63 49,66
EAF 068-2021 8,09 0,27 29,96
EAF 073-2021 19,61 0,52 37,71
EAF 074-2021 39,80 1,87 21,28
EAF 077-2021 1,37 5,72 0,24
EAF 141-2021 5,00 0,32 15,63
EAF 142-2021 1,68 0,38 4,42
EAF 144-2021 0,68 0,12 5,67
EAF 152-2021 4,80 4,77 1,01
EAF 157-2021 0,60 0,12 5,00
EAF 158-2021 7,20 5,98 1,20
EAF 159-2021 18,50 5,03 3,68
EAF 184-2021 11,72 1,33 8,81
EAF 185-2021 4,54 4,48 1,01
EAF 186-2021 33,60 10,18 3,30
EAF 190-2021 116,15 18,73 6,20
EAF 191-2021 61,43 9,25 6,64
EAF 197-2021 3,65 0,28 13,04
EAF 199-2021 198,58 11,75 16,90
EAF 242-2021 33,31 21,6 1,54
EAF 243-2021 8,52 13 6,55
EAF 244-2021 0,54 0,12 4,50
EAF 247-2021 1,13 0,3 3,77
EAF 249-2021 55,40 11,6 4,78
EAF 300-2021 40,41 1,93 20,94
EAF 302-2021 8,62 8,53 1,01
EAF 304-2021 2,00 0,82 2,44
EAF 305-2021 24,33 1,33 18,29
EAF 310-2021 42,29 1,32 32,04
EAF 314-2021 0,71 0,15 4,73
EAF 316-2021 34,41 0,93 37,00
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EAF asociado ENS [MWh] | t[h] PNS [MW]
EAF 317-2021 4,17 0,68 6,13
EAF 319-2021 1,00 0,12 8,33
EAF 001-2022 0,40 0,77 0,52
EAF 004-2022 59,30 0,7 84,71
EAF 008-2022 1,05 0,42 2,50
EAF 010-2022 0,02 0,1 0,20
EAF 013-2022 16,40 0,28 58,57
EAF 015-2022 2,20 0,1 22,00
EAF 017-2022 10,02 1,83 5,48
EAF 019-2022 6,49 4,33 1,50
EAF 038-2022 38,32 0,53 72,30
EAF 082-2022 6,06 0,3 20,20
EAF 083-2022 6,00 0,07 85,71
EAF 084-2022 16,90 1 16,90
EAF 086-2022 5,55 15 3,70
EAF 087-2022 0,64 0,1 6,40
EAF 088-2022 4,18 0,28 14,93
EAF 090-2022 486,75 8,25 59,00
EAF 093-2022 99,90 2,7 37,00
EAF 094-2022 72,50 2,18 33,26
EAF 096-2022 0,79 0,07 11,29
EAF 100-2022 327,35 2,07 158,14
EAF 103-2022 0,37 0,8 0,46
EAF 106-2022 1,57 1,57 1,00
EAF 118-2022 76,99 5,17 14,89
EAF 120-2022 27,94 0,95 29,41
EAF 130-2022 4,92 2,83 1,74
EAF 132-2022 31,98 15,78 2,03
EAF 136-2022 3,07 0,28 10,96
EAF 156-2022 9,44 0,15 62,93
EAF 250-2022 2,45 0,05 49,00
EAF 256-2022 5,89 0,62 9,50
EAF 257-2022 21,22 2,65 8,01
EAF 258-2022 237,20 11,72 20,24
EAF 263-2022 5,86 12,35 0,47
EAF 267-2022 273,27 6,62 41,28
EAF 272-2022 5,74 0,97 5,92
EAF 273-2022 7,10 1,98 3,59
EAF 276-2022 46,39 14,65 3,17
EAF 277-2022 153,22 22,9 6,69
EAF 298-2022 4,82 0,33 14,61
EAF 301-2022 4,60 0,62 7,42
EAF 313-2022 1,48 0,4 3,70
EAF 323-2022 4,12 0,4 10,30
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EAF asociado ENS [MWh] | t[h] PNS [MW]
EAF 332-2022 1,14 0,07 16,29
EAF 347-2022 6,77 4,57 1,48
EAF 351-2022 1,33 0,08 16,63
EAF 361-2022 9,82 1,12 8,77
EAF 364-2022 0,48 0,37 1,30
EAF 371-2022 24,38 1,95 12,50
EAF 377-2022 2,17 0,7 3,10
EAF 378-2022 3,04 1,98 1,54
EAF 496-2022 3,34 1,77 1,89
EAF 003-2023 13,89 0,67 20,73
EAF 004-2023 144,80 1,97 73,50
EAF 005-2023 18,50 0,67 27,61
EAF 009-2023 262,88 21,2 12,40
EAF 010-2023 2,90 0,22 13,18
EAF 022-2023 39,65 1,32 30,04
EAF 030-2023 0,48 0,3 1,60
EAF 039-2023 24,34 2,48 9,81
EAF 052-2023 3,35 2,1 1,60
EAF 061-2023 5,98 1,78 3,36
EAF 069-2023 67,05 6,17 10,87
EAF 079-2023 18,13 1,45 12,50
EAF 100-2023 26,25 0,5 52,50
EAF 108-2023 14,57 2,35 6,20
EAF 115-2023 7,67 0,83 9,24
EAF 129-2023 84,89 4,62 18,37
EAF 156-2023 392,95 2,37 165,80
EAF 161-2023 76,27 15,67 4,87
EAF 162-2023 3,70 0,25 14,80
EAF 180-2023 3,04 9,42 0,32
EAF 211-2023 2,43 3,47 0,70
EAF 218-2023 65,30 3,93 16,62
EAF 247-2023 2,50 1,68 1,49
EAF 297-2023 21,80 1,73 12,60
EAF 299-2023 3,90 4,17 0,94
EAF 311-2023 26,60 32,03 0,83
EAF 315-2023 11,70 0,65 18,00
EAF 317-2023 1,90 1,52 1,25
EAF 331-2023 0,90 1,97 0,46
EAF 334-2023 8,70 2,18 3,99
EAF 341-2023 32,40 12,27 2,64
EAF 347-2023 7,70 0,92 8,37
EAF 349-2023 7,80 1,4 5,57
EAF 358-2023 10,80 1,2 9,00
EAF 362-2022 1043,20 418,35 2,49
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EAF asociado ENS [MWh] | t[h] PNS [MW]
EAF 364-2023 0,20 0,12 1,67
EAF 369-2023 0,10 1,43 0,07
EAF 381-2023 2,80 2,25 1,24
EAF 391-2023 4,90 2,07 2,37
EAF 399-2023 1,70 0,97 1,75
EAF 402-2023 81,10 1,73 46,88
EAF 407-2023 13,60 1,65 8,24
EAF 416-2023 20,20 2,25 8,98
EAF 423-2023 68,90 8,3 8,30
EAF 424-2023 1,00 0,07 14,29
EAF 439-2023 23,50 1,28 18,36
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D. Calculo costo de fallay SCL con ajustes

EAF asociado PNS (i:%srtt(;%i];?é?éﬁe Costo de falla SCL 1F, 2F, fp SCL’
[MW] [$/KWh total [M$] [MVA] 3F [MVA]
EAF 001-2021 0,14 4335 0,6069 101,38 1F 0,315 31,93
EAF 004-2021 20,58 3678 75,69324 393,39 1F 0,315 123,92
EAF 023-2021 14,00 3320 46,48 438,04 1F 0,315 137,98
EAF 030-2021 1,20 5804 6,9648 1954,18 1F 0,315 615,57
EAF 031-2021 0,65 5804 3,7726 9927,06 1F 0,315 | 3127,02
EAF 032-2021 5,70 4335 24,7095 2002,26 1F 0,315 630,71
EAF 045-2021 1,31 3320 4,3492 93,80 1F 0,315 29,55
EAF 047-2021 2,28 5804 13,23312 376,69 1F 0,315 118,66
EAF 049-2021 36,00 3678 132,408 376,69 1F 0,315 118,66
EAF 056-2021 2,83 4335 12,26805 1851,72 2F 0,830 | 1536,93
EAF 066-2021 1,74 4335 17,5429 540,29 2F 0,830 448,44
EAF 067-2021 130,61 3678 480,38358 6472,00 1F 0,315 | 2038,68
EAF 068-2021 8,09 5804 46,95436 2441,75 1F 0,315 769,15
EAF 073-2021 19,61 4335 85,00935 4634,05 3F 1,000 | 4634,05
EAF 074-2021 39,80 3678 146,3844 292,37 1F 0,315 92,10
EAF 077-2021 1,37 3320 45484 19,43 1F 0,315 6,12
EAF 141-2021 5,00 5804 29,02 1342,44 1F 0,315 422,87
EAF 142-2021 1,68 4335 7,2828 191,67 1F 0,315 60,38
EAF 144-2021 0,68 5804 3,94672 389,08 2F 0,830 322,94
EAF 152-2021 4,80 3320 15,936 511,54 1F 0,315 161,14
EAF 157-2021 0,60 5804 3,4824 177,03 1F 0,315 55,76
EAF 158-2021 7,20 3320 23,904 221,36 1F 0,315 69,73
EAF 159-2021 18,50 3320 61,42 110,00 1F 0,315 34,65
EAF 184-2021 11,72 3678 43,10616 610,84 1F 0,315 192,41
EAF 185-2021 454 3320 15,0728 191,92 1F 0,315 60,45
EAF 186-2021 33,60 3320 111,552 1027,79 1F 0,315 323,75
EAF 190-2021 116,15 3320 385,618 581,19 1F 0,315 183,07
EAF 191-2021 61,43 3320 203,9476 280,71 1F 0,315 88,42
EAF 197-2021 3,65 5804 21,1846 285,25 3F 1,000 285,25
EAF 199-2021 198,58 3320 659,2856 2466,72 1F 0,315 | 777,02
EAF 242-2021 33,31 3320 110,5892 424,04 3F 1,000 424,04
EAF 243-2021 8,52 3678 31,33656 533,28 1F 0,315 | 167,98
EAF 244-2021 0,54 5804 3,13416 497,54 1F 0,315 156,73
EAF 247-2021 1,13 5804 6,55852 544 52 1F 0,315 171,52
EAF 249-2021 55,40 3320 183,928 140,82 3F 1,000 140,82
EAF 300-2021 40,41 3678 148,62798 1461,96 1F 0,315 460,52
EAF 302-2021 8,62 3320 28,6184 247,51 2F 0,830 205,43
EAF 304-2021 2,00 4335 8,67 922,60 3F 1,000 922,60
EAF 305-2021 24,33 3678 89,48574 1578,59 1F 0,315 497,26
EAF 310-2021 42,29 3678 155,54262 657,59 2F 0,830 545,80
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Costo de falla de

. PNS . Costo de falla SCL 1F, 2F, SCL’
EAF asociado [MW] cor;g/ﬁtjl\;ﬁ(]:lon total [M$] [MVA] 3F fp [MVA]
EAF 314-2021 0,71 5804 4,12084 913,34 2F 0,830 | 758,07
EAF 316-2021 34,41 4335 149,16735 7922,99 1F 0,315 | 2495,74
EAF 317-2021 4,17 4335 18,07695 371,48 1F 0,315 | 117,02
EAF 319-2021 1,00 5804 5,804 548,97 1F 0,315 | 172,93
EAF 001-2022 0,40 4335 1,75134 350,55 1F 0,315 | 110,42
EAF 004-2022 59,30 4335 257,0655 828,74 1F 0,315 | 261,05
EAF 008-2022 1,05 4335 4,55175 262,42 1F 0,315 82,66
EAF 010-2022 0,02 5804 0,11608 199,87 1F 0,315 62,96
EAF 013-2022 16,40 5804 95,1856 668,52 1F 0,315 | 210,58
EAF 015-2022 2,20 5804 12,7688 662,20 2F 0,830 | 549,63
EAF 017-2022 10,02 3678 36,85356 399,92 2F 0,830 | 331,93
EAF 019-2022 6,49 3320 21,5468 456,41 1F 0,315 | 143,77
EAF 038-2022 38,32 4335 166,1172 1612,90 3F 1,000 | 1612,90
EAF 082-2022 6,06 5804 35,17224 411,44 1F 0,315 | 129,60
EAF 083-2022 6,00 5804 34,824 2683,00 2F 0,830 | 2226,89
EAF 084-2022 16,90 3678 62,1582 2710,71 1F 0,315 | 853,87
EAF 086-2022 5,55 3678 20,4129 622,56 1F 0,315 | 196,11
EAF 087-2022 0,64 5804 3,71456 1197,59 2F 0,830 | 994,00
EAF 088-2022 4,18 5804 24,26072 488,07 1F 0,315 | 153,74
EAF 090-2022 486,75 3320 1616,01 2885,74 1F 0,315 | 909,01
EAF 093-2022 99,90 3678 367,4322 2307,31 2F 0,830 | 1915,07
EAF 094-2022 72,50 3678 266,655 2991,36 2F 0,830 | 2482,83
EAF 096-2022 0,79 5804 4,58516 1381,84 2F 0,830 | 1146,93
EAF 100-2022 327,35 3678 1203,9933 8008,25 1F 0,315 | 2522,60
EAF 103-2022 0,37 4335 1,60395 403,00 1F 0,315 | 126,95
EAF 106-2022 1,57 3678 5,77446 425,65 1F 0,315 | 134,08
EAF 118-2022 76,99 3320 255,6068 3335,73 1F 0,315 | 1050,75
EAF 120-2022 27,94 4335 121,1199 611,55 1F 0,315 | 192,64
EAF 130-2022 4,92 3678 18,09576 650,20 1F 0,315 | 204,81
EAF 132-2022 31,98 3320 106,1736 490,46 3F 1,000 | 490,46
EAF 136-2022 3,07 5804 17,81828 883,49 1F 0,315 | 278,30
EAF 156-2022 9,44 5804 54,78976 475,04 2F 0,830 | 394,28
EAF 250-2022 2,45 5804 14,2198 889,23 2F 0,830 | 738,06
EAF 256-2022 5,89 4335 25,53315 774,88 1F 0,315 | 244,09
EAF 257-2022 21,22 3678 78,04716 512,17 2F 0,830 | 425,10
EAF 258-2022 237,20 3320 787,504 4042,29 1F 0,315 | 1273,32
EAF 263-2022 5,86 3320 19,4552 722,57 1F 0,315 | 227,61
EAF 267-2022 273,27 3320 907,2564 1808,79 2F 0,830 | 1501,30
EAF 272-2022 5,74 4335 24,8829 821,66 2F 0,830 | 681,98
EAF 273-2022 7,10 3678 26,1138 496,78 3F 1,000 | 496,78
EAF 276-2022 46,39 3320 154,0148 195,75 2F 0,830 | 162,47
EAF 277-2022 153,22 3320 508,6904 574,12 1F 0,315 | 180,85

72




Costo de falla de

EAF asociado PNS corta duracion Costo de falla SCL 1F, 2F, fp SCL’
[MW] [$/kWh total [M$] [MVA] 3F [MVA]
EAF 298-2022 4,82 5804 27,97528 364,72 2F 0,830 | 302,72
EAF 301-2022 4,60 4335 19,941 420,37 1F 0,315 | 132,42
EAF 313-2022 1,48 4335 6,4158 303,27 3F 1,000 | 303,27
EAF 323-2022 4,12 4335 17,8602 1296,15 1F 0,315 | 408,29
EAF 332-2022 1,14 5804 6,61656 1345,39 2F 0,830 | 1116,67
EAF 347-2022 6,77 3320 22,4764 406,78 1F 0,315 | 128,14
EAF 351-2022 1,33 5804 7,71932 1102,27 1F 0,315 | 347,22
EAF 361-2022 9,82 3678 36,11796 1836,02 1F 0,315 | 578,35
EAF 364-2022 0,48 4335 2,0808 443,97 2F 0,830 | 368,50
EAF 371-2022 24,38 3678 89,66964 2607,77 1F 0,315 | 821,45
EAF 377-2022 2,17 4335 9,40695 330,05 1F 0,315 | 103,97
EAF 378-2022 3,04 3678 11,18112 619,79 1F 0,315 | 195,23
EAF 496-2022 3,34 3678 12,28452 168,65 1F 0,315 53,12
EAF 003-2023 13,89 4335 60,21315 721,06 2F 0,830 | 598,48
EAF 004-2023 144,80 3678 532,5744 3119,26 1F 0,315 | 982,57
EAF 005-2023 18,50 4335 80,1975 877,50 1F 0,315 | 276,41
EAF 009-2023 262,88 3320 872,7616 3795,16 1F 0,315 | 1195,48
EAF 010-2023 2,90 5804 16,8316 300,05 2F 0,830 | 249,04
EAF 022-2023 39,65 3678 145,8327 2764,53 2F 0,830 | 2294,56
EAF 030-2023 0,48 5804 2,78592 209,01 1F 0,315 65,84
EAF 039-2023 24,34 3678 89,52252 2732,34 2F 0,830 | 2267,84
EAF 052-2023 3,35 3678 12,3213 484,33 1F 0,315 | 152,56
EAF 061-2023 5,98 3678 21,99444 659,88 1F 0,315 | 207,86
EAF 069-2023 67,05 3320 222,606 273,86 1F 0,315 86,27
EAF 079-2023 18,13 3678 66,68214 2068,24 3F 1,000 | 2068,24
EAF 100-2023 26,25 4335 113,79375 451,95 1F 0,315 | 142,36
EAF 108-2023 14,57 3678 53,58846 1270,47 1F 0,315 | 400,20
EAF 115-2023 7,67 4335 33,24945 608,63 2F 0,830 | 505,16
EAF 129-2023 84,89 3320 281,8348 478,01 1F 0,315 | 150,57
EAF 156-2023 392,95 3678 1445,2701 9652,25 2F 0,830 | 8011,37
EAF 161-2023 76,27 3320 253,2164 4252,44 2F 0,830 | 3529,53
EAF 162-2023 3,70 5804 21,4748 1584,59 1F 0,315 | 499,15
EAF 180-2023 3,04 3320 10,0928 332,59 1F 0,315 | 104,77
EAF 211-2023 2,43 3678 8,93754 1002,38 1F 0,315 | 315,75
EAF 218-2023 65,30 3678 240,1734 6332,54 3F 1,000 | 6332,54
EAF 247-2023 2,50 3678 9,195 367,07 2F 0,830 | 304,67
EAF 297-2023 21,80 3678 80,1804 497,88 1F 0,315 | 156,83
EAF 299-2023 3,90 3320 12,948 206,58 1F 0,315 65,07
EAF 311-2023 26,60 3320 88,312 389,82 2F 0,830 | 323,55
EAF 315-2023 11,70 4335 50,7195 1009,93 2F 0,830 | 838,24
EAF 317-2023 1,90 3678 6,9882 172,17 2F 0,830 | 142,90
EAF 331-2023 0,90 3678 3,3102 721,24 1F 0,315 | 227,19
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Costo de falla de

EAF asociado PNS corta duracion Costo de falla SCL 1F, 2F, fp SCL’
[MW] [$/kWh total [M$] [MVA] 3F [MVA]
EAF 334-2023 8,70 3678 31,9986 1278,42 1F 0,315 | 402,70
EAF 341-2023 32,40 3320 107,568 199,49 1F 0,315 62,84
EAF 347-2023 7,70 4335 33,3795 852,52 1F 0,315 | 268,54
EAF 349-2023 7,80 3678 28,6884 2903,97 1F 0,315 | 914,75
EAF 358-2023 10,80 3678 39,7224 756,88 1F 0,315 | 238,42
EAF 362-2022 1043,20 3320 3463,424 808,69 1F 0,315 | 254,74
EAF 364-2023 0,20 5804 1,1608 374,67 2F 0,830 | 310,98
EAF 369-2023 0,10 3678 0,3678 215,49 1F 0,315 67,88
EAF 381-2023 2,80 3678 10,2984 443,00 2F 0,830 | 367,69
EAF 391-2023 4,90 3678 18,0222 1048,68 1F 0,315 | 330,33
EAF 399-2023 1,70 4335 7,3695 191,67 1F 0,315 60,38
EAF 402-2023 81,10 3678 298,2858 9623,46 1F 0,315 | 3031,39
EAF 407-2023 13,60 3678 50,0208 3901,41 1F 0,315 | 1228,94
EAF 416-2023 20,20 3678 74,2956 1195,89 1F 0,315 | 376,71
EAF 423-2023 68,90 3320 228,748 745,88 1F 0,315 | 234,95
EAF 424-2023 1,00 5804 5,804 428,27 1F 0,315 | 134,91
EAF 439-2023 23,50 3678 86,433 1663,45 1F 0,315 | 523,99

Tabla D.1: Célculo costo de fallay SCL.
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