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“EVALUACION DE LA INCORPORACION DE GRANDES BLOQUES DE ENERGIA
EOLICA EN EL SISTEMA DE TRANSMISION DEL SIC”

En el presente trabajo de titulo se analiza técnica y econdmicamente la incorporacion de
grandes bloques de energia edlica en el sistema de transmision del SIC. El objetivo es estudiar los
limites de transferencia en zonas que incluyen participacion de bloques de generacion eodlica,
actuales y proyectados a mediano plazo, en las zonas con mayor potencial edlico, es decir, las
regiones de Coquimbo y Bio-Bio.

Para estudiar el fendmeno se calculan las curvas de calentamiento de las lineas que se cree
seran las mas afectadas. Con esto se obtienen las capacidades maximas de transferencia segun
distintos criterios de seguridad y condiciones ambientales. Considerando los limites anteriores se
realizan simulaciones computacionales de las lineas de transmision con el software DigSilent ®,
con las cuales se obtienen las potencias transmitidas por las lineas en escenarios de generacion
distintos. En estas simulaciones, se incluyen centrales eolicas generando tedricamente a su
maxima capacidad, que es el mas desfavorable de los casos posibles.

Las simulaciones consideran casos de pre y post-falla en escenarios de demanda baja y
media, casos en los cuales las lineas de transmision se ven mas sobrecargadas. Como forma de
comparacion se considera un escenario actual (afio 2010) y un escenario futuro (afio 2012) para la
zona norte; y un escenario proyectado 2012 en el caso de la zona sur. En cada una de esas zonas,
se tienen en carpeta proyectos que suman cerca de 200 MW, ademads de inversiones en el sistema
de transmision.

Por otro lado, se realizan simulaciones dindmicas con la finalidad de comprobar que los
escenarios simulados fuesen estables en cuanto a la operacidon y factibles en conformidad con las
exigencias establecidas en la normativa vigente y las limitantes técnicas de los equipos de
potencia. En el caso de la zona norte se busca encontrar aquellos limites mas restrictivos en
cuanto a la operacion, mientras que para la zona sur s6lo se busca comprobar la factibilidad de la
operacion y la estabilidad antes mencionada. Estos datos fueron empleados posteriormente en un
analisis econdmico, que se realizd en base a simulaciones del software PLP, que permiten un
analisis economico que se ajusta a las condiciones reales de operacion en el largo plazo.

Los resultados de las simulaciones, muestran que efectivamente ante ciertos escenarios de
generacion, en el caso de la zona norte; y sumando la presencia de contingencias, en el caso de la
zona sur, existen situaciones de sobrecarga en las lineas estudiadas, si se considera una alta
generacion edlica en la zona.

La solucion propuesta corresponde a una recomendacion de operacion del sistema ante
estas condiciones. Por lo cual, se propone el aumento de la capacidad operacional de transmision
de las lineas en estudio, mediante la desconexion inmediata de un monto de generacion edlica
ante la presencia de una contingencia.

La evaluacion econdmica realizada muestra que con el beneficio anual de la operacién con
estos nuevos limites es posible pagar un automatismo (EDAG) que permita la desconexion
instantanea de un monto de generacion eolica. Asi también, este beneficio obtenido corresponde
al valor maximo que el sistema estaria disponible a pagar a los generadores eolicos ante la
desconexion de dichos montos de generacion, en vez de la desconexion o disminucion de
generacion proveniente de centrales térmicas de la zona, lo que podria dar origen a la prestacion
de un Servicio Complementario.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La modificacion a la Ley General de Servicios Eléctricos introducida por la Ley 20.257
respecto de la generacion de energia eléctrica con fuentes de energia renovables no
convencionales, en especifico al Articulo 150° bis, indica lo siguiente:

“Cada empresa eléctrica que efectie retiros de energia desde los sistemas eléctricos con
capacidad instalada superior a 200 MW para comercializarla con distribuidoras o con clientes
finales, estén o no sujetos a regulacién de precios, debera acreditar ante la Direccion de Peajes
del CDEC respectivo, que una cantidad de energia equivalente al 10% de sus retiros en cada afo
calendario haya sido inyectada a cualquiera de dichos sistemas, por medios de generacion
renovables no convencionales, propios o contratados.”

Esta obligacion en un comienzo serd de 5% para los afios 2010 a 2014, aumentandose en un
0,5% anual a partir del afio 2015, hasta alcanzar el afio 2024 el 10% previsto en el articulo 150°
bis. Esto ha motivado a las distintas empresas eléctricas y a privados a realizar inversiones en
energias renovables, en particular, en energia eolica. Es por esto, que nace la necesidad de
evaluar como el Sistema Interconectado Central, en adelante SIC, se comportard ante la
incorporacion de grandes bloques de energia, provenientes de centrales edlicas, cuya ubicacion se
concentra en algunos sectores especificos.

En efecto, actualmente existen tres parques eolicos conectados al SIC coordinados por el
CDEC - SIC, con una potencia total instalada de 162,15 MW y que se encuentran ubicados en la
zona de la IV Region. Muchos otros proyectos se encuentran en el Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental, la potencia total instalada prevista de estos parques, incluyendo actualmente
los incorporados en el sistema, equivale aproximadamente a 1440 MW, y se estima que cuando
todos estos parques estén funcionando representen aproximadamente un 10% de la capacidad
instalada del SIC en ese momento.

1.2 ALCANCES Y OBJETIVOS GENERALES.

Los alcances del presente trabajo tienen su fundamento en el alto nivel esperado de
penetracion de la energia edlica en nuestro pais. Ante esta problematica, resulta interesante
estudiar el impacto que tendrd en la operacion del SIC en términos técnicos y econdmicos, la
incorporacion de estos bloques de energia, en particular cudles seran los impactos en las redes de
transmision.

Dentro de este punto, es claro que el impacto de grandes bloques de energia edlica en las
redes de transmision dependera de la ubicacion de las centrales de energia eodlica respecto a las
cargas y del estado de la red de transmisién, en cuanto a si, previamente presenta o no
limitaciones de transmision.



En Chile se presenta una situacion muy particular: una de las zonas de mayor potencial
edlico se ubica en las costas de la IV Region, razén por la cual, los tres parques edlicos que
actualmente se encuentran conectados al SIC, asi como la gran parte de los proyectos que se
encuentran en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental se ubican alli. Esto implica que,
las centrales eolicas se encuentren concentradas en el mismo sector del sistema eléctrico, y la
inyeccion de la energia generada se concentra en una zona.

En este sector, el sistema de transmision fue desarrollado originalmente para abastecer a los
consumos de la Zona Norte del SIC. Hoy, producto de la instalacion de centrales eléctricas en la
zona, el sistema esta adaptado para evacuar los excedentes de generacion, con lo que en la
actualidad posee una capacidad ajustada para dichos excedentes, habiendo s6lo una pequenia
capacidad disponible para futuros proyectos.

Por tanto, ante un aumento del nimero de centrales eolicas en la zona y considerando el
actual desarrollo proyectado para el sistema de transmision de la zona, se vislumbra un aumento
en la potencia a transmitir y exportar por este sistema lo que, a su vez, provocara probablemente
la saturacion de éste. Esto se traduce en problemas en la operacion del sistema, puesto que no es
posible evacuar toda la energia generada en la zona, por lo que el sistema se enfrenta a la
limitacién de la generacion producida en la zona.

Esta situacion es posible mostrarla mediante una simulacion de la operacion de largo plazo
en que se incluyan los futuros parques edlicos de la zona, una proyeccion del sistema equivalente
y una estimacion del crecimiento de las cargas. Luego, en este &mbito se enfrenta un problema
técnico enfocado a la Capacidad de la Red de Transmision y el uso de ésta. Como la limitacion de
capacidad también estd dada por el criterio de seguridad (n — 1), se estudiard si es factible
establecer un criterio de seguridad (n — 1)* ajustado, que permita un mayor uso de la linea
mediante el uso controlado y transitorio de una capacidad adicional, con el objeto de disminuir la
limitacién de generacidon antes mencionada.

Otra de las zonas de gran potencial edlico en Chile corresponde a las costas de la VIII
Region. En este sector se presenta una configuracion enmallada del sistema de transmision,
distinta al caso de la IV Region, y en la medida que se presentan distintos tipos de contingencias
en la red, la topologia de ésta varia. Luego, para esta zona seria interesante estudiar qué
contingencias producen saturaciones en la red.

Por otro lado, la incorporacion de grandes bloques de energia eodlica en el sistema de
transmision del SIC contiene adicionalmente una componente econdémica, ya que la solucion que
se vislumbra es la desconexion de generadores edlicos para aliviar las transferencias por la red.
Esto pues, es posible desconectar en grupos pequefios de unidades y no a parques eodlicos en su
totalidad, y de esta manera también evita disminuir energia proveniente de centrales térmicas de
mayor costo variable de operacion, haciéndolas funcionar con una mayor eficiencia y sin
perturbar su ciclo térmico. Dicha solucion es la que se evaluaré en el desarrollo de este trabajo.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Observar la situacion actual de flujos de potencia por las lineas de transmision del norte del
SIC (IV Region), en particular, mostrar la actual situacion de capacidad y uso de las lineas.

Vislumbrar la situacion que se divisa ante la instalacion de futuros proyectos edlicos en la
zona norte y sur del SIC, especificada anteriormente. Concretamente, estudiar la situacion
ante un escenario de alta generacion edlica y demanda local baja y media.

Dada la caracteristica longitudinal del sistema de transmision en el norte del SIC, y como la
limitacién de capacidad también esta dada por el criterio de seguridad (n — 1), se estudiara
si es factible establecer un criterio de seguridad (n — 1)* ajustado, que permita un mayor
uso de la linea mediante una capacidad adicional dada por este criterio de seguridad
ajustado.

En la zona de la VIII Region, se presenta una configuracion enmallada del sistema de
transmision, al presentarse distintos tipos de contingencias en la red, la topologia de ésta
varia. Luego, para esta zona se determinara qué contingencias producen limitaciones en la
red y cuales permiten un mayor uso del recurso edlico.

Estudiar aquellos casos en que, ante congestiones en la red provocadas por contingencias,
se restrinja la inyeccion al sistema de energia proveniente de centrales eolicas. Esto se
traduce en limitar la generacion de parques edlicos, desconectando grupos de unidades
mediante un automatismo (EDAG).

Evaluar el impacto en la operacion econdmica del SIC del mayor uso de la capacidad de
transmision, considerando criterios de seguridad ante contingencias.

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En funcion de los alcances y objetivos propuestos en este trabajo de titulo, esta memoria se
estructura de la siguiente manera.

El Capitulo 2 constituye una revision de los conceptos generales sobre la energia edlica, las
distintas tecnologias de aerogeneradores y una vision general de los efectos que produce la
incorporacidon de una alta penetracion de energia edlica sobre los sistemas eléctricos de potencia.
El Capitulo 3 corresponde a la exposicion de la situacidon actual de la energia eodlica en Chile,
parques edlicos actuales en el SIC y los proyectos que se vislumbran en la IV, V y VIII Region.
En el Capitulo 4 se aborda la propuesta metodologica planteada, con el fin de abordar los
objetivos planteados y establecer las consideraciones realizadas en el desarrollo de este trabajo.

Una vez definida la propuesta metodologica, en el Capitulo 5 y 6 se detallan los resultados
obtenidos para las zonas norte y sur, respectivamente. Mientras que en el Capitulo 7 se detalla la
evaluacion economica de la solucion propuesta. Finalmente en el Capitulo 8 se presentan las
conclusiones del trabajo realizado y se establecen los posibles cursos de accién para futuros
desarrollos de temas relacionados con el estudio presentado en este documento.



2 ANTECEDENTES

2.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE ENERGIA EOLICA

El viento se origina con el movimiento de masas de aire y es una forma indirecta de energia
solar. La circulacion de las masas de aire se produce por diferencias de temperatura en las
distintas zonas geograficas de la tierra, lo que junto a la rotacion de nuestro planeta y las fuerzas
de Coriolis, crean patrones globales de circulacion [1,2].

Por otro lado, la velocidad del viento varia con la altura dentro de la capa limite terrestre y
depende de la naturaleza del terreno sobre el cual se desplazan las masas de aire. Esta relacion se
expresa mediante la ecuacion:

=)
v, \h,

Donde: V, V; representan las velocidades de viento a las alturas h; y hy, respectivamente.
Ademas se cumple que: V| < V,y h; < h,. El exponente o caracteriza el terreno, puede variar
entre 0,08 (para superficies lisas como hielo, lagunas, etc.) y 0,40 (sobre terrenos
geograficamente accidentados) [3].

De lo anteriormente expuesto, se puede caracterizar al viento como un recurso
esencialmente variable y complejo de predecir, puesto que su comportamiento depende de
numerosos factores. Sin embargo, con el conocimiento de estos factores, es posible realizar
estimaciones del recurso eodlico de una zona en particular, pudiendo establecer zonas de mayor
potencial y por ende, de futuras instalaciones de parques e6licos.

En general, se observa que las zonas mas favorables para la ubicacion de proyectos eolicos
son las dreas costeras, valles transversales, llanuras interiores abiertas y zonas montafiosas dado
su mayor potencial eolico [4].

La produccion de energia a partir de la energia cinética del viento es lo que se denomina
energia eolica. Las fluctuaciones de la energia edlica son atribuidas a las variaciones de la
velocidad del viento, las cuales dependen de cambios en las condiciones climaticas que conllevan
a una intermitencia y alta variabilidad de este tipo de energia, importante de considerar ante la
incorporacion a los sistemas eléctricos de potencia [5].

Para un mejor aprovechamiento de la energia edlica se deben considerar velocidades
medias de viento, rafagas, direcciones dominantes y eventuales obstaculos al momento de
seleccionar los lugares de emplazamiento, asi como las caracteristicas constructivas de las
maquinas a instalar (altura de la torre, velocidad méxima que soporta, velocidad de puesta en
marcha, entre otras) [3].



2.1.1 TECNOLOGIAS DE GENERACION EOLICA

En la actualidad, el desarrollo de este tipo de tecnologia permite encontrar diversos tipos de
aerogeneradores, los que se pueden clasificar dependiendo del disefio, posicion del aerogenerador
o tipo de eje, nimero de palas, entre otras. Sin embargo, la clasificacion mas utilizada
corresponde a: aerogeneradores de velocidad fija o de velocidad variable. Cada una de estas
tecnologias presenta ventajas y desventajas en su utilizacion, las que serdn analizadas
posteriormente.

2.1.2 GENERADOR EOLICO DE INDUCCION DE VELOCIDAD F1JA

Un generador edlico de induccion de velocidad fija, en general, corresponde a un generador
de induccién de rotor jaula ardilla. Este tipo de maquinas se acopla directamente a la red
mediante una caja amplificadora o caja de engranajes, que se ubica entre los sistemas de eje de
alta y baja velocidad.
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Figura 2.1: Generador de induccion de velocidad fija [6].

Una de las desventajas de este tipo de generador, es que no posee control sobre la potencia
activa entregada al sistema. A la vez, consume gran cantidad de potencia reactiva, por lo que es
necesario una compensacion de reactivos, ya sea mediante un banco de condensadores o equipos
de electronica de potencia. Si no existe este tipo de compensacion, obtiene los reactivos
necesarios de la red eléctrica a la que esté conectado, danando los perfiles de tension.

Esta desventaja puede ser subsanada, puesto que se han desarrollado generadores de
induccion de velocidad fija con capacidad FRT (Fault Ride Through), esto es la capacidad de
mantenerse conectado a la red ante fuertes fallas de tension. Esta capacidad permite un control
del consumo de reactivos mediante diversos equipos como SVC, STATCOM vy bancos de
condensadores electronicamente controlados, eliminando el problema de consumo de reactivos
mencionado anteriormente [7].

Sin embargo, la principal desventaja estd dada por su conexion directa a la red, y tiene
relacién con que transmite a la red eléctrica las variaciones de potencia, producidas por cambios
en el viento, y los problemas mecénicos, como vibraciones en el eje dadas por rafagas y
turbulencias de viento, lo que perjudica la calidad del flujo de energia entregado al sistema. Por

5



otro lado, no es posible un control eficaz de los efectos provocados por cambios dindmicos en la
tension, como parpadeo o flicker [8,9].

A pesar de las desventajas mencionadas anteriormente, este tipo de aerogeneradores fueron
los que se utilizaron en el Parque Edlico Canela I, primer parque eo6lico conectado al SIC. Esto,
principalmente ya que sus ventajas se relacionan con un menor costo de inversion respecto de
otras tecnologias, simplicidad en su disefio, implementacion de métodos de control simples y
bajos costos de operacion y mantenimiento.

2.1.3 GENERADOR EOLICO DE INDUCCION DE DOBLE ALIMENTACION

Este modelo de generador corresponde a un generador de induccion de velocidad variable.
Tal como se observa en la Figura 2.2, un generador de induccién doblemente alimentado es una
maquina excitada tanto desde su estator, conectado directamente a la red, como en su rotor,
conectado también a la red mediante un sistema conversor-inversor realizado con electronica de
potencia [8]. El inversor trabaja siempre a la frecuencia de la red, mientras que el conversor lo
hace a frecuencia variable dependiendo del punto de operacion [6].

Viento

—_— Caja de TN {
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Figura 2.2: Generador de induccion de doble alimentacion [6].
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Dado que la potencia que pasa por el sistema conversor-inversor, corresponde a s6lo una
fraccion de la potencia nominal, entre un 20% a 30%, las pérdidas en este sistema son menores
respecto de un sistema que convierte la potencia total, lo que hace a este generador un tipo muy
utilizado [10]. Otra de sus ventajas consiste en que es capaz de ajustar la velocidad del rotor en
funcion de la velocidad del viento, lo que lo convierte en un tipo eficiente desde este punto de
vista [11].

Por otro lado, los reactivos son controlados por la misma operacion de la turbina, pudiendo
generar o absorber potencia reactiva segiin convenga [8].

Estas ventajas implican un mayor costo de inversion, debido a la necesidad del sistema
conversor-inversor; y un mayor costo de mantenimiento dado que se tiene acceso al rotor.

Este tipo de aerogenerador es el utilizado en los parques eodlicos Canela II, Monte Redondo
y Totoral, ubicados en la IV region de nuestro pais.



2.1.4 GENERADOR EOLICO SINCRONICO DE IMANES PERMANENTES

Este generador sincronico de velocidad variable es conectado a la red eléctrica mediante un
sistema rectificador-inversor, desarrollado con electronica de potencia. De esta manera, la sefial
de corriente alterna es rectificada, desacoplandola de la red eléctrica, y luego mediante la etapa
inversora la sefial de corriente alterna adquiere la misma frecuencia de la red.

Este modelo de generador incluye una caja de engranajes para aumentar la velocidad y a la
vez disminuir el tamafio del generador sincrono. De no ser asi, dado su gran numero de polos, el
generador sincrono podria llegar a ser de gran tamafo.

.
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Figura 2.3: Generador Sincronico de Imanes Permanentes [6].

La principal desventaja de este sistema es que requiere de complejos rectificadores, puesto
que sistemas rectificadores mas simples no permiten un control de reactivos y tension, esto se
traduce en un costo de inversion mas elevado [10]. Por otra parte, el uso de un sistema
rectificador-inversor puede provocar un aumento en la contaminacion armoénica de la red, lo que
ante una integracion masiva de esta tecnologia puede dafiar la red eléctrica [7].

Su gran ventaja, es que con el uso del sistema rectificador-inversor es posible controlar las
corriente del lado del rotor y la del lado de la red, de esta manera posee una mayor capacidad de
control en la inyeccion de potencia activa y reactiva a la red eléctrica a la que esta conectado,
mejorando las condiciones de régimen permanente, la calidad de suministro y la estabilidad de
tension y fase [11].

Este tipo de generador permite simplificar ain mas los modelos de las turbinas y su
eficiencia [8].

2.1.5 CONTROL SOBRE LA OPERACION DE AEROGENERADORES

Control del angulo de paso o posicion de las palas (Pitch Control)

Este tipo de control es un proceso mecanico, la accion de control consiste en modificar el
angulo de paso o posicion de las palas en unos pocos grados cada vez que cambia el viento, el
objetivo principal es mantener un angulo Optimo que permita el méximo rendimiento del
aerogenerador, es decir, una mayor generacion a todas las velocidades de viento.

Es posible identificar dos estrategias de control segtn la potencia generada:



a. Ante un valor demasiado alto de la potencia generada, por ejemplo ante una rafaga de
viento, el controlador envia una orden al mecanismo de cambio del d&ngulo de paso, que
hace girar las palas en un cierto angulo, pasando a capturar una menor potencia del
viento. De esta manera se protege de esfuerzos mecanicos al aerogenerador.

b. Cuando el viento disminuye repentinamente, el mecanismo de accion es el inverso. El
controlador electronico comprueba varias veces por segundo la potencia generada, luego
como accion se modificard el angulo de paso, de tal manera de encontrar el angulo
optimo que permita capturar la maxima energia posible del viento.

El disefio de aerogeneradores con este tipo de control exige una ingenieria muy
desarrollada, para asegurar que las palas giren exactamente en el angulo deseado. El tiempo de
reaccion del mecanismo de cambio del d&ngulo de paso es un factor critico en el disefo de la
turbina [8,11].

Control (pasivo) por pérdida aecrodinamica ((Passive) Stall Control)

Este control se logra por medio del disefio aerodindmico del perfil de la pala del rotor,
unido al buje en un angulo fijo. Este disefio aerodindmico permite asegurar la pérdida de
sustentacion al alcanzar la velocidad de disefio.

La geometria del disefio hace que la pala esté ligeramente torsionada a lo largo de su eje
longitudinal, con el fin de que el 4ngulo de ataque sea el Optimo en toda la pala, de esta
manera provocar una pérdida de sustentacion gradual cuando la velocidad del viento alcanza
valores muy altos.

La principal ventaja que se obtiene de aplicar esta estrategia de control es evitar partes
moviles del rotor y el complejo sistema de control. Sin embargo, a la vez presenta un disefio
aerodindmico muy complejo, puesto que es necesario evitar vibraciones que puedan ser
provocadas por la pérdida de sustentacion [8,11].

Control activo por pérdida aerodinamica (Active Stall Control)

En aerogeneradores de mayor potencia se encuentra incorporado este tipo de control, que
permite orientar las palas algunos grados (menos de 10°) para ajustar mejor el perfil de pérdida
en las zonas de velocidades altas de viento, aproximadamente entre 18 a 25 [m/s].

Este control es similar al control del dngulo de paso, puesto que ambos tienen palas
orientables. Cuando la velocidad del viento es baja, las palas se orientan como en los
aerogeneradores con control del angulo de paso, para asi obtener una fuerza de giro
razonablemente alta para una baja velocidad de viento.

Por otro lado, cuando el aerogenerador alcanza su potencia nominal, se aumenta el angulo
de paso de las palas para llevarlas hasta una posicion de mayor pérdida de sustentacion, y asi
consumir el exceso de energia del viento. Luego, en este caso, la orientacion de las palas es en
sentido contrario al que lo harian las palas reguladas por control del angulo de paso.

Este tipo de control posee ventajas respecto del control de la potencia, el cual resulta ser

mejor y mas exacto, con lo que evita que la potencia nominal sea sobrepasada al principio de
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una rafaga de viento. Otro factor importante de destacar es que puede funcionar casi
exactamente a potencia nominal para todas las velocidades de viento [8,11].

2.2 EFECTOS DE UNA ALTA PENETRACION DE ENERGIA EOLICA SOBRE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA.

En los ultimos afos, muchas publicaciones se han enfocado a analizar e investigar los
efectos que produce la incorporacion de energia edlica en los sistemas eléctricos de potencia.

Se ha identificado que los principales efectos dependen de dos factores principales: el nivel
de penetracion de la energia edlica y la flexibilidad del sistema. Debido al desarrollo sostenido
que ha presentado la energia edlica a nivel mundial, en torno al 10% de la capacidad instalada en
algunos sistemas, es importante conocer cudles son los efectos que se observan en los sistemas
eléctricos dado este alto nivel de inclusion.

Los mayores impactos se han observado en la operacion segura, confiabilidad y eficiencia
de los sistemas de potencia. Sin embargo, en [12] se plantea una clasificacion mucho mas clara y
mejor lograda. Esta clasificacion se compone de tres areas principales: Equilibrio, Suficiencia de
Potencia y Red, tal como se aprecia en la Figura 2.4:

Area relevant for impact studies Task 25
A

Reduced

= Adequacy
emissions N\

System wide
1000-5000 km

Transmission
efficien

Regional
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ongestion
management (Tlld
Voltage
management
Distribution
Local efficiency
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Power quality

/1.
"

v
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Figura 2.4: Impactos de la Energia Edlica en los Sistemas de Potencia, divididos en diferentes escalas de tiempo e incluidos en las
areas relevantes.

Cada una de las areas corresponde a un concepto que involucra distintos impactos que se
pueden presentar en los sistemas de potencia y en distintas escalas de tiempo. A continuacion, se
describe cada una de las areas y los impactos comprendidos en éstas.

Equilibrio (Balancing):

Este punto tiene relacion principalmente con los desequilibrios entre la energia generada y
la carga, lo que se traduce en una variacion de la frecuencia. Estos desequilibrios se presentan en
cualquier sistema de potencia, pero en un sistema con un alto nivel de inclusién edlica que
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obviamente presenta fluctuaciones debido a las variaciones de la velocidad del viento, los
desequilibrios se convierten en un problema atin mas importante.

Los principales efectos que se observan dentro de esta area son:

= Ante fluctuaciones de la energia edlica, se hace necesario contar con reservas de respaldo
(1-min), seguimiento de carga (5-min) y reservas operativas (10-min). Luego, se observa
un aumento en la asignacion y el uso de reservas de corto plazo (desde los minutos a
media hora) [5,12].

= [mpacto de la variabilidad y los errores de prediccion del viento sobre la eficiencia Hidro-
Térmica, puesto que las centrales no operan en su 6ptimo [5,12,13].

= [ncerteza en el predespacho del dia siguiente, lo que implica un aumento en los costos de
operacion [5].

= Variacion en el control y requerimientos técnicos de las centrales convencionales
provocados por la variabilidad de la energia eolica [14].

= En algunos casos es necesario restringir la cantidad de energia edlica a entregar al sistema,
para mantener el equilibrio, estabilidad y operacion segura de éste [5,13].

Suficiencia de Potencia (Adequacy of Power):

La suficiencia de potencia implica que el sistema debe poseer una capacidad tal, que pueda
abastecer totalmente una demanda creciente en el largo plazo, en otras palabras, debe haber una
garantia del suministro en el largo plazo. Dentro de este punto, es relevante mencionar que, si el
sistema eléctrico posee un alto nivel de penetracion edlico, cuya generacion es variable dada la
variabilidad del viento, resulta dificil asegurar con certeza una cantidad dada de generacion eolica
para un periodo de tiempo cualquiera, lo cual genera exigencias de capacidad disponible para el
sistema.

Los principales impactos que se observan dentro de este punto son:

* Una alta penetracion de energia eodlica puede requerir una gran cantidad de centrales
convencionales que asegure la suficiencia y la seguridad del sistema [5].

= Disponibilidad de suministro durante situaciones de carga méaxima. La estimaciéon de la
capacidad de generacion requerida incluye la demanda de carga y el mantenimiento de
unidades generadoras. Para este proposito, es necesaria una evaluacion apropiada de la
potencia firme agregada de energia edlica (Capacity Credit') en situaciones de carga
maxima. Se deben considerar los efectos de la dispersion geografica e interconexion [12].

Red (Grid):
Respecto de los efectos que se pueden presentar en las redes de transmision, es de esperar
que éstos dependan de la ubicacion de las centrales de energia edlica respecto a las cargas y la

! Capacity Credit of Wind Power: Contribucion de energia edlica (de salida variable) a la seguridad de sistema, es estimada determinando
la capacidad de centrales convencionales desplazadas por la energia edlica, manteniendo el mismo grado de seguridad de sistema. A la
vez, puede ser estimada determinando la carga adicional que el sistema puede soportar cuando la energia edlica es agregada,
manteniendo el mismo nivel de confiablidad. Fuente: www.wind-energy-the-facts.org
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correlacion entre la produccion de energia edlica y el consumo de electricidad [12]. Estos
aspectos son importantes de considerar puesto que cuando se realizan evaluaciones de potencial
edlico, generalmente los resultados obtenidos indican que hay zonas en donde se concentran
mayores velocidades de viento, razon por la cual en esas zonas se concentran los parques eolicos.
Esta concentracion puede acarrear efectos sobre las redes de transmision que son importantes de
estudiar.

Dentro de este punto, se observan los siguientes efectos:

= Es posible que los flujos de potencia en la red se vean afectados, pudiendo existir cambios
en su direccion [12].

= Se pueden aumentar o reducir las pérdidas en las lineas de transmision, dependiendo del
nivel de penetracion de energia edlica y la ubicacion de los recursos edlicos respecto de
los centros de carga [5,12,13].

» Congestiones o cuellos de botella en las redes de transmision cuando la generacion eolica
se encuentra lejos de las cargas [5,12,13,14].

Sin embargo, se puede lograr maximizar el uso de las lineas existentes utilizando
informacion en linea (temperatura, cargas), equipos FACTS vy el control de salida de centrales
eolicas. Claro que, en algunos casos se requiere de un refuerzo de la red para mantener la
suficiencia de transmision y la seguridad [12].

Uno de los impactos que no fue mencionado dentro de las categorias anteriores se observa
en la Figura 2.4, una alta penetracion de energia edlica afecta el Control del Tension. Respecto
del control de tension y la potencia reactiva, se sabe que las turbinas eolicas absorben reactivos
de la red y que variaciones en la potencia de salida implican fluctuaciones de tension.

Sin embargo, nuevas tecnologias como los generadores de doble alimentacion pueden
proveer de reactivos, eliminando estos problemas [5,13].

En nuestro pais se identifican principalmente dos zonas de gran potencial eodlico,
correspondientes a la IV Regién y a la VIII Region, cada una de las cuales posee caracteristicas
particulares en su sistema de transmision que la hacen interesante de analizar ante un alto nivel de
inclusion de energia edlica.

Es por esto, que este trabajo se enfocara en estudiar el impacto que tendra en la operacion
del SIC en términos técnicos y econdmicos, la incorporacion de grandes bloques de energia
eolica, en particular, cudles seran los impactos en las redes de transmision de éste.

Quedan fuera del alcance de este trabajo, el resto de los aspectos descritos a lo largo de este
punto.
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3 SITUACION ACTUAL DE LA ENERGiA EOLICA EN CHILE

En este capitulo se describe la situacion actual del desarrollo de la energia eolica en Chile.
De esta manera, se observa la disponibilidad del recurso edlico en nuestro pais, y se presentan
aquellos parques edlicos que actualmente se encuentran instalados en el SIC, asi como también
los proyectados para las zonas de mayor potencial edlico.

3.1 DISPONIBILIDAD DEL RECURSO EOLICO EN CHILE

Para hacer evaluaciones de pre-factibilidad de proyectos eolicos, es necesario contar con
datos de viento de la zona a evaluar. Sin embargo, obtener estos datos no s6lo implica un alto
costo econdmico, dado por los instrumentos a instalar y el estudio propiamente tal a realizar, asi
como también por la inversion en tiempo, de a lo menos un afo si se desea resultados confiables.

Actualmente en Chile se dispone de un mapa eolico, similar a un atlas de energia edlica,
compuesto por datos de estadisticas a nivel horario de viento, velocidad media anual y densidad
de potencia edlica media anual. Este mapa eolico fue elaborado en el contexto de la evaluacion de
fuentes alternativas de energia, encargado por la Corporacién de Fomento de la Produccion,
CORFO, al Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile en el afio 1993.
Posteriormente, en el afio 2003, la Comision Nacional de Energia encargdé un nuevo estudio que
permitid complementar el mapa edlico anteriormente desarrollado, en especifico, mejorar el
diagnostico del recurso edlico en la zona comprendida entre la III Region y la V Region.

En este mapa edlico se determinaron regimenes de viento mediante estudios
meteorologicos, medidas del viento realizada por instituciones, y un modelo de diagndstico para
la construccion del campo de viento sobre una region. Este modelo interpola y extrapola
espacialmente los datos, y considera los efectos de la altura, condiciones topograficas y efectos
de la superficie.

La importancia de estos estudios radica en que persiguen entregar una vision comparativa, a
nivel referencial, de los potenciales eolicos de las distintas zonas y orientar en qué dareas
geograficas priorizar la realizacion de estudios mas especificos.

3.1.1 MAPA EOLICO DE CHILE

A continuacion se muestran el mapa eolico de la zona centro del pais, y las velocidades
medias obtenidas como resultado del diagndstico del recurso edlico durante el Proyecto Eolo’93.
Claramente, se observa que las zonas de mayor potencial edlico se encuentran en el norte del
SIC, correspondiente a la IV y V Region, y en el sector de la VIII Region.
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Figura 3.1: Velocidad media del viento. en [m/s] en la zona centro del pais

En las Figura 3.2 y Figura 3.3 se observa el mapa e6lico para la IV Region, en las cuales se
muestra la velocidad media del viento y densidad de potencia edlica media, obtenidas mediante el

Proyecto Eolo’03.
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3.2 PARQUES EOLICOS INSTALADOS EN EL SIC

La modificacién a la Ley General de Servicios Eléctricos mediante la Ley 20.257 respecto
de la generacion de energia eléctrica con fuentes de energia renovables no convencionales, en
especifico al Articulo 150° bis, ha motivado a las distintas empresas eléctricas y a privados a
realizar inversiones en energias renovables, en particular, en energia eolica.

Actualmente existen tres parques eolicos conectados al Sistema Interconectado Central
coordinados por el CDEC — SIC, y muchos otros proyectos se encuentran en el Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental. La potencia instalada de dichos parques edlicos equivale a
162,15 MW.

A continuacion se presentan sus principales caracteristicas:

3.2.1 PARQUE EOLICO CANELA:

El Parque Eolico Canela de propiedad de Endesa Eco, es actualmente el parque edlico en
operacion mas grande del pais, se ubica al norte de Los Vilos, en la IV Region, y estd compuesto
por las centrales Canela I y Canela II. Este parque tiene una capacidad instalada de 78,15 MW, e
inyecta la energia que genera en una subestacion de 23 kV / 220 kV, que se conecta al Sistema
Interconectado Central, mediante la linea de alta tension Los Vilos — Pan de Azucar.

En una primera etapa, este parque edlico estaba compuesto solo por la central Canela I,
primera central edlica que se conectd al SIC, entrando en operacion en diciembre de 2007.
Canela I estd compuesta por 11 aerogeneradores, implementados con tecnologia danesa de la
empresa Vestas,y en total, alcanzan una potencia instalada de 18,15 MW.

En la Tabla 3.1: se muestra la ficha técnica de la central Canela I:

Ficha Técnica Central Canela I

Potencia Instalada 18,15 MW,
Unidades Generadoras 11 unidades
Potencia por acrogenerador 1,65 MW
Caracteristicas Principales
Aerogenerador Vestas V-82
Gondola 52 Toneladas
Torre Tres secciones, 100 Toneladas
Rotor y Aspas 45 Toneladas
Peso Total 210 Toneladas
Largo Aspas 40 m
Altura de Torre 70 m
Altura Total 112 m

Tabla 3.1: Ficha Técnica de Central Canela I?

2 Fuente: http://www.endesa.cl/canela/
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Durante el afio 2008, la Central Canela I generé 30,8 GWh’. Lo cual equivale a un factor de
planta promedio anual de 19,3%, valor inferior a los factores de planta esperados para una central
edlica.

Por otro lado, la Central Canela II, entré en operacion a finales de noviembre de 2009. Esta
central corresponde a un proyecto de ampliacion del Parque Eolico Canela y esta compuesta por
40 aerogeneradores, los que en total corresponden a una potencia instalada de 60 MW. La ficha
técnica de esta central se detalla en la Tabla 3.2:

Ficha Técnica Central Canela I1

Potencia Instalada 60 MW
Unidades Generadoras 40 unidades
Potencia por acrogenerador 1,5 MW
Caracteristicas Principales
Aerogenerador Acciona AW 82
Gondola 53 Toneladas
Torre Tres secciones, 116 Toneladas
Rotor y Aspas 32 Toneladas
Peso Total 201 Toneladas
Largo Aspas 40 m
Altura de Torre 80 m|
Altura Total 121 m

Tabla 3.2: Ficha Técnica de Central Canela IT*

3.2.2 PARQUE EOLICO TOTORAL:

El Parque Edlico Totoral estd ubicado en la comuna de Canela, Region de Coquimbo,
aproximadamente unos 80 kilometros al norte de la ciudad de Los Vilos.

Este parque eolico consta de 23 aerogeneradores, y un total de 46 MW de potencia
instalada. Se conecta al Sistema Interconectado Central mediante una linea de transmision de
8.200 [m] en 66 kV, contemplada dentro del proyecto.

Este parque edlico corresponde al primer proyecto edlico a nivel internacional de la
empresa eléctrica noruega SN Power, fue construido por la filial Norvind S.4 e implicé una
inversion de US$ 140 millones.

Este parque edlico fue inaugurado en Enero de 2010, a continuaciéon en la Tabla 3.3, se
presenta ficha técnica del parque edlico:

3 Dato obtenido del Anuario 2009 del CDEC-SIC.
* Fuente: http://www.endesa.cl/canela/
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Ficha Técnica Totoral

Potencia Instalada 46 MW

Unidades Generadoras 23 unidades

Potencia por acrogenerador 2,0 MW
Caracteristicas Principales

Aerogenerador Vestas

Peso Total 225 Toneladas

Altura Total 125 m

Tabla 3.3: Ficha Técnica del Parque Eolico Totoral.

Dentro de la evaluacion econdmica de este proyecto se considero la emision de bonos de
carbono, ya que se estima que la operacion anual de este parque e6lico implicara la reduccion de
65.000 toneladas de CO,.

3.2.3 PARQUE EOLICO MONTE REDONDO:

El parque edlico Monte Redondo, de propiedad de la firma GDF SUEZ, estd emplazado en
la zona costera de la comuna de Ovalle, Region de Coquimbo, aproximadamente a unos 110
kilémetros de la ciudad de Los Vilos.

Consta de 19 aerogeneradores de 2,0 MW de potencia cada uno, lo que equivale a una
potencia instalada total de 38 MW y una Subestacion eléctrica (Tap Off) que permite la conexion
con el SIC, lo que implico una inversion de US$ 100 millones.

Este parque eolico fue inaugurado en Octubre de 2009. Su ficha técnica se observa en la
Tabla 3.4:

Ficha Técnica Monte Redondo

Potencia Instalada 38 MW
Unidades Generadoras 19 unidades
Potencia por acrogenerador 2,0 MW
Caracteristicas Principales
Aerogenerador Vestas V90,
Gondola 80 Toneladas
Aspa 6,5 Toneladas
Largo Aspas 44 m
Altura de Torre 80 m
Altura Total 124 m

Tabla 3.4: Ficha Técnica de Parque Eélico Monte Redondo.’

3 Fuente: www.eolicamonteredondo.cl
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Eolica Monte Redondo, filial de GDF SUEZ, se adjudicé un contrato de suministro de
energia de 100 GWh/afio con CGE Distribucion, por 14 afios a contar del 1 de enero de 2010, lo
que permitird entregar energia a unos 57.000 hogares. Con esto, se estima que este parque eodlico
contribuira a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en unas 54.000 Toneladas
de CO, al ano.

TNustracién 3.1: Parque Eélico Monte Redondo®

% Fuente: www.eolicamonteredondo.cl
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3.3 PROYECTOS DE ENERGIiA EOLICA EN EL SIC

Actualmente existe una gran cantidad de proyectos de energia edlica en el SIC, que se
encuentran en la fase de decision de inversion y muchos otros en el Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental. Estado que se explica principalmente por la modificacion a la Ley General
de Servicios Eléctricos, tal como se explicé en el punto anterior.

En general, estos proyectos se encuentran ubicados en la Cuarta, Quinta y Octava Region,
dada la mayor disponibilidad del recurso edlico en estas regiones. A continuacion, se describe
brevemente cada proyecto segun su ubicacion.

3.3.1 PROYECTOS EOLICOS UBICADOS EN LA CUARTA REGION

» Proyecto Parque Eolico Hacienda Quijote:
Este proyecto pertenece a los inversionistas britanicos SeaWind Group, se emplazara en

la comuna de Canela, provincia de Choapa. Se ubicara en el sector costero, a un lado de la
Ruta 5 Norte, aproximadamente 86 Km al norte de Los Vilos.

Este parque eolico constara de 13 aerogeneradores, de 2 MW cada uno, lo que en
conjunto equivale una potencia nominal de 26 MW y se conectard al SIC mediante una linea
de transmision en 66 kV, de aproximadamente 8 Km de extension, a la S/E Las Palmas. Todo
el proyecto demandara una inversion de US$ 63 millones

» Proyecto Parque Edlico Punta Colorada:
Este proyecto se situard en el Fundo “El Chafiar”, sector Punta Colorada, comuna de La

Higuera, a 70 km. al norte de La Serena y a 3 km. de la localidad de Punta Colorada, e
inyectara la energia al SIC en la S/E Punta Colorada.

En un comienzo este proyecto contemplaba la instalacion de 10 aerogeneradores de 2
MW de potencia cada uno, pero estudios posteriores llevados a cabo demostraron que era
posible aumentar la cantidad de aerogeneradores, haciendo un mejor uso del recurso eolico.
Luego, se aument6 la cantidad de aerogeneradores a 18 unidades, y por consiguiente la
potencia instalada total resulta de 36 MW. El parque ocupara un area total de 242 hectareas.

Barrick Generacion Chile Ltda. es la empresa duefia de esta iniciativa que tiene
contemplada una inversion de US$70 millones aproximadamente.

* Proyecto Parque Edlico La Cachina:
Este parque edlico se ubicard a un costado de la Ruta 5 Norte, aproximadamente 2

kilometros al sur de la ciudad de Los Vilos. Pertenece a una empresa de capitales espafoles e
implica una inversion de US$ 123 millones.

El proyecto contempla el montaje de 33 aerogeneradores, de 2 MW de potencia cada
uno, lo que implica un total de 66 MW de potencia instalada. La energia que produzca este
parque eolico se inyectard al SIC, en la Linea Quillota — Los Vilos, mediante la S/E Los
Vilos.
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» Proyecto Parque Eodlico El Pacifico:
Este parque edlico es una iniciativa de la empresa de capitales alemanes Eolic Partners

Chile, se emplazard en la comuna de Ovalle, Provincia del Limari. Se ubicara
aproximadamente a 110 Km al norte de la ciudad de Los Vilos y contempla una inversion de
USS$ 175 millones.

El proyecto pretende la construccion de 36 aerogeneradores, cada uno de 2 MW de
capacidad, lo que implica una potencia nominal de 72 MW. El parque se conectara al SIC
mediante una subestacion elevadora y de interconexion.

» Proyecto Parque Eolico La Gorgonia:
Este parque, al igual que el parque edlico “El Pacifico”, corresponde a una inversion de

la empresa Eolic Partners Chile, se ubicard aproximadamente 105 kilémetros al norte de la
ciudad de Los Vilos, en la Comuna de Punitaqui. La inversion también se estima en US$ 175
millones.

El proyecto consta de 38 aerogeneradores, de 2 MW de potencia cada uno, lo que
equivale a un total de 76 MW de potencia instalada. La energia que produzca este parque
eolico se inyectard al SIC mediante una subestacion elevadora y de interconexion.

» Proyecto Parque Edlico El Arrayadn:
Este parque eolico se construird al interior de los fundos El Arrayan y EI Sauce,

propiedades ubicadas en la zona costera de la comuna de Ovalle, Provincia del Limari.
Corresponde a un proyecto del grupo estadounidense Pattern Energy y su filial en Chile,
contemplando una inversién de US$ 288 millones.

El proyecto pretende la construccion y operacion de 44 aerogeneradores, cada uno de
2,3 MW de capacidad, lo que implica una capacidad total de 101,2 MW. Este parque se
conectara al SIC mediante una subestacion elevadora que se llamard S/E El Arrayéan, una
subestacion de interconexion y una linea de transmision de 22 km de extension.

» Proyecto Parque Edlico Punta Palmeras:
Este parque edlico pertenece a la empresa Acciona Energia Chile S.A., filial del grupo

espanol Acciona, se ubicara en el sector de los fundos: Punta Canela, Coocay y Las Palmeras,
situados 70 Km al norte de la ciudad de Los Vilos, en la comuna de Canela.

El proyecto contempla la instalacion de 69 aerogeneradores, cada uno de los cuales
genera 1,5 MW, lo cual implica una potencia total instalada de 103,5 MW. La inyeccion de la
energia generada se realizara mediante una linea de transmision de 3700 m de longitud que se
conecta al SIC mediante la subestacion seccionadora Las Palmas, de propiedad la empresa
Transelec, ubicada frente al Parque Eolico Canela 1. La inversion del proyecto asciende a
USS$ 230 millones.

» Proyecto Parque Edlico Talinay:
Este proyecto de parque edlico pertenece al grupo espaiiol Enhol, y se estima que la

inversion total serd del orden de US$ 1.000 millones.

20



Se emplazaréd en la comuna de Ovalle, al suroeste del rio Limari. Se ubicara a ambos
lados de la Ruta 5 Norte (este y oeste) entre los kilometros 350 y 362 aproximadamente.

El proyecto contempla la instalacion de 243 aerogeneradores marca Vestas, de ellos 229
corresponden a aerogeneradores de 2 MW cada uno y los 14 restantes son de 3MW cada uno.
Con esto, el total de potencia instalada del parque corresponde a 500 MW.

Este parque eolico se construira en tres etapas:

- Etapa A: Cerro Los Loros y Cordén Talinay, con 43 aerogeneradores y una duracion
estimada de 14 meses.

- Etapa B: Zona sur poniente y 50% sector oriente, con 111 aerogeneradores y una duracion
aproximada de 22 meses.

- Etapa C: Zona oriente, con 89 generadores y una duracion estimada de 16 meses.

La inyeccién de la energia generada serd transmitida en 23 kV a la futura subestacion
Troncal Talinay, mediante lineas de transmision subterrdneas. En esta subestacion se elevara la
tension de 23 a 220 KV e inyectard en la S/E Talinay que seccionard la linea de transmision
troncal Las Palmas — Pan de Azucar.

3.3.2 PROYECTOS EOLICOS UBICADOS EN LA QUINTA REGION

» Proyecto Parque Edlico Laguna Verde:
Este proyecto se situara en la localidad de Laguna Verde, sector Punta Curaumilla,

aproximadamente 15 kilémetros al sur de Valparaiso. Sera desarrollado por la empresa
Inversiones EW Ltda., abarcara 28,8 hectareas de extension e implicard una inversion de US$
47 millones.

El parque edlico proyectado consta de 12 aerogeneradores de 2 MW cada uno, logrando
una potencia instalada total de 24 MW. La energia que produzca este parque serd inyectada
mediante una linea de transmision de 3,8 km a la S/E Laguna Verde propiedad de Aes-Gener.

» Proyecto Parque Edlico Las Dichas:
Este parque edlico serd financiado con capital espafiol, pero a cargo de la empresa

chilena Ener-Renova. Se ubicara en la comuna de Casablanca, dentro de los terrenos
pertenecientes al fundo La Cal, sector Las Dichas, a un costado de la ruta F-840 que une
Algarrobo — Casablanca.

El proyecto contempla la instalacion de 8 aerogeneradores de 2 MW cada uno, logrando
una potencia instalada total de 16 MW. Se estima una inversion de US$ 32 millones en el
proyecto.
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3.3.3 PROYECTOS EOLICOS UBICADOS EN LA OCTAVA REGION

» Proyecto Parque Eolico Lebu Sur:
Este proyecto se emplazard en la comuna de Lebu, Provincia de Arauco.

Especificamente, en el borde costero hacia el sur de la localidad de Lebu. La firma duefia del
proyecto es Inversiones Bosquemar Ltda. El parque edlico contara con una inversion de US$
224 millones.

El parque edlico proyectado contempla la instalacion de 54 aerogeneradores de 2 MW
cada uno, lo que implica una potencia total de 108 MW. Mediante la S/E Lebu se elevara y
transmitira al SIC la energia generada por el parque edlico.

* Proyecto Parque Edlico Arauco:
Este proyecto pertenece al grupo estadounidense Hudson Clean Energy, sin embargo,

el proyecto se presentd mediante su filial espafola Element Power. El parque eolico se
localizara en la comuna de Arauco, especificamente en el borde costero de la cabecera sur del
Golfo de Arauco, al oeste de Arauco y Caleta Tubul.

Este parque edlico constara de 50 aerogeneradores de 2 MW cada uno, logrando una
potencia instalada total de 100 MW. La energia generada por este parque sera inyectada al
SIC. Se contempla que la inversion sea de US$ 235 millones.
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4 METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 ZONA NORTE

Tal como se mencion6 en el capitulo anterior, la mayoria de los parques eodlicos
actualmente en servicio en el SIC se ubican en la cuarta regidon; y también cercanos
geograficamente entre si. Sumando los parques edlicos proyectados que se ubicardn en la misma
zona en los proximos afios, implicara transferir importante cantidad de potencia cuyo origen sea
eolico, utilizando para ello el sistema de transmision troncal hacia la zona centro del SIC. Debido
a la caracteristica aleatoria de generacion que presentan este tipo de centrales y al poco margen
de capacidad disponible en las lineas de transmision, el sistema de transmision enfrentara un
importante dilema. Por ello, un estudio que permita analizar el impacto actual y futuro de la
inyeccion de un significativo monto de generacion de los parques edlicos en la zona norte del SIC
resulta relevante.

4.1.1 ALCANCES DEL ESTUDIO

El siguiente estudio contempla dos escenarios a evaluar:

Escenario Actual (2010): Incluye centrales edlicas actualmente conectadas al SIC, asi como
también las instalaciones de transmision y generadores existentes.

Escenario Futuro (2012): Incluye centrales eolicas previstas en funcionamiento para esa
fecha, asi como también instalaciones de transmision y generadores proyectados.

Dado que los parques edlicos inyectan su energia al SIC principalmente entre las
subestaciones Pan de Azacar y Las Palmas, es necesario identificar qué lineas podrian verse mas
sobrecargadas ante un aumento de energia a trasmitir. Debido a la caracteristica longitudinal que
presenta el sistema de transmision en el norte del SIC, las lineas que se cree seran las
principalmente afectadas son las siguientes:

Linea 2x 220 kV Pan de Azucar — Las Palmas
Linea 2x 220 kV Las Palmas — Los Vilos
Linea 2x 220 kV Los Vilos — Nogales

Linea 2x 220 kV Nogales — Quillota

Para comenzar el andlisis el primer paso consiste en determinar las Curvas de Calentamiento
de las lineas en estudio, el procedimiento a utilizar se define en el item siguiente.

4.1.2 CURVAS DE CALENTAMIENTO

El estudio de la capacidad de transmision de una linea mediante la Curva de
Calentamiento del conductor consiste en un analisis de la evolucion de la temperatura a través del
tiempo. Este cambio de temperatura es originado por una variacion de la potencia transmitida, lo
que implica también un cambio en la corriente circulante.

Como una forma de evaluar la capacidad de transferencia por las lineas de 220 kV, se
utilizan las Curvas de Calentamiento de las lineas antes mencionadas, de acuerdo con las
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caracteristicas propias de cada una, tales como: tipo de conductor; temperatura de disefo;
redistribucion de los flujos post fallas; entre otras y, considerando tres temperaturas ambiente
referenciales: 20°C con sol, 30°C con sol y 15°C sin sol. Con estas curvas se determinara la
transferencia maxima de potencia por cada linea en operacion normal, que se traduce en una
corriente maxima, antes de alcanzar la temperatura de disefio. Obteniendo estas capacidades
maximas de transferencia para diferentes criterios de seguridad:

» Criterion — 1
En ausencia de otros vinculos paralelos a la linea, este criterio de seguridad plantea que
cada circuito debe transmitir una potencia que equivale, a lo mas, a la mitad de su capacidad
nominal. Por tanto, ante una contingencia en uno de los circuitos, la potencia transmitida por el
circuito fallado es transferida al circuito sano llegando a transmitir, a lo més, el equivalente a su
capacidad nominal.

- Criterio n — I ajustado para: 15 min, 10 min v 5 min

El criterio n-1* ajustado propone que cada circuito, en funcionamiento normal, pueda
transmitir una potencia mayor a la mitad de su capacidad nominal. Por lo que, ante una
contingencia en uno de los circuitos, la carga del circuito fallado es transferida al circuito sano,
pudiendo quedar éste con una capacidad mayor a su capacidad nominal. Dicha potencia sé6lo
podré ser transmitida por el circuito sano durante un tiempo determinado: 15 min, 10 min 6 5
min, dependiendo de en cuédnto tiempo se alcance la temperatura de disefio.

» Criterio n 0 EDAG
Este criterio, se refiere a que la transferencia maxima de potencia por cada circuito

corresponde a la capacidad nominal. Luego, ante contingencia el circuito con falla transfiere parte
o0 toda su carga al circuito sano, con lo cual el circuito sano podria llegar al doble de su capacidad
nominal por un lapso pequefio de tiempo. En este lapso de tiempo, que se estima del orden de 2
segundos (0,03 min.), la linea llega a su temperatura de disefio; y se debe enviar la sefial de
desconexion de generacion.

4.1.3 SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA EN DIGSILENTg

Adicionalmente a la obtencion de las curvas de calentamiento se simulan flujos de potencia
en el programa DigSilente version 13.2. En las simulaciones se utiliza la base DigSilent “EB
Junio 2010 Dia Dom” elaborada por el CDEC-SIC, en la cual se consideraron dos escenarios de
demanda en la Zona Norte, valores que se observan en la Tabla 4.1:

Demanda Baja Demanda Media
[MW] [MW]
Escenario 2010 549.,6 648,5
Escenario 2012’ 607,9 713,8

Tabla 4.1: Valores de Demandas para Escenarios 2010 y 2012.

7 Los valores de demanda para el Escenario 2012 fueron calculados considerando un crecimiento de 15%, obtenido
segun el Informe de Precio Nudo de Abril de 2010; e incluyendo la demanda, estimada e informada al CDEC-SIC,
del Proyecto Pascua Lama.
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Para el escenario 2010, se modifica la base de datos incorporando la SE Las Palmas. En el
caso del escenario 2012, fue necesario revisar el plan de obras presente en el Informe de Precio
Nudo de Abril de 2010, realizado por la CNE, para incluir las centrales y lineas proyectadas en
funcionamiento para esa fecha en la zona de estudio. Estas son:

Centrales proyectadas en funcionamiento al 2012 | Potencia
[MW]
Central Diesel Emelda 72,0
Central Vallenar 7,2
Central Termoeléctrica Punta Colorada 01, Diesel 16,3
Central Eoélica Punta Colorada 20,0
Central Edlica el Arrayan® 101,2

Tabla 4.2: Centrales proyectadas en funcionamiento al 2012 en la Zona Norte [25]

Lineas de Transmision proyectadas en funcionamiento al 2012 Capacidad
[MVA]
Linea Nogales — Polpaico 2x220 kV 2 x1500

Tabla 4.3: Lineas de Transmision proyectadas en funcionamiento al 2012 en la Zona Norte [25]

4.1.3.1 DESPACHO DE GENERACION

Respecto del Despacho de Generacion del caso base para el ano 2010, incluye:

Despacho de Generacién — Caso Base 2010 Potencia
[MW]

Central Guacolda 4 x 150,00
Central Edlica Canela I 18,15
Central Eolica Canela II 60,00
Central Eolica Totoral 46,00
Central Eélica Monte Redondo 38,00
Central Los Molles 1x 5,00
Central Nueva Ventanas 267,00

Potencia Total [MW] 1034,15

Tabla 4.4: Despacho de Generacion - Caso Base 2010

Un caso particular es la Central Nueva Ventanas que posee dos modos de conexion al SIC;
el primer modo es la inyeccion de su energia generada hacia el sistema de 110 kV de la V
Region; y el segundo modo corresponde a la inyeccion en la SE Nogales 220 kV. Se evaluaran
ambos casos en las simulaciones, ya que se producen cambios en los flujos de potencia
principalmente en la linea Nogales — Quillota.

¥ Esta central no aparece en el Plan de Obras del Informe de Precio Nudo de Abril de 2010, sin embargo se incluira
en el Escenario 2012 puesto que se presentaron antecedentes al CDEC-SIC que indican que su interconexion al SIC
se realizaria el segundo semestre de 2011.
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De manera analoga, se define un despacho de generacion para el caso base del afio 2012,
que ademas de las centrales mencionadas en el despacho para el afio 2010, incluye las centrales
edlicas proyectadas en funcionamiento para el afio 2012:

Despacho de Generacion — Caso Base 2012 Potencia
[MW]
Caso Base 2010 1034,15
Central Eolica Punta Colorada 20,00
Central Eélica El Arrayan’ 101,20
Potencia Total [MW] 1155,35

Tabla 4.5: Despacho de Generacion - Caso Base 2012

Respecto del despacho de generacion de la Tabla 4.4 y Tabla 4.5, éstos se utilizaran en los
escenarios de Demanda Baja. Para los escenarios de Demanda Media se considerara que la
central Los Molles estard con dos unidades en funcionamiento, entregando una potencia de 10
[MW]. Por tanto, la potencia total del Caso Base para los escenarios de demanda considerados, se
observa en la Tabla 4.6:

Despacho de Generacién Potencia
[MW]
Caso Base 2010 — Demanda Baja 1034,15
Caso Base 2010 — Demanda Media 1039,15
Caso Base 2012 — Demanda Baja 1155,35
Caso Base 2012 — Demanda Media 1160,35

Tabla 4.6: Potencia Total del despacho de Generacion para Caso Base 2010 y 2012.

Como el despacho de generacion del caso base corresponde a hidrologia media, se crearan
escenarios con caracteristicas de hidrologia seca. De manera de analizar la sobrecarga de las
lineas de interés, dado que se transfiere mayor potencia desde la zona norte hacia la zona centro-
sur del SIC.

Por lo tanto, se iran incluyendo centrales térmicas en el despacho para simular hidrologias
mas secas, y la inclusion de éstas se realizara segiin el orden de mérito de la Politicas de
Operacion elaborada por el Dpto. de Programacién del CDEC-SIC, para la semana N° 25/26 del
Sabado 19-Junio-2010 al Viernes 25-Junio-2010, politica vigente al momento del comienzo de
las simulaciones. En efecto, las centrales se incluiran en el siguiente orden de prioridad, tal como
se muestra en la Tabla 4.7:

? La Central Eélica El Arrayan se supondra conectada en Tap Off en el circuito 2 de la linea Pan de Azucar — Las
Palmas 220 kV, puesto que la Normativa vigente permite una conexion de este tipo por circuito.
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Centrales Térmicas segiin orden de mérito Potencia
[MW]
1. | Central Termoeléctrica a Gas Taltal Ul, Minimo Técnico 75,00
2. | Central Termoeléctrica a Gas Taltal Ul 110,00
3. | Central Termoeléctrica a Gas Taltal Ul y U2 2 x 110,00
4. | Central Termoeléctrica Cenizas 3x5,00
5. | Central Termoeléctrica El Penon 50 x 1,49

Tabla 4.7: Centrales Térmicas a incluir en el Despacho seglin orden de mérito.

Una vez definidas las centrales que se incluirdn en el despacho, es posible construir los
distintos escenarios de generacion que se utilizaran.

Escenarios de Generacion

CB Caso Base
Caso 1. | Caso Base + Taltal Ul MT

Caso 2. | Caso Base + Taltal Ul
Caso 3. | Caso Base + Taltal Ul + U2

Caso 4. | Caso Base + Taltal Ul + U2 + Cenizas

Caso 5. | Caso Base + Taltal Ul + U2 + Cenizas + El Penon

Tabla 4.8: Escenarios de Generacion a utilizar en los Flujos de Potencia.

Como ya se dijo, estas simulaciones se realizan con el objetivo de cuantificar las
sobrecargas en las lineas de interés y comparar estos resultados con los limites térmicos
obtenidos para cada linea y criterios de seguridad antes mencionados. Ademas analizar si es
posible aumentar la capacidad a transmitir por las lineas antes de alcanzar el limite térmico,
utilizando alguno de los criterios de seguridad propuestos.

4.1.3.2 FACTIBILIDAD DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Para analizar la factibilidad de los casos de estudio se debe verificar el cumplimiento de la
Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, que los limites por capacidad térmica de los
transformadores de corriente no sean sobrepasados y por otro lado, que las transferencias de
corriente a las diferentes temperaturas no superen la capacidad nominal de las lineas.

4.1.3.2.1 TENSIONES ESTABLECIDAS POR LA NORMA TECNICA EN ESTADO NORMAL

Cuando el sistema se encuentra operando en estado normal, la Norma Técnica de Seguridad
y Calidad de Servicio establece que se debe controlar que la magnitud de la tension en las barras
del sistema esté comprendida dentro de las bandas establecidas, de acuerdo con el nivel de
tension. Las bandas definidas en [26] son las siguientes:

a) 0,97 y 1,03 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmision con tensioén
nominal igual o superior a 500 [kV].
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b) 0,95 y 1,05 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmisién con tension
nominal igual o superior a 200 [kV] e inferior a 500 [kV].

¢) 0,93 y 1,07 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmision con tension
nominal inferior a 200 [kV].

Estas bandas deben ser aplicadas en funcion de las tensiones de servicio, definidas por el
CDEC-SIC en el estudio: Definiciéon de Tensiones de Servicio en Estado Normal de Operacion
[27].

En el caso de las simulaciones realizadas, se registraron las tensiones de las barras del
troncal pertenecientes al area de estudio con nivel de tension de 220 [kV], asi como también
algunas barras que representan consumos en 110 [kV].

Barras seleccionadas a estudiar Nivel de Tensiéon Nominal Nivel de Tension de Servicio[26]

[kV] [kV]
Maitencillo 220 226
Pan de Azucar 220 226
Las Palmas'’ 220 226
Los Vilos 220 226
Nogales'! 220 226
Quillota 220 226
Maitencillo 110 111
Pan de Azucar 110 111
Choapa 110 111

Tabla 4.9: Barras de la Zona Norte del SIC seleccionadas para estudiar.

Por tanto, es necesario comprobar si las tensiones en estas barras, presentadas en el Anexo
B, estan dentro de la banda permitida por la norma, y de no ser asi, ese caso de estudio debe ser
desechado porque no es factible que cumpla la normativa vigente.

4.1.3.2.2 LIMITES POR CAPACIDAD TERMICA DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los transformadores de corriente, en adelante TTCC, presentan restricciones en cuanto a la
corriente maxima a circular por su enrollado primario en régimen permanente. Es por ello, que
debe corroborarse que los niveles de corriente circulante por las lineas de estudio cumplan con
estos limites, puesto que de no ser asi, no deben considerarse en el andlisis dado que nunca sera
factible su operacion.

Estos limites por capacidad térmica de los TTCC, se obtuvieron del Estudio de
Restricciones en el Sistema de Transmision elaborado por el CDEC-SIC de Abril de 2010 [28].

Las corrientes maximas expresadas en la Tabla 4.10, consideran un nivel de sobrecarga
admisible de 20% en operacion normal. La capacidad térmica de los TTCC ubicados en la Linea
Nogales — Los Vilos, en el extremo Los Vilos, es la que limita la transferencia de la linea.

' Dado que para este trabajo se considerd la inclusion de la SE seccionadora Las Palmas, no existe actualmente una
tension de servicio asociada a la barra, por lo que se supondra 226 [kV] al igual que las barras de igual tension nominal.

" Para la Barra Nogales de tension nominal 220 [kV], no existe una tension de servicio asociada, puesto que no existia
cuando se realizo el estudio. Sin embargo, se supondra 226 [kV] al igual que las barras de igual tension nominal.
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. TT/CC
Linea:
Extremo Razén Corriente Maxima | Potencia Maxima
[A] [MVA]
o Quillota 1200/5 1440 548
Quillota —Nogales Nogales 3000/1 6300 2400
. Nogales 3000/1 6300 2400
Nogales — Los Vilos Los Vilos 600/5 720 274
. , Los Vilos 1200/5 1440 548
Los Vilos — Pan de Azlicar Pan de Azacar 1200/5 1440 548

Tabla 4.10: Capacidad Térmica de los TT/CC en zona de interés [28].

Como se observa en la Tabla 4.10, no se cuenta con informacion de los TTCC
correspondientes al extremo Las Palmas, de los tramos Pan de Azlcar — Las Palmas y Las
Palmas — Los Vilos. Para efectos de evaluar si las transferencias de corriente por dichas lineas,
cumplen con los limites de capacidad térmica del TTCC, se supuso que los TTCC existentes en
estas lineas son de igual capacidad nominal y capacidad térmica que los presentes en la linea Pan
de Azucar — Los Vilos, cuyas caracteristicas se presentaron en dicha tabla.

4.1.3.2.3 LiMITES POR CAPACIDAD TERMICA DE LAS LINEAS

Tal como se ha mencionado, las lineas poseen una capacidad que depende no tan so6lo de
la caracteristica del conductor, sino también de la temperatura ambiente a la cual se encuentren
expuesta. Es por esto que, se debe verificar que las transferencias de corriente por las lineas en
operacion normal, a las diferentes temperaturas ambiente definidas, no superen la capacidad
nominal de éstas; puesto que de ser asi, ese caso no es factible de ocurrir.

4.1.4 SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA EN DIGSILENTg

Adicionalmente a la realizacion de las simulaciones estaticas pre-contingencia, se realizan
simulaciones estaticas post-contingencia, utilizando los mismos escenarios de generacion y
niveles de demanda definidos en 4.1.3. En estas simulaciones, ademds de provocar la salida del
circuito fallado, se evaluara el porcentaje de carga en el circuito sano posterior a la contingencia.
En caso de que éste supere el valor nominal, se realizan maniobras para hacer descender el
porcentaje de carga. Estas maniobras consisten en verter energia eolica, a prorrata de las
capacidades nominales de los distintos parques edlicos.

En aquellos casos en que no baste so6lo con el desprendimiento de la generacion edlica
existente, puesto que el porcentaje de carga final post-contingencia sigue siendo mayor al 100%,
sera necesario evaluar si es posible efectuar un re-despacho de las centrales térmicas, de manera
que el circuito no esté sobrecargado. Dicha evaluacion tiene por objeto definir un porcentaje real
de sobrecarga, que permita en un tiempo adecuado, no superior a 10 minutos, realizar la
operacion manual de ajuste en el despacho de centrales. Para efectos de este trabajo, solo se
considerard que el re-despacho se efectuara a 4 unidades generadoras, y se ha escogido las
unidades generadoras de la Central Guacolda, puesto que con certeza se encontraran en servicio.

Para realizar esta evaluacion, es imperioso contar con datos reales de tiempos de toma y
baja de carga de centrales termoeléctricas. En el CDEC-SIC se cuenta con datos de la Central
Guacolda, en que su tasa de toma y baja de carga es de 8 [MW/min], por lo que suponiendo un
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tiempo de 5 minutos para maniobras de comunicacidn, solo es posible desplazar 40 MW de
generacion en los 5 minutos restantes. Luego, se evaluara en los casos que corresponda, si este
valor es suficiente para lograr alcanzar un porcentaje de carga de 100% y en caso de no ser asi, el
caso de estudio se convierte en un caso no factible de ocurrir.

Otro de los objetivos que persigue la realizacion de estas simulaciones, es comprobar si las
tensiones en las barras de interés, cumplen con las tensiones establecidas en la normativa vigente,
para el caso de la operacion post-contingencia, o estado de emergencia, ¢ incluyendo las
maniobras anteriormente mencionadas.

4.1.4.1 TENSIONES ESTABLECIDAS POR LA NORMA TECNICA EN ESTADO DE EMERGENCIA

Ante la operacion en estado de emergencia del Sistema Interconectado, la Norma Técnica
de Seguridad y Calidad de Servicio establece que se debe controlar que la magnitud de la tension
en las barras del sistema esté comprendida dentro de las bandas establecidas, de acuerdo con el
nivel de tension. Las bandas definidas en [26] son las siguientes:

a) 0,95 y 1,05 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmision con tensioén
nominal igual o superior a 500 [kV].

b) 0,90 y 1,10 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmision con tension
nominal igual o superior a 200 [kV] e inferior a 500 [kV].

c) 0,85 y 1,15 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmision con tensioén

nominal inferior a 200 [kV].

Estas bandas deben ser aplicadas en funcion de las tensiones de servicio, definidas por el
CDEC-SIC en el trabajo: Definicion de Tensiones de Servicio en Estado Normal de Operacion
[27].

4.1.5 SIMULACIONES DINAMICAS EN DIGSILENTg

Como complemento a las simulaciones estaticas en el software DigSilente se realizan
simulaciones dindmicas de la operacion con grandes bloques de energia eolica en el sistema de
transmision del SIC. El objetivo es explorar y determinar limites de capacidad de transmision
para cada una de las lineas en estudio, que permitan una operacion estable del sistema en
términos de tension y transferencia de potencia, de acuerdo con lo establecido en la Norma
Técnica [26]. Para la obtencion de las simulaciones dindmicas se plantea un escenario de
generacion, del cual, mediante un flujo de potencia estatico, se obtiene un limite de transferencia
a transmitir por la linea. El procedimiento para la obtencion de este limite, consiste en aplicar a la
linea en estudio una contingencia en uno de sus circuitos, luego realizar las maniobras para el
despeje de la falla, y posterior a esto, se estudia como se comporta el sistema en términos de
estabilidad.

Se exploran limites de capacidad de transmision para aquellos casos en que se realizan
maniobras de desprendimiento de energia eolica, asi como también para aquellos casos que no
consideran la realizacion de estas maniobras. Los tiempos de las maniobras a ejecutar consideran
una estimacion del tiempo real de las telecomunicaciones.
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Eventos de la Simulacién Dindmica — Escenario 2010 Instante ([islgplicaci()n
1. | Falla Bifasica a Tierra en uno de los circuitos de la linea en estudio 100
2. | Apertura del Interruptor del extremo mas cercano a la ubicacion de la Falla 160
3. | Apertura del Interruptor del extremo mas lejano a la ubicacion de la Falla 220
4. | Despeje del corto-circuito 221
5. | Desconexion de Parques Eodlicos: Canela I, Canela II y/o Totoral 240
6. | Desconexion de Parque Eodlico: Monte Redondo 280

Tabla 4.11: Resumen de eventos a utilizar en Simulacion Dindmica - Escenario 2010 y sus respectivos tiempos de ejecucion.

Para el caso del escenario 2012, se agregan las maniobras de desconexion de los parques
eolicos proyectados, para esa fecha, en la zona: El Arrayan y Punta Colorada. Los tiempos de
maniobras también incluyen una estimacion de los tiempos de comunicacion, los que varian
dependiendo de la ubicacion de cada parque edlico.

Eventos a incluir en la Simulacién Dinimica — Escenario 2012 | Instante ([ie A]plicacién
ms
7. | Desconexion de Parque Eolico: El Arrayan 280
8. | Desconexion de Parque Eolico: Punta Colorada 320

Tabla 4.12: Eventos a incluir en la Simulacion Dindmica para el escenario 2012 y sus respectivos tiempos de ejecucion.

Cabe mencionar que, es necesario determinar en qué extremo de la linea la falla resulta mas
perjudicial. Para ello, se realizan simulaciones previas en las cuales se provocan fallas al 1% de
cada extremo, resultando en todos los casos que la falla mas inestable es aquella que se provoca
en el extremo norte de cada linea. Razon por la cual, en las simulaciones dindmicas la
contingencia se aplico al 1% del extremo norte de cada linea.

Para el calculo de las condiciones iniciales, necesarias para la realizacion de la simulacion
dinamica, el método de simulacion utilizado es el “RMS value (Electromechanical Transients)” y
la representacion de la red “Unbalaced, 3-Phase (ABC)”, con un paso minimo de 0,001 [s] y un
paso maximo de 0,01 [s]; con la opcion de adaptacion automatica del paso, habilitada. Para la
simulacion dinamica se utiliza un tiempo total de 30 [s].

Respecto de los reguladores que se habilitaron durante la realizacion de las simulaciones
dindmicas, estan el Regulador de tension (VCO), el regulador de velocidad (PCU), el regulador
de tension y modelo de compensacion de corriente (DRP) y el estabilizador de potencia (PSS).
Este ultimo, sélo se habilitd para las centrales Taltal Ul y U2, puesto que en el caso de las
centrales Guacolda, el modelo de éste no poseia los pardmetros adecuados que permitiesen la
amortiguacion de los modos oscilatorios. Por otro lado, también se habilitaron el limitador de
sub-excitacion (UEL) y el limitador de sobre-excitacion (OEL), en el caso de aquellas centrales
que tienen estas funciones modeladas.
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4.1.5.1 EXIGENCIAS ESTABLECIDAS EN LA NORMA TECNICA.

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio establece estandares de recuperacion
dinamica en estado normal y estado de alerta. En especifico, plantea comportamientos respecto
de tensiones, frecuencia, oscilaciones de potencia activa en la linea de transmision mas cercana a
la falla y 4angulos del rotor de generadores.

Sin embargo, en este trabajo no se verificara el comportamiento de la frecuencia, puesto
que las simulaciones no incluyen fallas de generacion. No existen caidas de frecuencia grandes,
las variaciones de generacion son pequefias y en términos generales, el comportamiento de la
frecuencia no varia, y ademas, se ajusta a la normativa.

Una vez que se verifique el cumplimiento de los estandares de recuperacion exigidos por la
Norma, se explora la maxima capacidad de transmisién de la linea en estudio que permita la
estabilidad del sistema.

4.1.5.1.1 ESTANDAR DE RECUPERACION DE TENSIONES [26]

En el articulo 5-43 de la Norma Técnica se plantea que, encontrandose en Estado Normal al
ocurrir una Contingencia hasta severidad 7, la tensién no debera descender transitoriamente por
debajo de 0,70 por unidad luego de 10 [ms] de despejada la contingencia, en ninguna barra del
Sistema de Transmision.

Por otro lado, establece que la tensién tampoco podra permanecer por debajo de 0,80 por
unidad, por un tiempo superior a 1 segundo. La magnitud de la tension en todas las barras del SI
deberd converger a su valor final, ingresando dentro de una banda de tolerancia de £10 % en
torno al mismo, en un tiempo no superior a 20 segundos, medido desde el instante de aplicacion
de la contingencia.

Por tanto, debe chequearse que las condiciones mencionadas en este articulo se cumplan en
las simulaciones dindmicas a realizar.

4.1.5.1.2 ESTANDAR PARA OSCILACIONES DE POTENCIA ACTIVA [26]

En el articulo 5-47 se plantea que, luego de ocurrida una Contingencia Simple, el factor de
amortiguacion () de las oscilaciones electromecanicas, medido sobre las oscilaciones de potencia
activa en la linea de transmision que transporta mayor potencia y cuya localizacion sea la mas
cercana al lugar de ocurrencia de la contingencia, debera tener un valor minimo del 5 %.

El procedimiento para determinar dicho coeficiente se plantea en el articulo 5-48, y debe
realizarse a través de la medicion de los maximos de la onda de potencia activa en la linea de
transmision evaluada, correspondientes a dos semiciclos consecutivos de igual signo, ya sea
positivo o negativo, sean Al y A2 respectivamente. El factor { resultard de aplicar la siguiente
formula:

(=8l g

o J(” (log,- 2&))
4z

En que Rx es igual al cociente entre los semiciclos consecutivos A2 y Al.
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4.1.5.1.3 ESTANDAR PARA ANGULO DEL ROTOR [26]

La Norma Técnica establece en su articulo 5-53 que, en caso que no se conozca con
exactitud la calibracion de la proteccion de pérdida de sincronismo y que no se pueda representar
su efecto en los estudios de estabilidad transitoria, se adoptara un valor maximo de 120° para la
primera excursion angular, medidos respecto de una referencia angular Gnica representativa de la
posicion del eje inercial del SI. Como eje inercial se podra adoptar el dngulo de una unidad
cercana al centro de carga.

4.1.6 DETERMINACION DE LOS LIMITES DE TRANSMISION

Posterior a la realizacion de las distintas simulaciones, se obtienen los limites de
transmision para cada tramo. Para obtener estos limites se comparan los casos factibles de las
distintas simulaciones, que posean las mayores transferencias de corriente, y que por cierto
cumplan con todos los requerimientos exigidos por la norma.

Luego, el limite de transmision lo constituye el menor valor de transferencia que, por ende,
resulta el mas restrictivo, de aquellas mayores transferencias de corriente que pertenecen a los
casos factibles de las distintas simulaciones.

Este limite de transmision serd utilizado posteriormente en la evaluacion econdmica.

4.2 ZONA SUR

La Zona de Concepcidn, en especifico la provincia de Arauco, constituye otra de las zonas
de potencial edlico en nuestro pais, tal como se expuso en el capitulo anterior. Es por esto, que
actualmente existen dos proyectos de centrales eolicas de elevada potencia instalada en esta area,
que ademads se ubicaran cercanos geograficamente entre si. Sin embargo, en esta zona se observa
que el sistema de transmision presenta caracteristicas muy diferentes a la zona norte, descrita
anteriormente, razon por la cual, es interesante también estudiar qué ocurrird ante la inclusion de
grandes bloques de energia edlica en un sistema enmallado, como el de la zona de Concepcion.

4.2.1 ALCANCES DEL ESTUDIO

Para realizar este estudio, y dado que actualmente no existen parques eolicos instalados en
dicha zona, se ha definido un tnico escenario a evaluar:

*  Escenario Futuro (2012): Incluye centrales edlicas previstas en funcionamiento para esa
fecha, asi como también instalaciones de transmision y generadores proyectados.

Dado que las centrales eolicas a considerar en este estudio son centrales proyectadas, se
supondra que éstas inyectaran su energia en la SE Lagunillas. Por otro lado, y debido al enmalle
que presenta el sistema de transmision en esta zona, resulta mas complejo identificar qué lineas
se veran sobrecargadas ante un aumento de energia a trasmitir, proveniente de fuente edlica. No
obstante, considerando las instalaciones actualmente en construccion del sistema de transmision,
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y efectuando un flujo de potencia preliminar contemplando dichas instalaciones, se ha decidido

evaluar las siguientes lineas:
Linea Lagunillas — Hualpén, 154 kV
Linea Lagunillas — Hualpén, 220 kV
Linea Charrua — Lagunillas, 220 kV

4.2.2 SIMULACIONES ESTATICAS EN DIGSILENTg

Para esta zona, el primer paso consiste en realizar los flujos de potencia en el programa
DigSilente version 13.2, utilizando la base de datos “EB Junio 2010 Dia Dom” perteneciente al
CDEC-SIC, considerando dos escenarios de demanda:

Demanda Baja Demanda Media
[MW] [MW]
Escenario 2012" 394 535

Tabla 4.13: Valores de Demanda a utilizar en el Escenario 2012.

Como el escenario a evaluar corresponde a un escenario futuro, es necesario incluir las
centrales y lineas proyectadas en funcionamiento para el afio 2012. Revisando el plan de obras
presente en el Informe de Precio Nudo de Abril de 2010, realizado por la CNE, se obtuvo que las
instalaciones a incluir son:

Centrales proyectadas en funcionamiento al 2012 Potencia
MW]
Planta Cogeneradora Arauco (Aumento de Capacidad) 30
Central Termoeléctrica Bocamina 2 342

Tabla 4.14: Centrales proyectadas en funcionamiento al 2012 en la zona de interés. [25]

Obras de Transmision proyectadas en funcionamiento al 2012 Capacidad
[MVA]

Linea Charroa — Lagunillas, 1x 220 kV 347

Linea Lagunillas — Hualpén, 1 x 220 kV 330

SE Lagunillas, Seccionadora del tramo Hualpén — Quifienco, 154 kV

Tabla 4.15: Obras de Transmision proyectadas en funcionamiento al 2012 en la zona de interés.

4.2.2.1 DESPACHO DE GENERACION

Respecto del Nivel de Generacion a utilizar en las simulaciones, se utilizard un caso base

que incluye:

"2 Los valores de demanda para el Escenario 2012 fueron calculados considerando un crecimiento de 15%, obtenido
segun el Informe de Precio Nudo de Abril de 2010.
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Despacho de Generacién — Caso Base Potencia
[MW]

Central Termoeléctrica Petropower 60
Central Termoeléctrica Bocamina 1 127
Central Termoeléctrica Escuadron — Ex FPC 12
Central Termoeléctrica Bocamina 2 362
Central Edlica Arauco 100
Central Eolica Lebu Sur 108

Potencia Total [MW] 769

Tabla 4.16: Despacho de Generacion para Caso Base de Zona Sur.

Para constituir el despacho de generacion en un peor escenario a enfrentar por el sistema de
transmision, se incluira una central térmica adicional al despacho del Caso Base, convirtiendo
este nuevo caso en una hidrologia mas seca que el caso base definido.

La central a incluir es la Central Coronel de potencia 47,2 MW. Esta central se incorpor6
siguiendo el orden de mérito de la Politicas de Operacion elaborada por el Dpto. de Programacion
del CDEC-SIC, para la semana N° 25/26 del Sdbado 19-Junio-2010 al Viernes 25-Junio-2010,
politica vigente al momento del comienzo de las simulaciones.

Escenarios de Generacion

CB Caso Base

Caso 1. | Caso Base + Central Coronel

Tabla 4.17: Escenarios de Generacion a considerar para la Zona Sur.

Para observar como se ven afectadas las lineas de interés, descritas en 4.2.1, ante
contingencias simples en este sistema de transmision enmallado, es que ademds de obtener los
flujos de potencia convencionales, se realizaron los flujos de potencia simulando la falla de cada
una de las lineas de interés por separado, lo que se logré dejandolas fuera de servicio cuando
correspondia.

Utilizando los valores de corrientes transferidas por las lineas de interés, obtenidos en los
flujos de potencia convencionales y en los casos en que se simularon las fallas de las lineas de
transmision, se realizaron las curvas de calentamiento de las lineas antes mencionadas, de
acuerdo con las caracteristicas propias de cada una, tales como: tipo de conductor; temperatura de
disefio; entre otras y, considerando tres temperaturas ambiente: 20°C Con Sol, 30°C Con Sol y
15°C Sin Sol.

El objetivo es evaluar si las transferencias obtenidas mediante las simulaciones en
DigSilente, permiten la operacion normal de la linea antes de alcanzar la temperatura de disefo.
Por otra parte, verificar si estas transferencias se ajustan a alguno de los siguientes criterios de
seguridad:

» Criterion — 1
+ Criterion— 1" (Ajustado) para: 15 min, 10 min y 5 min.
* Criterio n 0o EDAG
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El objetivo de evaluar distintos criterios de seguridad es observar si es posible transmitir
una mayor capacidad por las lineas, ajustindose a las restricciones que estos criterios de
seguridad imponen.

4.2.2.2 FACTIBILIDAD DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Al igual que en el caso de la Zona Norte, es necesario evaluar la factibilidad de los casos
de estudio. Para lo cual, se debe verificar el cumplimiento de la Norma Técnica de Seguridad y
Calidad de Servicio, que los limites por capacidad térmica de los transformadores de corriente no
sean sobrepasados y por otro lado, que las transferencias de corriente a las diferentes
temperaturas no superen la capacidad nominal de las lineas.

4.2.2.2.1 TENSIONES ESTABLECIDAS POR LA NORMA TECNICA EN ESTADO NORMAL

Tal como se mencion6 en 4.1.3.2.1, se debe verificar que la magnitud de la tension en las
barras del sistema esté comprendida dentro de las bandas establecidas (ver 4.1.3.2.1), de acuerdo
con el nivel de tension. Estas bandas deben ser aplicadas en funcion de las tensiones de servicio,
definidas por el CDEC-SIC en el trabajo: Definicion de Tensiones de Servicio en Estado Normal
de Operacion [27].

En el caso de las simulaciones realizadas, se registraron las tensiones de las barras
pertenecientes al area de estudio con nivel de tension de 550 y 220 [kV], asi como también
algunas barras que representan en 154 y 66 [kV].

Barras seleccionadas a estudiar Nivel de Tensiéon Nominal Nivel de Tension de Servicio[26]
[kV] [kV]
Charrtia 500 510
Charrtia 220 226
Hualpén 220 222
Lagunillas " 220 222
Charrtia 154 156
Concepcion 154 156
Hualpén 154 156
Lagunillas' 154 156
Coronel 154 156
Coronel 66 67

Tabla 4.18: Barras de la Zona Sur del SIC seleccionadas para estudiar.

Por tanto, es necesario comprobar si las tensiones en estas barras, presentadas en el Anexo
B, estan dentro de la banda permitida por la norma, y de no ser asi, ese caso de estudio debe ser
desechado porque no es factible que cumpla la normativa vigente.

" Dado que la SE Lagunillas corresponde a un proyecto que aun no entra en operacion, no existe una tension de servicio asociada
a dicha SE. Por tanto, se supondra que en el caso de la Barra Lagunillas 220 kV, la tension de servicio sera igual a la de Hualpén
220 kV.

' De igual manera para la Barra Lagunillas 154 kV, la tension de servicio sera igual a la de Hualpén 154 kV.
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4.2.2.2.2 LIMITES POR CAPACIDAD TERMICA DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

No se cuenta con informacion de los TTCC correspondientes a las lineas en estudio, puesto
que dos de ellas son lineas proyectadas para funcionamiento futuro. Por tanto, se supondra que
dichos TTCC cuentan con la capacidad nominal y capacidad térmica que permite las
transferencias de corriente por las lineas, y que por tanto, no constituye una limitante para las
transferencias simuladas.

4.2.2.2.3 LIMITES POR CAPACIDAD TERMICA DE LAS LINEAS

Tal como se ha mencionado, las lineas poseen una capacidad que depende no tan sélo de
la caracteristica del conductor, sino también de la temperatura ambiente a la cual se encuentren
expuesta. Es por esto que, se debe verificar que las transferencias de corriente por las lineas en
operacion normal, a las diferentes temperaturas ambiente definidas, no superen la capacidad
nominal de éstas; puesto que de ser asi, ese caso no es factible de ocurrir.

4.2.3 SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA EN DIGSILENTg

Como complemento a la realizacion de las simulaciones estaticas, en que se estudiaba la
transferencia de corriente en operacion normal, ademas de realizar flujos de potencia simulando
la falla de cada una de las lineas de interés por separado, como una forma de observar la
distribucion de flujos y determinar qué lineas resultaban mas afectadas; se realizan simulaciones
estaticas post-contingencia, utilizando los mismos escenarios de generacion y niveles de demanda
definidos en 4.2.2.

En estas simulaciones, ademas de provocar la salida del circuito fallado, se evaluara el
porcentaje de carga en el circuito sano posterior a la contingencia. En caso de que éste supere el
valor nominal, se realizan maniobras para hacer descender el porcentaje de carga. Estas
maniobras consisten en verter energia eolica, a prorrata de las capacidades nominales de los
distintos parques eolicos.

En aquellos casos en que no baste so6lo con el desprendimiento de la generacion edlica
existente, puesto que el porcentaje de carga final post-contingencia sigue siendo mayor al 100%,
se estudiara si mediante un cambio en la topologia, o una combinacién de ambas maniobras, es
posible reducir dicho porcentaje de carga. Esta opcion estd fundamentada en el enmallamiento
observado en la zona, que ante contingencia, permite la redistribucién de flujos en las distintas
lineas pertenecientes al enmalle.

Otro de los objetivos que persigue la realizacion de estas simulaciones, es comprobar si las
tensiones en las barras de interés, cumplen con las tensiones establecidas en la normativa vigente,
para el caso de la operacion post-contingencia, o estado de emergencia, ¢ incluyendo las
maniobras anteriormente mencionadas.
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4.2.3.1 TENSIONES ESTABLECIDAS POR LA NORMA TECNICA EN ESTADO DE EMERGENCIA

Al igual que para la Zona Norte, y tal como se menciond en 4.1.4.1, se debe verificar que
ante la operacion en estado de emergencia del Sistema Interconectado, la magnitud de la tension
en las barras del sistema esté comprendida dentro de las bandas establecidas por la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio. Las bandas definidas para los distintos niveles de
tension son las mismas que se describen en 4.1.4.1, y deben ser aplicadas en funcién de las
tensiones de servicio, definidas por el CDEC-SIC y expuestas en la Tabla 4.18.

4.2.4 SIMULACIONES DINAMICAS EN DIGSILENTg

Para determinar una operacion estable del sistema en términos de tension y transferencia de
potencia, se realizan simulaciones dindmicas de la operacion con grandes bloques de energia
edlica en la Zona de Concepcion del sistema de transmision del SIC. El objetivo es explorar los
limites de capacidad de transmision para cada una de las lineas en estudio, que permitan una
operacion estable, de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica [26].

Para la obtencion de las simulaciones dinamicas se plantea un escenario de generacion, del
cual, mediante un flujo de potencia estatico, se obtiene un limite de transferencia a transmitir por
la linea. En primer lugar, se verifica que la contingencia sea posible de aplicar, por tanto al
realizar la contingencia se debe observar que el sistema se comporta de manera estable. Luego, se
aplica en la zona de estudio una contingencia simple en alguna de las lineas en estudio; y
posterior a esto, se realizan las maniobras para el despeje de la falla, y al finalizar la simulacion,
se estudia como se comporta el sistema en términos de estabilidad.

Se estudian limites de capacidad de transmision para aquellos casos en que se realizan
maniobras de desprendimiento de energia edlica, asi como también se estudiara si mediante un
cambio en la topologia es posible reducir el porcentaje de carga. En los casos en que sea
necesario, se estudiara aplicar una combinacion de ambas maniobras.

Los tiempos de las maniobras a ejecutar consideran una estimacion del tiempo real de las

telecomunicaciones.
Eventos de la Simulacion Dindmica — Escenario 2012 Instante ([ie A]plicacién

ms
1. | Falla Bifasica a Tierra en una de las lineas en estudio 100
2. | Apertura del Interruptor del extremo mas cercano a la ubicacion de la Falla 160
3. | Apertura del Interruptor del extremo mas lejano a la ubicacion de la Falla 220
4. | Despeje del corto-circuito 221
5. | Apertura del Transformador Lagunillas 220/154/66 kV 221
6. | Desconexion de Parques Edlicos: Lebu Sur y/o Arauco 280

Tabla 4.19: Resumen de eventos a utilizar en Simulacion Dinamica - Escenario 2012 y sus respectivos tiempos de ejecucion.

Cabe mencionar que, es necesario determinar en qué extremo de la linea, la falla resulta
mas perjudicial. Para ello, se realizan simulaciones previas en las cuales se provocan fallas al 1%
de cada extremo, resultando en todos los casos que la falla mas inestable es aquella que se
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provoca en el extremo mas cercano a la SE Lagunillas. Razon por la cual, en las simulaciones
dindmicas la contingencia se aplic6 al 1% de distancia de dicha subestacion.

Para el calculo de las condiciones iniciales, necesarias para la realizacion de la simulacion
dindmica, el método de simulacion utilizado es el “RMS value (Electromechanical Transients)”y
la representacion de la red “Unbalaced, 3-Phase (ABC)”, con un paso minimo de 0,001 [s] y un
paso maximo de 0,01 [s]; con la opcion de adaptacion automadtica del paso, habilitada. Para la
simulacion dindmica se utiliza un tiempo total de 30 [s]. Sin embargo, en algunos casos se
observo que las simulaciones se amortiguaban y estabilizaban antes de los 10 [s]. Para estos
casos, se utilizé un tiempo de 15 [s].

Respecto de los reguladores que se habilitaron durante la realizacion de las simulaciones
dindmicas, estan el Regulador de tension (VCO), el regulador de velocidad (PCU), el regulador
de tension y modelo de compensacion de corriente (DRP) y el estabilizador de potencia (PSS).
Por otro lado, también se habilitaron el limitador de sub-excitacion (UEL) y el limitador de
sobre-excitacion (OEL), en el caso de aquellas centrales que tienen estas funciones modeladas.

4.2.4.1 EXIGENCIAS ESTABLECIDAS EN LA NORMA TECNICA.

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio establece estandares de recuperacion
dindmica en estado normal y estado de alerta. En especifico, plantea comportamientos respecto
de tensiones, frecuencia, oscilaciones de potencia activa en la linea de transmision més cercana a
la falla y angulos del rotor de generadores. Sin embargo, y al igual que para el caso de la Zona
Norte, en este trabajo no se verificara el comportamiento de la frecuencia, puesto que las
simulaciones no incluyen fallas de generacion.

Los estandares de recuperacion dinamica de los cuales se verificara el cumplimiento, son
los mismos planteados para la Zona Norte, es decir, abarcan la Recuperacion de Tension (Ver
4.1.5.1.1), Oscilaciones de Potencia Activa en la linea de transmisién mas cercana a la falla (Ver
4.1.5.1.2) y Angulos del Rotor de Generadores (Ver 4.1.5.1.3). Se verifica el cumplimiento de los
estandares de recuperacion exigidos por la Norma, y se comprueba si la maxima capacidad de
transmision de la linea en estudio, obtenida mediante simulaciones estaticas permite la estabilidad
del sistema.
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5 RESULTADOS OBTENIDOS EN ZONA NORTE

El objetivo de este capitulo es determinar los niveles de transferencia de corriente
aceptables para las lineas de estudio. Los niveles determinados deben cumplir con la normativa
vigente y las distintas restricciones mencionadas en el capitulo anterior.

Estos niveles de transferencia seran comparados posteriormente con las transferencias por
las lineas de interés, resultantes de una simulacion base obtenida del software de Programacion
de Largo Plazo (PLP). El objetivo es cuantificar los excesos de transferencia por sobre los limites
determinados, tanto para el caso en que se aplica la maniobra de desconexion de generacion
eolica, como en aquel en que no se aplican maniobras. Luego se determinan los costos asociados
a la aplicacion de los limites.

5.1 SIMULACIONES ESTATICAS

5.1.1 LINEA LAS PALMAS - LoOS VILOS 2x220 KV
5.1.1.1 RESULTADOS CURVA DE CALENTAMIENTO

Como primer paso, se procedid a tabular los valores de transferencias de corriente
obtenidos mediante la curva de calentamiento para los distintos criterios de seguridad, y las
temperaturas ambiente referenciales escogidas.

Este valor de transferencia de corriente corresponde al valor maximo de corriente al
alcanzar la temperatura de disefio del conductor, y a su vez, equivale a un valor de corriente igual
al doble de la corriente inicial por la linea. La razon de la eleccion de este valor, es que permite
trabajar en funcion de la transferencia total de corriente por cada linea.

15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
n-1 774,2 648,2 519,6
(n-1)* aj. a 15 min. 853,4 710,2 565,8
(n-1)* aj. a 10 min. 918,5 763,2 607,8
(n-1)* aj. a 5 min. 1061,8 881,8 701,7
EDAG 1540,5 1288,5 1034,0

Tabla 5.1: Valores de Transferencias de Corriente para la Linea Las Palmas - Los Vilos.

En la Tabla 5.1, se observa que, a medida que aumenta la temperatura ambiente la
transferencia de corriente por la linea disminuye, tal como tedricamente se espera. Por otra parte,
si se relajan las restricciones impuestas por los criterios de seguridad establecidos, es posible
transferir una mayor corriente por la linea, a temperatura ambiente constante.
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5.1.1.2 RESULTADOS DE LOS FLUJOS DE POTENCIA ESTATICOS

El paso siguiente consiste en la tabulacion de los resultados obtenidos de los flujos de
potencia, considerando los escenarios descritos en el capitulo anterior y sus niveles de demanda
correspondientes. Solo se procedera a presentar los flujos de potencia con la Central Nueva
Ventanas inyectando hacia la V Region, puesto que en el caso de la inyeccion hacia la SE
Nogales, los flujos de potencia no se ven afectados para esta linea.

Se procedi6 a tabular la transferencia aparente, corriente circulante y porcentaje de carga
por circuito de la linea. El objetivo es comprobar si los resultados obtenidos mediante los flujos
de potencia cumplen con alguno de los criterios de seguridad propuestos. A continuacion, se

observan los resultados para los niveles de Demanda Baja y Media, considerando los Escenarios
2010 y 2012.

5.1.1.2.1 DEMANDA BAJA

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia con escenario de demanda baja
corresponden a los casos mas criticos en cuanto a transferencias por la linea. Puesto que, si la
demanda de la zona de estudio es baja, existirda una mayor exportacion de la energia generada en
la zona, es decir, una mayor transferencia de potencia hacia los grandes consumos ubicados en la
zona centro-sur del SIC.

Escenario 2010 — Demanda Baja

Linea: TraAnsfere?cia de Pott:lcia Corriente .Cir.ctulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. arente por circuito or circuito

Las Palmas — Los Vilos 2x220kV P MVA] P kA 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 123,5 0,307 38,9 47,3 59,4
Caso 1 158.9 0,399 50,5 61,5 77,3
Caso 2 174,6 0,445 56,3 68,4 86,1
Caso 3 219,1 0,588 74,5 91,2 113,8
Caso 4 2249 0,613 77,6 95,1 118,6
Caso 5 255,0 0,755 95,6 116,2 146,0

Tabla 5.2: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Las Palmas -. Los Vilos, Escenario 2010 - Demanda Baja.

Escenario 2012 — Demanda Baja

Linea: Trinsferertlcia de .Potéilcia Corriente .Cir.ctulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito

Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 136,0 0,338 427 52,0 65,3
Caso 1 173,5 0,435 55,1 67,1 83,9
Caso 2 189,7 0,482 61,0 74,2 93,2
Caso 3 2352 0,633 80,1 97,6 122.5
Caso 4 241,7 0,648 82,0 99,8 125,2
Caso 5 274,5 0,760 96,2 117,2 147,1

Tabla 5.3: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Las Palmas -. Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Baja

En las Tabla 5.2 y Tabla 5.3, se observa que mientras la hidrologia se va haciendo mas
seca, es decir, aquel escenario de generacion que posee mas centrales térmicas; las transferencias
de corriente van aumentando, lo que es de esperar, puesto que esa energia se transfiere a los

41



consumos ubicados en la zona centro-sur del SIC. Asi también, el porcentaje de carga aumenta
con la temperatura para una misma corriente circulante.

Por otra parte, y comparando ambas tablas, se observa que existe un aumento de la
corriente circulante por circuito entre el Escenario 2010 y el 2012, lo que se atribuye a la
inclusion de los parques edlicos El Arrayan y Punta Colorada en el despacho base de generacion
para el Escenario 2012.

5.1.1.2.2 DEMANDA MEDIA

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia con escenario de demanda media resultan
menos criticos en cuanto a transferencias por la linea, respecto del escenario de demanda baja.

Escenario 2010 — Demanda Media

Linea: Trznsfere?cia de Potg?cia Corriente .Circ.:tulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. arente por circuito or circuito

Las Palmas — Los Vilos 2x220kV P IMVA] P AT 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 94,1 0,234 29,7 36,1 453
Caso 1 131,7 0,330 41,8 50,9 63,9
Caso 2 147,6 0,372 47,2 57,4 72,0
Caso 3 193,6 0,510 64,6 78,6 98,7
Caso 4 200,2 0,535 67,7 82,5 103,5
Caso 5 2313 0,633 80,1 97,5 1224

Tabla 5.4: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Las Palmas -. Los Vilos, Escenario 2010 - Demanda Media

Escenario 2012 — Demanda Media

Linea: Trznsfere?cia de Potg?cia Corriente .Circ.:tulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito

Las Palmas ~ Los Vilos 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 104,8 0,259 32,8 39,9 50,1
Caso 1 144,7 0,36 45,6 55,5 69,6
Caso 2 161,5 0,403 51,1 62,1 78,0
Caso 3 209,6 0,545 69,0 83,9 105,4
Caso 4 216,2 0,566 71,7 87,3 109,6
Caso 5 250,5 0,664 84,1 102,4 1285

Tabla 5.5: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Las Palmas -. Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Media
5.1.1.3 ANALISIS DEL CUMPLIMIENTO DE LA NORMA TECNICA

Tal como se menciond en el capitulo anterior, se debe verificar el cumplimiento de la
normativa, puesto que sélo de esta manera los casos evaluados resultan factibles.

De acuerdo con la banda de tensiones permitida en operacion normal, expuesta en 4.1.3.2.1,
y las tensiones presentadas en el Anexo B, los siguientes casos presentan tensiones, en las barras
seleccionadas, fuera del rango establecido y por ello, no seran considerados en el analisis.

Escenario Escenario de
Generacion
Escenario 2010, Demanda Baja Caso 4
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region
Caso 5
Escenario 2012, Demanda Baja
Caso 5

Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Tabla 5.6: Casos en operacion normal, con tensiones fuera de la banda establecida por la Norma Técnica.
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5.1.1.4 ANALISIS DEL LIMITE POR CAPACIDAD TERMICA DE LOS TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

Se debe verificar que los niveles de corriente circulante por las lineas de estudio cumplan
con los limites por capacidad térmica de los TTCC, puesto que de no ser asi, no es factible su
operacion y se eliminaran del analisis. De acuerdo con los resultados obtenidos, y los limites
mencionados en 4.1.3.2.2, los casos expuestos en la Tabla 5.7 no cumplen con dicha limitacion.

Escenario Linea Escenari(') ,de Corriente Circulante
Generacion [kA]
Escenario 2010, Demanda Baja )
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region | Los Vilos —Nogales Caso 5 0,728
Escenario 2012, Demanda Baja Los Vilos — Nogales Caso 5 0,732
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Tabla 5.7: Casos que en operacion normal no cumplen con la limitaciéon por Capacidad Térmica del TTCC.

5.1.1.5 LiMITE POR CAPACIDAD TERMICA DE LAS LINEAS

Es necesario verificar que las transferencias de corriente por las lineas, a las temperaturas
ambiente definidas, no superen la capacidad nominal de éstas. Tal como se observo en las tablas:
Tabla 5.2, Tabla 5.3, Tabla 5.4 y Tabla 5.5, existen algunos casos en que se supera la capacidad
nominal de las lineas, y no seran considerados en el andlisis dada la no factibilidad de la
operacion por sobre la capacidad nominal.

No obstante, los casos mencionados en la Tabla 5.8 podrian ser factibles, si se reduce la
transferencia de corriente por las lineas, a una transferencia similar en magnitud a la del criterio
EDAG, que corresponderia a la capacidad nominal del circuito. Reduciendo dicha transferencia
de corriente, podrian cumplirse los limites de capacidad térmica de la linea, de los TTCC y dado
que los niveles de tension subirian, es probable que también se cumpliese con la banda de
tensiones establecida en la normativa vigente.

Escenario Escenari(') ,de Criterio
Generacion
Caso 3
Escenario 2010, Demanda Baja Transferencias de Corriente mayor a la Nominal a 30°C con sol.
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region Caso 4
Caso 5 Transferencias de Corriente mayor a la Nominal a 20°C y 30°C
con sol.
Caso 3
Escenario 2010, Demanda Media . . . o
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Regién Caso 4 Transferencias de Corriente mayor a la Nominal a 30°C con sol.
Caso 5
Escenario 2012, Demanda Baja Caso 3 Transferencias de Corriente mayor a la Nominal a 30°C con sol.
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region Caso 4
Caso 5 Transferencias de Corriente mayor a la Nominal a 20°C y 30°C
con sol.
Caso 3
Escenario 2012, Demanda Media Transferencias de Corriente mayor a la Nominal a 30°C con sol.
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region Caso 4
Caso 5 Transferencias de Corriente mayor a la Nominal a 20°C y 30°C
con sol.

Tabla 5.8: Casos en que las transferencia de corriente superan el limite por capacidad térmica de las lineas.
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5.1.1.6 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.1.6.1 ESCENARIO 2010 - DEMANDA BAJA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Luego, considerando los escenarios que no cumplen con las limitaciones mencionadas
anteriormente, los siguientes casos obtenidos como resultado de las simulaciones estaticas pre-
contingencia, son factibles.

Escenario 2010 — Demanda Baja
Linea: Trinsfere?cia de Pote{lcia Corriente .Cir(.:tulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. parente por circuito por circuito

Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 123,5 0,307 38,9 47,3 59,4
Caso 1 158.9 0,399 50,5 61,5 77,3
Caso 2 174,6 0,445 56,3 68,4 86,1
Caso 3 219,1 0,588 74,5 91,2 -

Tabla 5.9: Casos factibles para la linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010 — Demanda Baja, obtenidos mediante
simulaciones estaticas pre-contingencia.

Para realizar un andlisis de los resultados presentados y comprobar si los resultados
obtenidos mediante los flujos de potencia cumplen con alguno de los criterios de seguridad que se
proponen, se graficaron el valor de transferencia de corriente, igual al valor maximo de corriente
al alcanzar la temperatura de disefio del conductor, obtenido de la Tabla 5.1, y la corriente
circulante por la linea, equivalente al doble de la corriente circulante por circuito obtenida de los
flujos de potencia estaticos. Tal como se menciono en parrafos anteriores, se realizard un analisis
para la transferencia de corriente de cada tramo de linea y no, por cada circuito de linea.

En el Grafico 5.1, las curvas: azul, naranja y roja, corresponden a las transferencias de
corriente por la linea obtenidas mediante las curvas de calentamiento, para 15°C sin sol, 20°C con
sol y 30°C con sol, respectivamente. Por otra parte, las lineas horizontales identificadas en la
leyenda corresponden a las corrientes transferidas por la linea para los distintos escenarios de
generacion especificados, obtenidas mediante los flujos de potencia. A simple vista, puede
observarse que existen varios criterios que no es posible aplicar. Por ejemplo, si se observa la
curva para 30°C con sol y la corriente transferida por la linea con el escenario de generacion Caso
Base, claramente no se cumplen los criterios n-1, (n-1)* ajustado a 15 min 'y (n-1)* ajustado a 10
min, puesto que la corriente transferida supera el valor méaximo de corriente en que el conductor
alcanza la temperatura de disefio. No obstante, los criterios de seguridad (n-1)* ajustado a 5 min
y EDAG, si se cumplen y por ende, seria posible aplicarlos e inclusive, aumentar la transferencia
de corriente hasta alcanzar la curva de calentamiento.

Puede observarse que mientras la temperatura ambiente disminuye, se presentan mas casos
en que se cumplen los criterios de seguridad propuestos, debido al aumento de capacidad de las
lineas. Por otro lado, a medida que la hidrologia se hace seca, existe una mayor cantidad de
corriente que se debe disminuir para cumplir con los criterios propuestos. Esto se explica, dado el
aumento de la transferencia de corriente por las lineas, transferencias que se llevaran hacia la

zona centro — sur del SIC.
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Linea Las Palmas - Los Vilos 2 x 220 kV
Escenario 2010 - Dda. Baja
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Grafico 5.1: Resumen Linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2010 - Demanda Baja

Sin embargo, este grafico no solo permite observar las corrientes transferidas, en operacion
normal por la linea Las Palmas — Los Vilos, sino que también permite realizar un analisis ante
una contingencia simple, por ejemplo, ante una falla biféasica a tierra en uno de los circuitos.

Ante contingencia, dada la topologia del sistema en la zona de analisis, la carga es
transferida al circuito sano. Por ende, el circuito sano queda con el doble de carga que la que
poseia en condicion normal. Luego, este grafico permite observar en qué estado queda el circuito
sano, en términos de transferencias de corriente, luego de ocurrida la contingencia.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

Los resultados obtenidos de las simulaciones pre-contingencia entregan un valor
aproximado de la generacion edlica a verter en caso de contingencia. Sin embargo, mediante las
simulaciones estaticas post-contingencia se obtuvo el valor exacto de energia edlica a verter, para
lograr la maxima corriente a transmitir por el circuito. El valor de la energia eolica a desprender
depende exclusivamente del porcentaje de sobrecarga que posea el circuito sano, el cual esta
estrechamente ligado a la capacidad del circuito dada una temperatura ambiente y la corriente
transferida.

Esta generacion es desprendida para lograr alcanzar la capacidad nominal del circuito, que
equivale a obtener la maxima corriente a transmitir por la linea con el criterio de seguridad (n-1),
para las distintas temperaturas definidas.
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Escenario 2010 — Demanda Baja
, Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,617 78,06 0,00
Caso 1 0,784 99,28 10,50
Caso 2 0,788 99,75 42,15
Caso 3 0,787 99,64 141,15

Tabla 5.10: Resultados de simulacioén post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010 Demanda Baja a
15°C sin sol.

Escenario 2010 — Demanda Baja
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: Post-contingencia Post-contingencia a 20°C con sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,619 95,42 0,00
Caso 1 0,646 99,55 62,00
Caso 2 0,647 99,70 96,25
Caso 3 0,732 112,79 162,15

Tabla 5.11: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010 Demanda Baja a
20°C con sol.

Escenario 2010 — Demanda Baja
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 30°C con sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] (%] [MW]
Caso Base 0,513 99,15 44,65
Caso 1 0,515 99,55 131,80
Caso 2 0,513 99,26 148,50

Tabla 5.12: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010 Demanda Baja a
30°C con sol.

En la Tabla 5.11 se observa un caso destacado en rojo, en que el porcentaje de carga supera
el nominal. En estos casos, es necesario evaluar si es posible efectuar un re-despacho rapido de
las centrales, de manera que el circuito no esté sobrecargado. Como se mencion6 en el punto
4.1.4, s6lo es posible desplazar 40 MW de generacion térmica, lo que equivale a disminuir la
corriente en 0,105 [kA] aproximadamente, a tension nominal. Con este valor de corriente, es
posible obtener los porcentajes de sobrecarga admisibles para cada temperatura.

Linea Las Palmas — Los Vilos Corriente Nominal | Maximo porcentaje de sobrecarga admisible
[A] [Yo]

Temperatura ambiente: 15°C sin sol 774,2 113,5 %

Temperatura ambiente: 20°C con sol 648,2 116,2%

Temperatura ambiente: 30°C con sol 519,6 120,2%

Tabla 5.13: Porcentajes de sobrecarga admisible para la Linea Las Palmas - Los Vilos, a temperaturas ambiente referenciales.

No obstante, es importante considerar ademas de este limite, si se cuenta con el tiempo
necesario para realizar la maniobra de re-despacho de la unidad generadora seleccionada.

Como el caso destacado en rojo queda dentro de la banda permitida, desde este punto de
vista es posible realizar maniobras de re-despacho para disminuir la transferencia por la linea. Sin
embargo, al calcular el tiempo con el que se dispone para realizar la maniobra se obtuvo un
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tiempo de 4,88 [min], tiempo insuficiente considerando que las labores de comunicacion del re-
despacho demoran 5 [min]. Por tanto, constituye un caso no factible."’

Por otro lado, se debe verificar el cumplimiento de la normativa, puesto que solo de esta
manera los casos evaluados resultan factibles. De acuerdo con la banda de tensiones permitida en
estado de emergencia, expuesta en 4.1.4.1, y las tensiones presentadas en el Anexo C, se observa
que para este escenario no existen casos en que las tensiones post-contingencia queden fuera de la
banda permitida. Por lo que, para este escenario, todas las simulaciones post-contingencia que
incluyen maniobras de desprendimiento de generacion edlica, exceptuando el caso mencionado,
representan casos de estudio factibles.

5.1.1.6.2 ESCENARIO 2010 - DEMANDA MEDIA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Para este escenario, los casos factibles obtenidos de las simulaciones estaticas pre-
contingencia resultan ser los que se observan en la Tabla 5.14.

Escenario 2010 — Demanda Media
Linea: Trznsfere?cia de .Pote.::lcia Corriente .Cirgz,llante Porcentaje de Carga por circuito[%]
3 . parente por circuito por circuito

Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 94,1 0,234 29,7 36,1 453
Caso 1 131,7 0,330 41,8 50,9 63,9
Caso 2 147,6 0,372 47,2 57,4 72,0
Caso 3 193,6 0,510 64,6 78,6 -
Caso 4 200,2 0,535 67,7 82,5 -
Caso 5 231,3 0,633 80,1 97,5 -—-

Tabla 5.14: Casos factibles para la linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010 — Demanda Media, obtenidos mediante
simulaciones estaticas pre-contingencia.

Al igual que para el caso de demanda baja, se elabordé un grafico resumen con las
transferencias de corriente obtenidas de los flujos de potencia y las obtenidas mediante la curva
de calentamiento para las distintas temperaturas ambientes a considerar y los distintos criterios de
seguridad propuestos.

Puede observarse que existen diferencias respecto del escenario de demanda baja, una de
estas diferencias es que las transferencias de corriente disminuyen dada la mayor demanda en la
zona. Por la misma razén, es posible notar que, para la curva de temperatura 30°C con sol, la
corriente transferida por la linea con el escenario de generacion Caso Base cumple con todos los
criterios de seguridad e inclusive seria posible aumentar la transferencia de corriente hasta
alcanzar la curva de calentamiento; no asi en el caso de demanda baja en que sélo cumplia
algunos criterios de seguridad.

15 r . . . . . . .

El calculo del tiempo necesario para realizar la maniobra de re-despacho se realiza mediante la curva de calentamiento
del conductor de la linea, y corresponde al tiempo en que el conductor alcanza la temperatura de disefio, dadas las
transferencias de corriente pre-contingencia y post-contingencia considerando maniobra de desprendimiento de generacion
edlica.
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Grafico 5.2: Resumen Linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2010 - Demanda Media

Tal como se espera, dado que las transferencias de corriente por la linea disminuyen se
presentan muchos mas casos en que se cumple con los criterios de seguridad.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

Los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas post-contingencia permiten obtener
el valor exacto de energia eolica a verter, para lograr la méxima corriente a transmitir por el
circuito. Tal como se menciond, esta generacion es desprendida para lograr alcanzar la capacidad
nominal del circuito.

En las tablas siguientes, se observan casos destacados en rojo, en que el porcentaje de carga
supera el nominal. Al igual que para el caso de demanda baja, es necesario evaluar si es posible
efectuar un re-despacho rapido de las centrales térmicas, ya que no existe mas generacion edlica a
desprender. Por tanto, no sélo se debe evaluar si el circuito queda en estado final bajo su
capacidad nominal, sino también, si se cuenta con el tiempo necesario para realizar dichas
maniobras.

Escenario 2010 — Demanda Media
; Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,475 60,12 0,00
Caso 1 0,664 84,04 0,00
Caso 2 0,755 95,57 0,00
Caso 3 0,788 99,70 91,15
Caso 4 0,786 99,45 106,65
Caso 5 0,825 104,41 162,15

Tabla 5.15: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010 - Demanda Media
a 15°C sin sol.
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Escenario 2010 — Demanda Media
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 20°C con sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] (%] [MW]
Caso Base 0,475 73,18 0,00
Caso 1 0,646 99,51 11,65
Caso 2 0,646 99,61 44,15
Caso 3 0,646 99,52 143,15
Caso 4 0,637 98,08 162,15
Caso 5 0,825 127,10 162,15

Tabla 5.16: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010 - Demanda Media

a 20°C con sol.

Escenario 2010 — Demanda Media

. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 30°C con sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,475 91,86 0,00
Caso 1 0,515 99,68 62,65
Caso 2 0,513 99,21 94,65

Tabla 5.17: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010 - Demanda Media
a 30°C con sol.

De acuerdo con la Tabla 5.13, se observa el caso destacado correspondiente a la
temperatura ambiente 15°C sin sol, queda dentro de la banda permitida, por tanto, segin este
criterio, es posible realizar maniobras de re-despacho para disminuir la transferencia por la linea.
Respecto del tiempo necesario para realizar el re-despacho, este resulto ser de 12,58 [min]. Por lo
que, es factible el caso correspondiente a 15°C sin sol.

Para la temperatura ambiente 20°C con sol, el porcentaje de carga post-contingencia para el
caso destacado en rojo, supera el porcentaje maximo de sobrecarga y por otro lado, tampoco se
cuenta con el tiempo suficiente para realizar el re-despacho, por ende no constituye un caso
factible.

Por otra parte, al verificar el cumplimiento de la normativa, respecto de la banda de
tensiones permitida en estado de emergencia, expuesta en 4.1.4.1, se observa que las tensiones
presentadas en el Anexo C, correspondientes a las tensiones post-contingencia queden dentro de
la banda permitida. Por lo que, para este escenario, las simulaciones post-contingencia,
exceptuando los casos recién mencionados, representan casos de estudio factibles desde este
punto de vista.

5.1.1.6.3 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Considerando los escenarios que no cumplen con las exigencias de la norma (ver 5.1.1.3) y
aquellos que no cumplen las limitaciones descritas (ver 5.1.1.4 y 5.1.1.5), los siguientes casos
obtenidos como resultado de las simulaciones estaticas pre-contingencia, son factibles.
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Escenario 2012 — Demanda Baja
Linea: Trznsfere?cia de .Potc?:lcia Corriente .Cir(.:tulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito
Las Pal —Los Vilos 2x220kV
as Falmas o8 Yilos =X [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 136,0 0,338 427 52,0 65,3
Caso 1 173,5 0,435 55,1 67,1 83,9
Caso 2 189,7 0,482 61,0 74,2 93,2
Caso 3 235,2 0,633 80,1 97,6 ---
Caso 4 241,7 0,648 82,0 99,8 -

Tabla 5.18: Casos factibles para la linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012 — Demanda Baja, obtenidos mediante
simulaciones estaticas pre-contingencia.

Al igual que para los escenarios anteriores, se realiza un grafico resumen para el escenario
2012, considerando un nivel de demanda baja. Se observa en el Grafico 5.3, que tal como se
menciond existe un aumento de la corriente circulante por la linea, dada por la inclusion de los
parques eolicos El Arrayan y Punta Colorada.
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Grafico 5.3: Resumen Linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Baja

Al igual que en el Escenario 2010 — Demanda Baja, hay resultados que concuerdan con lo
esperado, por ejemplo: mientras la temperatura ambiente disminuye, se presentan mas casos en
que se cumplen los criterios de seguridad propuestos; y por otro lado, a medida que la hidrologia
se hace seca, existe una mayor cantidad de corriente que se debe disminuir para cumplir con los
criterios propuestos.

Sin embargo, comparando los resultados obtenidos del escenario 2010 y 2012, se observa
que existen menos casos en los cuales se cumple con los criterios de seguridad, y a la vez,
mayores transferencias de corriente a disminuir para cumplir con éstos. Lo cual se explica por la
inclusion de los parques eolicos El Arrayan y Punta Colorada en el caso base de generacion, esto
a pesar del aumento de la demanda respecto del escenario 2010, puesto que el crecimiento de
¢ésta, no contrarresta la inyeccion de los parques eolicos proyectados.
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SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

De las simulaciones estaticas post-contingencia se obtiene el estado final de la linea, luego
de aplicada la contingencia y habiendo aplicado la maniobra de desconexion de generacion edlica
en los casos que corresponde.

Escenario 2012 — Demanda Baja
; Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,666 84,27 0,00
Caso 1 0,784 99,21 39,95
Caso 2 0,786 99,55 73,75
Caso 3 0,785 99,31 171,35
Caso 4 0,786 99,60 185,45

Tabla 5.19: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Baja a
15°C sin sol.

Escenario 2010 — Demanda Baja
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 20°C con sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,645 99,36 17,25
Caso 1 0,645 99,44 93,85
Caso 2 0,649 99,97 122,45
Caso 3 0,646 99,53 227,75
Caso 4 0,649 99,95 240,35

Tabla 5.20: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Baja a
20°C con sol.

Escenario 2010 — Demanda Baja
pomenepi | Pt o Pt | Gt Bt depenicn
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [k A]g (%] & [MW]
Caso Base 0,514 99,47 68,35
Caso 1 0,514 99,35 145,35
Caso 2 0,515 99,68 178,35

Tabla 5.21: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Baja a
30°C con sol.

Se observa que en los resultados obtenidos el porcentaje de carga post-contingencia y
maniobra nunca supera el nominal, lo que implica que con el desprendimiento de energia edlica
es posible alcanzar el porcentaje de carga nominal.

Del mismo modo, se verifico el cumplimiento de la normativa y se obtuvo para este
escenario que todas las tensiones se encuentran dentro de la banda exigida por la norma, y por
ende todos los casos abordados en las simulaciones post-contingencia representan casos de
estudio factibles.
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5.1.1.6.4 ESCENARIO 2012 - DEMANDA MEDIA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Los siguientes casos obtenidos como resultado de las simulaciones estaticas pre-
contingencia, corresponden a casos que cumplen con las exigencias de la norma y cumplen con
las limitaciones descritas, por tanto resultan factibles.

Escenario 2012 — Demanda Media

Linea: TraAnsfere?cia de .Pott.::lcia Corriente .Cirgz.llante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito

Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 104,8 0,259 32,8 39,9 50,1
Caso 1 144,7 0,36 45,6 55,5 69,6
Caso 2 161,5 0,403 51,1 62,1 78,0
Caso 3 209,6 0,545 69,0 83,9 ---
Caso 4 216,2 0,566 71,7 87,3 -
Caso 5 250,5 0,664 84,1 -- --

Tabla 5.22: Casos factibles para la linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012 — Demanda Media, obtenidos mediante
simulaciones estaticas pre-contingencia.

De manera analoga, se realiza el grafico resumen para un nivel de demanda media, los
valores a utilizar corresponden a las transferencias de corriente para las curvas de calentamiento

(ver Tabla 6.1) y los obtenidos de los flujos de potencia (ver Tabla 5.22).
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Grafico 5.4: Resumen Linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Media

Comparando los resultados obtenidos del escenario 2010 y 2012, con un nivel de demanda
media, se observa que existen menos casos en los cuales se cumple con los criterios de seguridad,
lo cual, al igual que en el Escenario 2012 - Demanda Baja, se debe al aumento de transferencia de
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corriente por la linea a causa de la inclusion de los parques eolicos El Arrayan y Punta Colorada
en el caso base de generacion.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

De las simulaciones estaticas post-contingencia se obtiene el estado final de la linea, luego
de aplicada la contingencia y habiendo aplicado la maniobra de desconexion de generacion edlica
en los casos que corresponde.

Escenario 2012 — Demanda Media
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,520 65,82 0,00
Caso 1 0,724 91,67 0,00
Caso 2 0,783 99,15 17,55
Caso 3 0,789 99,92 118,35
Caso 4 0,788 99,72 131,25
Caso 5 0,785 99,40 203,55

Tabla 5.23: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Media
a 15°C sin sol.

Escenario 2012 — Demanda Media
; Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: Post-contingencia Post-contingencia a 20°C con sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] (%] [MW]
Caso Base 0,520 80,12 0,00
Caso 1 0,648 99,86 35,15
Caso 2 0,646 99,57 69,15
Caso 3 0,645 99,44 171,05
Caso 4 0,645 99,35 185,65

Tabla 5.24: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Media
a 20°C con sol.

Escenario 2012 — Demanda Media
, Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: Post-contingencia Post-contingencia a 30°C con sol
Las Palmas — Los Vilos 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,514 99,47 6,95
Caso 1 0,512 99,10 88,35
Caso 2 0,514 99,41 120,85

Tabla 5.25: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012 - Demanda Media
a 30°C con sol.

Al igual que el Escenario 2012 — demanda baja, se observa que el porcentaje de carga post-
contingencia, una vez aplicada la maniobra de desprendimiento de generacién edlica, nunca
supera el nominal, lo que implica que es posible alcanzar el porcentaje de carga nominal sin la
necesidad de re-despacho.

Del mismo modo, se verifico el cumplimiento de la normativa y se obtuvo para este
escenario que todas las tensiones se encuentran dentro de la banda exigida por la norma, y por
ende todos los casos abordados en las simulaciones post-contingencia representan casos de
estudio factibles.
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5.1.2 LiINEA LOS VILOS — NOGALES 2X220 KV
5.1.2.1 RESULTADOS CURVA DE CALENTAMIENTO

Dado que la linea Los Vilos — Nogales, posee el mismo tipo de conductor y temperatura de
disefio que la linea Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV, las transferencias de corriente para esta
linea obtenidos mediante la curva de calentamiento, para las distintas temperaturas ambiente y
criterios de seguridad, seran las mismas mencionadas en la Tabla 5.1.

5.1.2.2 RESULTADOS DE LOS FLUJOS DE POTENCIA ESTATICOS

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia se presentan para los Escenarios 2010 y
2012, considerando los niveles de demanda baja y media, los que fueron definidos en el capitulo
anterior. Al igual que para el caso de la linea Las Palmas — Los Vilos, solo se procedera a
presentar los flujos de potencia con la Central Nueva Ventanas inyectando hacia la V Region,
puesto que en el caso de la inyeccion hacia la SE Nogales, los flujos de potencia no se ven
afectados para esta linea. Por otro lado, en los puntos 5.1.1.3, 5.1.1.4 y 5.1.1.5, se realizo el
analisis de los casos factibles dado el cumplimiento de la norma técnica y las limitaciones de
corriente, impuestas por los TTCC y la capacidad nominal de los circuitos, respectivamente. Este
andlisis es aplicable a todas las lineas en estudio en la zona norte, por tanto los casos no factibles
para la linea Las Palmas — Los Vilos, son también no factibles, en particular, para la linea Los
Vilos — Nogales.

5.1.2.2.1 DEMANDA BAJA

Los resultados obtenidos para los escenarios de demanda baja corresponden, al igual que
para la linea Las Palmas — Los Vilos, a los casos mas criticos en cuanto a transferencias por la

linea.
Escenario 2010 — Demanda Baja
Linea: Trinsferertlcia de .Potéilcia Corriente .Cirgz,llante Porcentaje de Carga por circuito[%]
_—— parente por circuito por circuito
Los Vilos — Nogales 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 113,7 0,284 36,0 438 55,0

Caso 1 148,7 0,375 47,5 57,9 72,7

Caso 2 164,5 0,421 53,2 64,7 81,4

Caso 3 211,0 0,562 71,2 87,2 108,7

Caso 4 2174 0,587 74,3 91,0 113,5

Caso 5 250,2 0,728 92,1 112,0 140,8

Tabla 5.26: Resultados del Flujo de Potencia, linea Los Vilos — Nogales, para Escenario 2010- Demanda Baja
Escenario 2012 — Demanda Baja
Linea: Trixnsfere?cia de .Potg?cia Corriente .Cir.ctulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito
Los Vilos — Nogales 2x220kV
08 VIlos — ogates 2X [MVA] [kA] 15°C sin sol {20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 1249 0,313 39,6 48,2 60,4
Caso 1 161,9 0,410 51,9 63,2 79,0
Caso 2 178,1 0,456 57,7 70,2 88,1
Caso 3 2253 0,605 76,6 93,2 117,0
Caso 4 231,7 0,619 78,4 95,4 119,8
Caso 5 265,4 0,732 92,6 112,8 141,5

Tabla 5.27: Resultados del Flujo de Potencia, linea Los Vilos — Nogales, para Escenario 2012- Demanda Baja
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En las tablas anteriores se observa el aumento de transferencia entre los escenarios 2010 y
2012, que como se menciond se deben a la inclusion de los parques edlicos El Arrayan y Punta
Colorada en el despacho base de generacion para el Escenario 2012. Sin embargo, respecto de la
linea Las Palmas — Los Vilos, los valores de transferencias por la linea son menores.

5.1.2.2.2 DEMANDA MEDIA

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia con escenario de demanda media resultan
menos criticos en cuanto a transferencias por la linea, respecto del escenario de demanda baja.

Escenario 2010 — Demanda Media
Linea: Trixnsfere?cia de Potc?:lcia Corriente .Cirgg.llante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. parente por circuito por circuito
Los Vilos — Nogales 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 84,0 0,211 26,7 32,5 40,7

Caso 1 120,9 0,306 38,7 47,1 59,2

Caso 2 136,6 0,348 44,0 53,6 67,2

Caso 3 183,2 0,483 61,1 74,4 93,4

Caso 4 190,3 0,507 64,2 78,2 98,1

Caso 5 2243 0,605 76,6 93,2 117,0
Tabla 5.28: Resultados del Flujo de Potencia, linea Los Vilos — Nogales, para Escenario 2010-Demanda Media

Escenario 2012 — Demanda Media
Linea: Trinsferertlcia de Potc?ilcia Corriente .Cir.ctulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
Los Vilos — Nogales 2x220kV parente por circuito por circuito
os vrlos ogiles 2x [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 93,4 0,232 29,4 35,8 45,0
Caso 1 132,6 0,333 42,1 51,3 64,4
Caso 2 149,1 0,376 47,6 57,9 72,7
Caso 3 197,6 0,515 65,2 79,4 99,7
Caso 4 204,5 0,537 67,9 82,7 103,8
Caso 5 238,6 0,635 80,3 97,8 122,7

Tabla 5.29: Resultados del Flujo de Potencia, linea Los Vilos — Nogales, para Escenario 2012- Demanda Media

No obstante, a pesar de la disminucion de las transferencias por la linea, en ambos
escenarios existen casos en que el porcentaje de carga supera el nominal y por tanto no son
factibles de ocurrir.

5.1.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS
5.1.2.3.1 ESCENARIO 2010 - DEMANDA BAJA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Considerando los escenarios que cumplen con las limitaciones mencionadas anteriormente,
los casos obtenidos como resultado de las simulaciones estaticas pre-contingencia expuestos en la
Tabla 5.30 constituyen casos factibles. Estos se graficaran para visualizar las transferencias por la
linea, y comparar con las transferencias nominales a las distintas temperaturas ambiente
referenciales. La transferencia nominal equivale al valor méximo de corriente al alcanzar la
temperatura de disefio del conductor, obtenido de la Tabla 5.1, y las transferencias de corriente en
los distintos casos, equivalen a las corrientes circulantes por la linea, obtenidas de los flujos de
potencia.
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Escenario 2010 — Demanda Baja
Linea: Trixnsfere?cia de Potc?:lcia Corriente .Cirgtulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
o _ parente por circuito por circuito

Los Vilos — Nogales 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 113,7 0,284 36,0 438 55,0
Caso 1 148,7 0,375 47,5 57,9 72,7
Caso 2 164,5 0,421 53,2 64,7 81,4
Caso 3 211,0 0,562 71,2 87,2 -

Tabla 5.30: Casos factibles para la linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010 - Demanda Baja, obtenidos mediante simulaciones
estaticas pre-contingencia.

Linea Los Vilos - Nogales 2 x 220 kV
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Grafico 5.5: Resumen Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010 - Demanda Baja

Puede observarse que existen varias curvas de transferencia de corriente por sobre la curva
de calentamiento, definidas para las distintas temperaturas ambientes referenciales. Por ejemplo,
si se observa la curva para 20°C con sol y la corriente transferida por la linea con el escenario de
generacion Caso 1, claramente no es posible aplicar los criterios n-1, (n-1)* ajustado a 15 min,
puesto que la corriente transferida supera el valor mdximo de corriente en que el conductor
alcanza la temperatura de disefio. No obstante, los criterios de seguridad (n-1)* ajustado a 10
min, (n-1)* ajustado a 5 min y EDAG, seria posible aplicarlos e inclusive seria posible aumentar
la transferencia de corriente hasta alcanzar la curva de calentamiento.

Se observa ademas que, mientras la temperatura ambiente disminuye, se presentan mas
casos en que se cumplen los criterios de seguridad propuestos, debido al aumento de capacidad
de las lineas.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

De las simulaciones estaticas post-contingencia se obtiene el estado final de la linea, luego
de aplicada la contingencia y habiendo aplicado la maniobra de desconexion de generacion
eolica, cuando corresponde.
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Escenario 2010 — Demanda Baja

Corriente Final

Porcentaje de Carga Final

Generacion Edlica desprendida

Linea: - . . . o e

Los Vilos - Nogales 2x220kV Post-cirﬁirigencm Post-cogz?genma a 1[?\/[ (iVs]m sol
Caso Base 0,570 72,10 0,00
Caso 1 0,762 96,45 0,00
Caso 2 0,788 99,71 28,65
Caso 3 0,786 99,46 125,15

Tabla 5.31: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010 - Demanda Baja a

15°C sin sol.

Escenario 2010 — Demanda Baja

Linea:
Los Vilos - Nogales 2x220kV

Corriente Final
Post-contingencia

Porcentaje de Carga Final
Post-contingencia

Generacion Edlica desprendida
a 20°C con sol

[kA] [%] [MW]
Caso Base 0,570 87,76 0,00
Caso 1 0,646 99,46 46,15
Caso 2 0,646 99,54 79,65
Caso 3 0,685 105,54 162,15

Tabla 5.32: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010 - Demanda Baja a

20°C con sol.

Escenario 2010 — Demanda Baja

Linea:
Los Vilos — Nogales 2x220kV

Corriente Final
Post-contingencia

Porcentaje de Carga Final
Post-contingencia

Generacion Edlica desprendida
a 30°C con sol

[kA] [%] [MW]
Caso Base 0,514 99,45 27,15
Caso 1 0,516 99,83 96,65
Caso 2 0,516 99,82 128,15

Tabla 5.33: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010 - Demanda Baja a
30°C con sol.

De acuerdo con la Tabla 5.13, se observa que el caso destacado en rojo queda dentro de la
banda permitida, por tanto, basta calcular si se cuenta con el tiempo necesario para realizar
maniobras de re-despacho rapido, a fin de alcanzar la capacidad nominal de la linea. El tiempo en
que el conductor alcanza su temperatura de disefio es 10,90 [min], por tanto se cuenta con el
tiempo necesario, luego el caso es factible solo si se utilizan maniobras de re-despacho de
centrales térmicas.

Del mismo modo, se verificd el cumplimiento de la normativa y se obtuvo para este
escenario que todas las tensiones se encuentran dentro de la banda exigida por la norma, y por
ende todos los casos abordados en las simulaciones post-contingencia representan casos de
estudio factibles.

5.1.2.3.2 ESCENARIO 2010 - DEMANDA MEDIA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Los casos factibles para este escenario, es decir aquellos que cumplen con las limitaciones
y requerimientos exigidos por la norma, se presentan en la Tabla 5.34.

Al igual que para el caso de demanda baja, se elabor6 un grafico resumen de los resultados
obtenidos mediante los flujos de potencia estaticos pre-contingencia.
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Escenario 2010 — Demanda Media
Linea: Trixnsfere?cia de Potc?:lcia Corriente .Cirgtulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
o _ parente por circuito por circuito

Los Vilos — Nogales 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 84,0 0,211 26,7 32,5 40,7
Caso 1 120,9 0,306 38,7 47,1 59,2
Caso 2 136,6 0,348 44,0 53,6 67,2
Caso 3 183,2 0,483 61,1 74,4 -
Caso 4 190,3 0,507 64,2 78,2 -
Caso 5 2243 0,605 76,6 93,2 -—-

Tabla 5.34: Casos factibles para la linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010 - Demanda Media, obtenidos mediante simulaciones
estaticas pre-contingencia.
En el Grafico 5.6 se observa que existen diferencias respecto del escenario de demanda

baja, como por ejemplo que las transferencias de corriente disminuyen dada la mayor demanda en
la zona de interés.
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Grafico 5.6: Resumen Linea Los Vilos — Nogales, Escenario 2010 - Demanda Media

Es posible notar que, para la curva de temperatura 20°C con sol, la corriente transferida por
la linea con el escenario de generacion Caso 1 cumple con todos los criterios de seguridad e
inclusive seria posible aumentar la transferencia de corriente hasta alcanzar la curva de
calentamiento; no asi en el caso del Escenario 2010 — Demanda Baja en que s6lo cumplia algunos
criterios de seguridad.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

Los resultados de las simulaciones estaticas post-contingencia permiten obtener el monto
de generacion eodlica a desprender para obtener una corriente transmitida, posterior a la
contingencia, que sea igual a la corriente nominal del circuito.
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Escenario 2010 — Demanda Media
Linea: Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
" Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Los Vilos - Nogales 2x220kV [kA] (%] [MW]
Caso Base 0,426 53,89 0,00
Caso 1 0,618 78,21 0,00
Caso 2 0,705 89,23 0,00
Caso 3 0,787 99,67 72,15
Caso 4 0,784 99,30 87,65
Caso 5 0,790 99,94 153,05
Tabla 5.35: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010 - Demanda Media a
15°C sin sol.
Escenario 2010 — Demanda Media
Linea: Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
" Post-contingencia Post-contingencia a 20°C con sol
Los Vilos - Nogales 2x220kV [kA] (%] [MW]
Caso Base 0,426 65,60 0,00
Caso 1 0,618 95,20 0,00
Caso 2 0,645 99,33 25,65
Caso 3 0,645 99,45 122,65
Caso 4 0,646 99,48 137,65
Caso 5 0,773 119,07 162,15
Tabla 5.36: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010 - Demanda Media a
20°C con sol.
Escenario 2010 — Demanda Media
Linea: Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Lme\a,:l _ Nogales 2x220kV Post-contingencia Post-contingencia a 30°C con sol
os Vilos — Nogales 2x [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,426 82,35 0,00
Caso 1 0,515 99,63 44,15
Caso 2 0,516 99,72 74,65

Tabla 5.37: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010 - Demanda Media a
30°C con sol.

De acuerdo con la Tabla 5.13, se observa que el caso destacado en rojo queda fuera de la
banda permitida, y por otro lado, no se cuenta con el tiempo necesario para realizar las maniobras
de re-despacho de centrales térmicas que permitan disminuir el flujo de carga por la linea. Luego,
dicho caso no es factible.

Por otro lado, se verifico que las tensiones de las barras de interés se encuentran dentro de
la banda exigida por la norma, y por ende todos los casos abordados en las simulaciones post-
contingencia representan casos de estudio factibles.

5.1.2.3.3 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Considerando las limitaciones de los TTCC y capacidad nominal de lineas, asi como

también la banda de tensiones establecida en la norma técnica, los casos factibles se presentan en
la Tabla 5.38.
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Escenario 2012 — Demanda Baja
Linea: Trznsfere?cia de .Potc?:lcia Corriente .Cir(.:tulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito
Los Vilos — Nogales 2x220kV
os Yilos ogaes 2x [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 124.9 0,313 39,6 48,2 60,4
Caso 1 161,9 0,410 51,9 63,2 79,0
Caso 2 178,1 0,456 57,7 70,2 88,1
Caso 3 2253 0,605 76,6 93,2 -
Caso 4 231,7 0,619 78,4 95,4 -

Tabla 5.38: Casos factibles para la linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 — Demanda Baja, obtenidos mediante simulaciones
estaticas pre-contingencia.

Se realiza el grafico para el escenario 2012, considerando un nivel de demanda baja. Se
observa en el Grafico 5.7, que tal como se menciond existe un aumento de la corriente circulante
por la linea, dada por la inclusion de los parques edlicos El Arrayan y Punta Colorada.
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Grafico 5.7: Resumen Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 - Demanda Baja

Comparando los resultados obtenidos del escenario 2010 y 2012, se observa que existen
menos casos en los cuales se cumple con los criterios de seguridad. Lo cual se explica por la
inclusion de los parques edlicos El Arrayan y Punta Colorada en el caso base de generacion, y
sucede a pesar del aumento de la demanda respecto del escenario 2010, puesto que el crecimiento
de ésta, no contrarresta la inyeccion de los parques eolicos proyectados.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

De estas simulaciones, se obtiene el monto de generacion edlica a desprender para obtener
una corriente a transmitir por el circuito, que posterior a la contingencia, sea igual al valor
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nominal de ésta. El desprendimiento de energia edlica se realiza en aquellos casos en que
porcentaje de carga post-contingencia, sin la realizaciéon de maniobras, es mayor al 100%.

Escenario 2012 — Demanda Baja
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Los Vilos - Nogales 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,629 79,67 0,00
Caso 1 0,784 99,20 23,05
Caso 2 0,789 99,91 73,35
Caso 3 0,783 99,11 157,45
Caso 4 0,787 99,56 167,55
Tabla 5.39: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 - Demanda Baja a
15°C sin sol.
Escenario 2012 — Demanda Baja
; Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Lmea:. Post-contingencia Post-contingencia a 20°C con sol
Los Vilos - Nogales 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,629 96,98 0,00
Caso 1 0,646 99,57 74,25
Caso 2 0,645 99,42 107,05
Caso 3 0,645 99,33 208,35
Caso 4 0,646 99,53 219,95
Tabla 5.40: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 - Demanda Baja a
20°C con sol.
Escenario 2012 — Demanda Baja
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: Post-contingencia Post-contingencia a 30°C con sol
Los Vilos — Nogales 2x220kV [kA] (%] [MW]
Caso Base 0,514 99,39 50,05
Caso 1 0,512 99,02 120,85
Caso 2 0,512 99,12 159,45

Tabla 5.41: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 - Demanda Baja a
30°C con sol.

Se observa que el porcentaje de carga final post-contingencia al aplicar las maniobras de
desprendimiento de energia edlica, resulta siempre por debajo del valor nominal. Por tanto, no es
necesario recurrir al re-despacho de unidades térmicas, ya que no existen casos en que una vez
realizado el desprendimiento de energia edlica, el porcentaje de carga sea mayor al 100%.

Respecto de las tensiones en las barras de interés, éstas se encuentran dentro de la banda
exigida por la norma, y por ende todos los casos abordados en las simulaciones post-contingencia
representan casos de estudio factibles.

5.1.2.3.4 ESCENARIO 2012 - DEMANDA MEDIA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Los casos factibles para este escenario se presentan en la Tabla 5.42, y corresponden a los
resultados de las simulaciones estaticas que cumplen con las limitaciones de los TTCC y
capacidad nominal de lineas, asi como también la banda de tensiones establecida en la norma
técnica.
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Por otro lado, se realiza el grafico resumen de los resultados de las simulaciones estaticas
pre-contingencia, en donde es posible realizar una comparacion entre las corrientes transferidas

por la linea para los distintos escenarios de generacion y las corrientes nominales a distintas
temperaturas ambiente.

Escenario 2012 — Demanda Media
Linea: Trixnsfere?cia de Potc?:lcia Corriente .Cir.ctulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
_— parente por circuito por circuito

Los Vilos - Nogales 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 93,4 0,232 29,4 35,8 45,0
Caso 1 132,6 0,333 42,1 51,3 64,4
Caso 2 149,1 0,376 47,6 57,9 72,7
Caso 3 197,6 0,515 65,2 79,4 -—-
Caso 4 204,5 0,537 67,9 82,7 -
Caso 5 238,6 0,635 80,3 - -

Tabla 5.42: Casos factibles para la linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 — Demanda Media, obtenidos mediante
simulaciones estaticas pre-contingencia.

Comparando los resultados obtenidos del escenario 2010 y 2012, con un nivel de demanda
media, se observa que existen menos casos en los cuales se cumple con los criterios de seguridad,
lo cual, al igual que para el Escenario 2012 - Demanda Baja, se debe a la inclusion de los parques
edlicos El Arrayan y Punta Colorada en el caso base de generacion.

Por otro lado, al comparar las transferencias de potencia por circuito entre el Escenario
2012 con sus distintos niveles de demanda, se observa que en el caso de la demanda media,
existen transferencias menores por la linea, lo que se explica por la mayor demanda en la zona.
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Grafico 5.8: Resumen Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 - Demanda Media.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

En aquellos casos en que el porcentaje de carga post-contingencia sea mayor al 100%,
previo a la aplicacion de maniobras, es necesario realizar la desconexion de generacion edlica
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para obtener una corriente nominal a transmitir por el circuito y retornar el porcentaje de carga a
un valor igual o menor al 100% Los montos de generacion a desprender se obtuvieron de estas
simulaciones, y se observan en la Tabla 5.43, Tabla 5.44 y Tabla 5.45.

Escenario 2012 — Demanda Media
, Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Llnea:. Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Los Vilos - Nogales 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,463 59,13 0,00
Caso 1 0,670 84,77 0,00
Caso 2 0,760 96,25 0,00
Caso 3 0,786 99,54 98,15
Caso 4 0,786 99,44 110,55
Caso 5 0,787 99,56 181,85

Tabla 5.43: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 - Demanda Media a

15°C sin sol.

Escenario 2012 — Demanda Media
, Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: Post-contingencia Post-contingencia a20°C con sol
Los Vilos - Nogales 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,467 71,98 0,00
Caso 1 0,649 99,96 13,25
Caso 2 0,646 99,52 47,75
Caso 3 0,645 99,37 149,35
Caso 4 0,646 99,49 162,95
Tabla 5.44: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 - Demanda Media a
20°C con sol.
Escenario 2012 — Demanda Media
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Eodlica desprendida
Linea: Post-contingencia Post-contingencia a 30°C con sol
Los Vilos — Nogales 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,467 90,35 0,00
Caso 1 0,515 99,54 65,95
Caso 2 0,515 99,63 98,95

Tabla 5.45: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012 - Demanda Media a
30°C con sol.

Al igual que para el Escenario 2012 - Demanda Baja, se observa que el porcentaje de carga
final post-contingencia, obtenido posterior a las maniobras de desprendimiento de energia edlica,
resulta siempre por debajo o cercano al valor nominal. Por tanto, no es necesario recurrir al re-
despacho de unidades térmicas ya que basta con las maniobras de desprendimiento de energia
edlica para alcanzar un porcentaje final de carga cercano al nominal.

Respecto de las tensiones en las barras de interés, éstas se encuentran dentro de la banda
exigida por la norma, y por ende todos los casos abordados en las simulaciones post-contingencia
representan casos de estudio factibles.
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5.1.3 LiNEA NOGALES - QUILLOTA 2X220 KV

El andlisis de los resultados obtenidos para esta linea constituye un caso particular, puesto
que se realizaron flujos de potencia considerando la central Nueva Ventanas. Dicha central posee
dos modos de operacion, uno de ellos en donde la energia producida se inyecta hacia la V Region
y el segundo caso, considera la inyeccion hacia la SE Nogales. Claramente dependiendo del
modo de operacion de dicha central los flujos de potencia por la linea se ven afectados.

5.1.3.1 RESULTADOS CURVA DE CALENTAMIENTO

Dado que la linea Nogales - Quillota, posee el mismo tipo de conductor y temperatura de
disefio que la linea Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV, las transferencias de corriente para esta
linea, obtenidas mediante la curva de calentamiento, para las distintas temperaturas ambiente y
criterios de seguridad, seran las mismas mencionadas en la Tabla 5.1.

5.1.3.2 RESULTADOS FLUJOS DE POTENCIA ESTATICOS

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia estdticos, consideraron para los
Escenarios 2010 y 2012, los distintos modos de operacion de la central Nueva Ventanas. Asi
como también, los niveles de demanda definidos en el capitulo anterior.

5.1.3.2.1 DEMANDA BAJA

Tal como se ha mencionado, los resultados obtenidos para los escenarios de demanda baja
corresponden a los casos mas criticos en cuanto a transferencias por la linea, ya que gran parte de
la energia generada en la zona norte es exportada hacia los grandes consumos del SIC, ubicados
en la zona centro y sur del pais.

Escenario 2010 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
Linea: Trinsferertlcia de .Potéilcia Corriente .Cirgz,llante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. arente por circuito Or Circuito

Nogales - Quillota 2x220kV b [MI\)/A] P [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 110,2 0,278 35,1 42,9 53,7
Caso 1 144,1 0,366 463 56,5 70,8
Caso 2 159,8 0,408 51,6 62,9 78,9
Caso 3 209,7 0,542 68,6 84,0 104,8
Caso 4 217,4 0,565 71,6 87,7 109,4
Caso 5 259,0 0,704 89,1 108,4 136,2

Tabla 5.46: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Nogales — Quillota, Escenario 2010- Demanda Baja y Central Nueva
Ventanas inyectando hacia V Region.

Por otro lado, al cambiar el modo de operacion de la Central Nueva Ventanas, de inyectar
la energia generada hacia la V Region a inyectar en la SE Nogales, los porcentajes de carga por
circuito aumentan, como puede observarse en la Tabla 5.47. Asi, por ejemplo, para 30°C con sol
cuando la Central Nueva Ventanas inyecta la energia generada en SE Nogales, se observa que en
todos los casos, el porcentaje de carga supera la capacidad nominal del circuito.

64



Escenario 2010 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
Linea: Trixnsfere?cia de Potc?:lcia Corriente .Cir.ctulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito

Nogales - Quillota 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol {20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 230,0 0,577 73,1 88,9 111,6
Caso 1 263,1 0,664 84,0 102,3 128,4
Caso 2 277,2 0,702 88,9 108,2 135,8
Caso 3 318,0 0,815 103,2 125,6 157,7
Caso 4 326,1 0,832 105,3 128,1 160,9
Caso 5 357,5 0,924 116,9 1424 178,7

Tabla 5.47: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Nogales — Quillota, Escenario 2010- Demanda Baja y Central Nueva
Ventanas inyectando hacia SE Nogales.

En el caso del Escenario 2012, es importante recordar que una de las obras que se considerd
en funcionamiento, al realizar las simulaciones fue la linea Nogales — Polpaico 2x220 [kV]. Esta
linea de capacidad nominal de 1500 [MVA] a 30°C con sol, constituye una nueva via para el
transporte de energia desde el norte hacia la zona centro-sur del SIC, en donde se ubican los
mayores consumos del pais. Por ende, permite una descongestion de la linea Nogales — Quillota,
haciendo que las transferencias de corriente sean menores en comparacion al escenario 2010.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
Linea: Trznsfere?cia de .Potc?:lcia Corriente .Cir(.:tulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. arente por circuito or circuito

Nogales - Quillota 2x220kV P [MI\)/A] ’ [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 34,6 -0,088 11,2 13,6 17,0
Caso 1 23,8 -0,061 7,7 9,3 12,6
Caso 2 26,2 -0,067 8,5 10,4 13,0
Caso 3 58,9 0,153 19,4 23,7 29,7
Caso 4 63,9 0,166 21,0 25,5 32,1
Caso 5 88,5 0,233 29,4 35,8 45,0

Tabla 5.48: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Nogales — Quillota, Escenario 2012- Demanda Baja y Central Nueva
Ventanas inyectando hacia V Region.

Las corrientes circulantes con signo negativo, que se observan en la Tabla 5.48,
corresponden a casos en que los flujos se invirtieron en la linea Nogales — Quillota. En el caso del
Escenario 2012, se observd que dada la inclusion de la linea Nogales — Polpaico 2x220 [kV], la
direccion del flujo es hacia la SE Nogales, contrario a lo que sucede en el Escenario 2010.

Por otra parte, los resultados con la central Nueva Ventanas inyectando hacia la SE
Nogales, muestran un aumento de transferencia respecto del modo de operacion inyectando hacia
la V Region, pero aun asi, en ningun caso se supera la capacidad nominal del circuito.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Linea: Trixnsfere?cia de Potc?:lcia Corriente .Cir.ctulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito

Nogales - Quillota 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 46,9 0,118 15,0 18,2 229
Caso 1 62,7 0,158 20,0 24.4 30,6
Caso 2 70,0 0,177 22,4 27,3 343
Caso 3 94,3 0,242 40,6 37,3 46,8
Caso 4 100,2 0,256 32,4 39,5 49,5
Caso 5 119,6 0,308 39,0 47,5 59,6

Tabla 5.49: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Nogales — Quillota, Escenario 2012- Demanda Baja y Central Nueva
Ventanas inyectando hacia SE Nogales.
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5.1.3.2.2 DEMANDA MEDIA

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia, para el escenario de demanda media
resultan menos criticos en cuanto a transferencias por la linea, puesto que una mayor cantidad de
energia es consumida en la zona norte, y por ende se exporta menos hacia la zona sur del SIC.

Escenario 2010 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
Linea: Trixnsfere?cia de Potg:lcia Corriente .Cir(.:tulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. arente por circuito or circuito

Nogales - Quillota 2x220kV P [M%A] P [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 82,9 0,211 26,8 32,7 41,0
Caso 1 117,4 0,300 38,0 46,3 58,1
Caso 2 132,5 0,340 43,0 52,4 65,8
Caso 3 179,5 0,467 59,1 71,9 90,3
Caso 4 187,3 0,490 62,0 75,4 94,7
Caso 5 2233 0,587 74,3 90,4 113,5

Tabla 5.50: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Nogales — Quillota, Escenario 2010- Demanda Media y Central
Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.

Al igual que en el caso de demanda baja, se observa un aumento de la transferencia de
potencia al cambiar el modo de operacion de la Central Nueva Ventanas. No obstante, los
porcentajes de carga por circuito resultan menores respecto del escenario de demanda baja.

De esta manera, al contrario que en el caso de demanda baja, para 30°C con sol se observa
que el escenario de generacion Caso Base posee un porcentaje de carga menor al nominal.

Escenario 2010 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
Linea: Trixnsfere?cia de Potc?:lcia Corriente .Cir.ctulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito

Nogales - Quillota 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 202,8 0,510 64,6 78,6 98,7
Caso 1 237,7 0,601 76,0 92,6 116,2
Caso 2 252.4 0,635 80,4 98,5 123,7
Caso 3 293,5 0,754 95,4 116,2 145,8
Caso 4 299,1 0,770 97,5 118.,7 149.,0
Caso 5 331,0 0,856 108.,3 131,9 165,5

Tabla 5.51: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Nogales — Quillota, Escenario 2010- Demanda Media y Central
Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.

En el caso del Escenario 2012, las transferencias de corriente son menores en comparacion
al escenario 2010, al igual que para el caso de la demanda baja, lo que se debe a la incorporacion
de la linea Nogales — Polpaico 2x220 [kV].

Escenario 2012 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
Linea: Trixnsfere?cia de Potc?:lcia Corriente .Cirgtulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. arente por circuito or circuito

Nogales - Quillota 2x220kV P [M%A] b [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 49,0 -0,124 16,0 19,4 244
Caso 1 31,8 -0,081 10,2 12,4 15,6
Caso 2 26,4 -0,067 8,5 10,3 13,0
Caso 3 38,2 -0,099 12,5 15,2 19,1
Caso 4 42,9 -0,111 14,0 17,1 21,4
Caso 5 63,9 0,166 21,0 25,5 32,1

Tabla 5.52: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Nogales — Quillota, Escenario 2010- Demanda Media y Central
Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
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Nuevamente se observan corrientes circulantes con signo negativo, las que corresponden a
casos en que los flujos se invirtieron en la linea Nogales — Quillota, es decir, la direccion del flujo
es hacia la SE Nogales, contrario a lo que sucede en el Escenario 2010.

Al igual que en el escenario de Demanda Baja, los resultados con la central Nueva
Ventanas inyectando hacia la SE Nogales, muestran un aumento de transferencia respecto del
otro modo de operacidn, pero aun asi, en ningun caso se supera la capacidad nominal del circuito.

Escenario 2012 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
Linea: Trznsfere?cia de .Potc?:lcia Corriente .Cir(.:tulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito

Nogales - Quillota 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 34,4 0,086 11,2 13,7 17,2
Caso 1 49,8 0,125 15,8 19,3 242
Caso 2 56,9 0,143 18,1 22,1 27,7
Caso 3 79,4 0,202 25,5 31,1 39,0
Caso 4 82,9 0,211 26,7 32,5 40,8
Caso 5 103,3 0,263 33,3 40,6 50,9

Tabla 5.53: Resultados del Flujo de Potencia, Linea Nogales — Quillota, Escenario 2012- Demanda Media y Central Nueva
Ventanas inyectando hacia SE Nogales.

5.1.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizaran los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas pre-contingencia y
post-contingencia para cada escenario, considerando los dos modos de operacion de la Central
Nueva Ventanas.

5.1.3.3.1 ESCENARIO 2010 - DEMANDA BAJA

»  SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Considerando los escenarios que cumplen con las limitaciones impuestas por la norma
técnica para la banda de tensiones, asi como las limitaciones dadas por la capacidad nominal de
las lineas y la capacidad de los TTCC; los siguientes casos constituyen casos factibles.

a) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA V REGION:

Escenario 2010 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.

Linea: Trznsfere?cia de .Potc?:lcia Corriente .Circ.:tulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. arente por circuito or circuito
Nogales - Quillota 2x220kV P [MI\)/A] ’ [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 110,2 0,278 35,1 429 53,7
Caso 1 144,1 0,366 46,3 56,5 70,8
Caso 2 159,8 0,408 51,6 62,9 78,9
Caso 3 209,7 0,542 68,6 84,0 -—-

Tabla 5.54: Casos factibles para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Baja con Central Nueva Ventanas
inyectando hacia V Region, obtenidos mediante simulaciones estaticas pre-contingencia.

Los resultados para los casos factibles se grafican para visualizar las transferencias por la
linea, y compararlas con las transferencias nominales a las distintas temperaturas ambiente
referenciales. La transferencia nominal equivale al valor maximo de corriente al alcanzar la
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temperatura de disefio del conductor, y las transferencias de corriente equivalen a la corriente
circulante por la linea obtenida de los flujos de potencia.

Linea Nogales - Quillota 2x220 kV
Escenario 2010 - Demanda Baja
Central Nueva Ventanas Inyectando hacia V Region
1700

15°C sin sol
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n-1 (n-1)* aj. a 15 min. (n-1)* aj. a 10 min. (n-1)* aj. a 5 min. EDAG

Criterios de Seguridad

Grafico 5.9: Resumen Linea Nogales — Quillota, Escenario 2010 — Demanda Baja, Central Nueva Ventanas inyectando hacia
V Region.

Se observa que existen curvas de transferencia de corriente por sobre la curva de
calentamiento, definidas para las distintas temperaturas ambientes referenciales. Por ejemplo, si
se observa la curva para 30°C con sol y la corriente transferida por la linea con el escenario de
generacion Caso Base, claramente no es posible aplicar los criterios n-1, (n-1)* ajustado a 15
min, puesto que la corriente transferida supera el valor maximo de corriente en que el conductor
alcanza la temperatura de disefio. No obstante, los criterios de seguridad (n-1)* ajustado a 10
min, (n-1)* ajustado a 5 min y EDAG, seria posible aplicarlos e inclusive seria posible aumentar
la transferencia de corriente hasta alcanzar la curva de calentamiento. Asi mismo, para los
escenarios de generacion Caso 1 y Caso 2, solo seria posible aplicar el criterio EDAG, dada la
alta transferencia de corriente por la linea para este escenario de generacion.

b) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA SE NOGALES:

Claramente al cambiar el modo de operacion de la Central Nueva Ventanas, inyectando
hacia la SE Nogales, las transferencias por la linea Nogales — Quillota se ven aumentadas
considerablemente, por lo cual el limite principal lo constituye la capacidad nominal de la linea.
Por tanto, y tal como se observa, existe un menor nimero de casos factibles en comparacion al
otro modo de operacion.
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Escenario 2010 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
Linea: Trixnsfere?cia de Potg:lcia Corriente _Cir(_:tulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito
Nogales - llota 2x220kV
ogales - Quillota 2x [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 230,0 0,577 73,1 88,9 -
Caso 1 263,1 0,664 84,0 -—- -
Caso 2 2772 0,702 88,9 --- —-

Tabla 5.55: Casos factibles para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Baja con Central Nueva Ventanas
inyectando hacia SE Nogales, obtenidos mediante simulaciones estaticas pre-contingencia.

Los resultados para los casos factibles se grafican para visualizar las transferencias por la
linea, y compararlas con las transferencias nominales a las distintas temperaturas ambiente
referenciales. Como se observa en el Grafico 5.10, no existen casos que cumplan alguno de los
criterios de seguridad para una temperatura de 30°C con sol, puesto que las transferencias de

corriente resultan mayores a las permitidas por la curva de calentamiento del conductor a esa
temperatura.

Linea Nogales - Quillota 2x220 kV
Escenario 2010 - Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
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Grafico 5.10: Resumen Linea Nogales — Quillota, Escenario 2010 — Demanda Baja, Central Nueva Ventanas inyectando hacia
SE Nogales.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

a) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA V REGION:

De las simulaciones estaticas post-contingencia se obtiene el estado final de la linea, luego

de aplicada la contingencia y habiendo aplicado la maniobra de desconexidén de generacion
edlica, cuando corresponde.
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Escenario 2010 — Demanda Baja

Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Nogales - Quillota 2x220kV [kA] [%] [MW]

Caso Base 0,557 70,54 0,00
Caso 1 0,732 92,69 0,00
Caso 2 0,782 99,04 18,15
Caso 3 0,788 99,70 110,15

Tabla 5.56: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Baja,

Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region, a 15°C sin sol.

Escenario 2010 — Demanda Baja

Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Regién

; Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 20°C con sol
Nogales - Quillota 2x220kV [kA] [%] [MW]

Caso Base 0,557 85,83 0,00

Caso 1 0,647 99,69 38,15
Caso 2 0,644 99,26 69,65
Caso 3 0,651 100,27 162,15

Tabla 5.57: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Baja,

Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region, a 20°C con sol.

Escenario 2010 — Demanda Baja

Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 30°C con sol
Nogales - Quillota 2x220kV [kA] [%] [MW]

Caso Base 0,513 99,15 23,65
Caso 1 0,516 99,79 93,15
Caso 2 0,515 99,70 123,65

Tabla 5.58: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Baja,
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region, a 30°C con sol.

De acuerdo con la Tabla 5.13, se observa que el caso destacado en rojo queda dentro de la
banda permitida, por tanto, basta calcular si se cuenta con el tiempo necesario para realizar
maniobras de re-despacho, a fin de alcanzar la capacidad nominal de la linea. El tiempo en que el
conductor alcanza su temperatura de disefio es 26,12 [min], por tanto se cuenta con el tiempo
necesario, luego el caso es factible si se utilizan maniobras de re-despacho.

Del mismo modo, se verifico el cumplimiento de la normativa y se obtuvo para este
escenario que todas las tensiones se encuentran dentro de la banda exigida por la norma, y por
ende todos los casos abordados en las simulaciones post-contingencia representan casos de
estudio factibles.

b) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA SE NOGALES:

Las simulaciones estaticas post-contingencia se realizan para aquellos casos que, previo a la
contingencia, son factibles. El objetivo es determinar el estado final de la linea, luego de aplicada
la contingencia y habiendo aplicado la maniobra de desconexioén de generacidon eolica, cuando
corresponde.
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Escenario 2010 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida

Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Nogales - Quillota 2x220kV [kA] [%] [MW]

Caso Base 0,786 99,73 158,65

Caso 1 0,933 118,18 162,15

Caso 2 1,003 126,95 162,15

Tabla 5.59: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Baja,
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales, a 15°C sin sol.

Escenario 2010 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

; Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: Post-contingencia Post-contingencia a 20°C con sol
Nogales - Quillota 2x220kV [kA] (%] [MW]

Caso Base 0,780 120,21 162,15

Tabla 5.60: Resultados de simulacion post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Baja,
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales, a 20°C con sol.

De acuerdo con la Tabla 5.13, se observa que los casos destacados en rojo quedan fuera de
la banda permitida, y es probable que los tiempos en alcanzar la temperatura de diseno del
conductor sean reducidos dada la alta transferencia. Por lo cual, no es posible realizar maniobras
de re-despacho que permitan disminuir la transferencia por la linea, razon por la cual, los casos
destacados no son factibles.

Se verifico el cumplimiento de la normativa, para el inico caso factible para este escenario,
y se obtuvo que las tensiones se encuentran dentro de la banda exigida por la norma, y por ende,
al cumplir con esta exigencia, representa un caso de estudio factible.

5.1.3.3.2 ESCENARIO 2010 - DEMANDA MEDIA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA.

Los escenarios que cumplen con las limitaciones impuestas por la norma técnica para la
banda de tensiones, asi como las limitaciones dadas por la capacidad nominal de las lineas y la
capacidad de los TTCC; constituyen los casos factibles.

a) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA V REGION:

Escenario 2010 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
Linea: Trinsferertlcia de Potc?ilcia Corriente .Cirgz.llante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. arente por circuito Or Circuito

Nogales - Quillota 2x220kV P [MI\)7A] ’ [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 82,9 0,211 26,8 32,7 41,0
Caso 1 117,4 0,300 38,0 46,3 58,1
Caso 2 132,5 0,340 43,0 52,4 65,8
Caso 3 179,5 0,467 59,1 71,9 ---
Caso 4 187,3 0,490 62,0 75,4 -
Caso 5 2233 0,587 74,3 90,4 -

Tabla 5.61: Casos factibles para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Media con Central Nueva Ventanas
inyectando hacia V Region, obtenidos mediante simulaciones estaticas pre-contingencia.
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Los resultados para los casos factibles se grafican para visualizar las transferencias por la
linea, y compararlas con las transferencias nominales a las distintas temperaturas ambiente
referenciales.

Se observa que dada la mayor demanda en la zona, existe menor transferencia de corriente
hacia la zona centro — sur del SIC, en donde se ubican los grandes consumos del sistema. Por
tanto, en comparacion con el caso de Demanda Baja - Escenario 2010, existen menos curvas de
transferencias de corriente por sobre las curvas de calentamiento, definidas para las distintas
temperaturas ambientes referenciales. Por ejemplo, si se observa la curva para 30°C con sol y la
corriente transferida por la linea con el escenario de generacion Caso Base, es posible aplicar
todos los criterios de seguridad, e inclusive aumentar la transferencia para alcanzar la curva de
calentamiento. Y en este mismo caso de generacion, solo era posible aplicar los criterios de

seguridad (n-1)* ajustado a 10 min, (n-1)* ajustado a 5 min y EDAG, en el caso del Escenario
2010 - Demanda Baja.

Linea Nogales - Quillota 2x220 kV
Escenario 2010 - Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region
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Grafico 5.11: Resumen Linea Nogales — Quillota, Escenario 2010 — Demanda Media, Central Nueva Ventanas inyectando hacia
V Region.

b) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA SE NOGALES:

Como se menciond, al cambiar el modo de operacion de la Central Nueva Ventanas
inyectando hacia la SE Nogales, las transferencias por la linea Nogales — Quillota se ven
aumentadas considerablemente, por lo cual el limite principal lo constituye la capacidad nominal
de la linea. No obstante, se observa que las transferencias son menores que en el caso de
Demanda Baja para el escenario 2010, pues tal como se observa, existe un mayor nimero de
casos factibles en comparacion a dicho escenario.
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Escenario 2010 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
Linea: Trixnsfere?cia de Potg:lcia Corriente _Cir(_:tulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito
Nogales - llota 2x220kV
ogales - Quillota 2x [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 202,8 0,510 64,6 78,6 98,7
Caso 1 237,77 0,601 76,0 92,6 -
Caso 2 252,4 0,635 80,4 98,5 -
Caso 3 293.5 0,754 95,4 --- ---
Caso 4 2991 0,770 97,5 - -

Tabla 5.62: Casos factibles para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Media con Central Nueva Ventanas
inyectando hacia SE Nogales, obtenidos mediante simulaciones estaticas pre-contingencia.

Los resultados para los casos factibles se grafican para visualizar las transferencias por la
linea, y compararlas con las transferencias nominales a las distintas temperaturas ambiente
referenciales. Tal como se observa en el Grafico 5.12, existen un mayor nimero de casos que
cumplen con los distintos criterios de seguridad a las temperaturas ambiente referenciales, un
ejemplo de esto es que para 30°C con sol, en el Escenario 2010 — Demanda Baja, no existian
casos que cumpliesen algin criterio, sin embargo con un escenario de demanda media, el
escenario de generacion Caso Base cumple con el criterio EDAG.

Linea Nogales - Quillota 2x220 kV
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Grafico 5.12: Resumen Linea Nogales — Quillota, Escenario 2010 — Demanda Media, Central Nueva Ventanas inyectando hacia
SE Nogales.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

a) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA V REGION:

De las simulaciones estaticas post-contingencia se obtiene el estado final de la linea, luego
de aplicada la contingencia y habiendo aplicado la maniobra de desconexion de generacion
edlica, cuando corresponde.
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Escenario 2010 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region
, Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Nogales - Quillota 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,426 53,99 0,00
Caso 1 0,605 76,57 0,00
Caso 2 0,681 86,25 0,00
Caso 3 0,785 99,34 59,65
Caso 4 0,786 99,52 73,65
Caso 5 0,783 99,16 143,65

Tabla 5.63: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Media,
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region, a 15°C sin sol.

Escenario 2010 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region
, Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 20°C con sol
Nogales - Quillota 2x220kV [kA] (%] [MW]
Caso Base 0,426 65,72 0,00
Caso 1 0,605 93,21 0,00
Caso 2 0,643 99,14 20,15
Caso 3 0,646 99,50 113,15
Caso 4 0,644 99,25 127,65
Caso 5 0,731 113,06 162,15

Tabla 5.64: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Media,
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region, a 20°C con sol.

Escenario 2010 — Demanda Media

Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 30°C con sol
Nogales - Quillota 2x220kV [kA] [%] [MW]

Caso Base 0,426 82,50 0,00
Caso 1 0,514 99,41 43,65
Caso 2 0,516 99,76 72,15

Tabla 5.65: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Media,
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region, a 30°C con sol.

De acuerdo con la Tabla 5.13, se observa que el caso destacado en rojo estd dentro de la
banda permitida, por tanto, basta calcular si se cuenta con el tiempo necesario para realizar
maniobras de re-despacho, a fin de alcanzar la capacidad nominal de la linea. El tiempo en que el
conductor alcanza su temperatura de disefio es 5,0 [min], dado que este tiempo equivale sélo al

tiempo que demoran las comunicaciones, no alcanza para realizar la maniobra de re-despacho y
por tanto, el caso no es factible.

Del mismo modo, se verifico el cumplimiento de la normativa y se obtuvo para este
escenario que todas las tensiones se encuentran dentro de la banda exigida por la norma, y por

ende, todos los casos abordados en las simulaciones post-contingencia representan casos de
estudio factibles.

b) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA SE NOGALES:

Las simulaciones estaticas post-contingencia se realizan para aquellos casos que, previo a la
contingencia son factibles. El objetivo es determinar el estado final de la linea, luego de aplicada
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la contingencia y habiendo aplicado la maniobra de desconexién de generacidon eolica, cuando

corresponde.
Escenario 2010 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida

Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol

Nogales - Quillota 2x220kV [kA] [%] [MW]
Caso Base 0,790 99,99 102,65
Caso 1 0,824 104,30 162,15
Caso 2 0,896 113,46 162,15
Caso 3 1,120 141,73 162,15
Caso 4 1,152 145,85 162,15

Tabla 5.66: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Medi
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales, a 15°C sin sol.

Escenario 2010 — Demanda Media

Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

. Corriente Final Porcentaje de Carga Final Generacion Edlica desprendida
Linea: . Post-contingencia Post-contingencia a 15°C sin sol
Nogales - Quillota 2x220kV [kA] (%] [MW]

Caso Base 0,645 99,53 160,50
Caso 1 0,824 127,05 162,15
Caso 2 0,896 138,11 162,15

Tabla 5.67: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Media,
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales, a 20°C con sol.

Escenario 2010 — Demanda Media

Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Linea:
Nogales - Quillota 2x220kV

Corriente Final
Post-contingencia
[kA]

Porcentaje de Carga Final
Post-contingencia
[%o]

Generacion Edlica desprendida
a20°C con sol
[MW]

Caso Base

0,641

124,24

162,15

Tabla 5.68: Resultados de simulacién post-contingencia para la Linea Nogales - Quillota, Escenario 2010 - Demanda Media,
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales, a 30°C con sol.

De acuerdo con la Tabla 5.13, se observa que los casos destacados en rojo, para las

temperaturas ambiente de 20°C con sol y 30° C con sol, quedan fuera de la banda permitida. Por
otro lado, los tiempos en alcanzar la temperatura de disefio del conductor son reducidos dada la
alta transferencia, por lo cual, no es posible realizar maniobras de re-despacho que permitan
disminuir la transferencia por la linea a la transferencia nominal. Luego, los casos destacados
para estas temperaturas ambiente, no son factibles.

Para la temperatura ambiente de 15°C sin sol, también se observan casos destacados en
rojo, sin embargo el tnico caso que se encuentra dentro de la banda definida en la Tabla 5.13, es
el correspondiente al escenario de generacion Caso 1. Para este caso, se calcul6 el tiempo en que
el conductor alcanza la temperatura de disefio, para comprobar si este tiempo permite maniobras
de re-despacho de unidades térmicas. El tiempo que se obtuvo fue de 14,12 [min], lo cual origina
que este caso sea factible.

Para los casos factibles, desde el punto de vista de transferencias de corriente, se verifico el
cumplimiento de la normativa, y se obtuvo que las tensiones se encuentran dentro de la banda
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exigida por la norma, y por ende, al cumplir con esta exigencia, representan casos de estudio
factibles.

5.1.3.3.3 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

En el caso del Escenario 2012, se obtuvo transferencias de corriente menores en
comparacion al escenario 2010, para ambos escenarios de demanda, lo que se debe a la
incorporacion de la linea Nogales — Polpaico 2x220 [kV], que segun lo informado al CDEC-SIC
debiese entrar en operacion el segundo semestre de 2011.

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Considerando los escenarios que cumplen con las limitaciones impuestas por la norma
técnica para la banda de tensiones, asi como las limitaciones dadas por la capacidad nominal de
las lineas y la capacidad de los TTCC; los siguientes casos constituyen casos factibles.

a) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA V REGION:

Escenario 2012 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
Linea: Tr;nsfere?cia de .Potc??cia Corriente .Cirgtulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. parente por circuito por circuito

Nogales - Quillota 2x220kV [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 34,6 -0,088 11,2 13,6 17,0
Caso 1 23,8 -0,061 7,7 9,3 12,6
Caso 2 26,2 -0,067 8,5 10,4 13,0
Caso 3 58,9 0,153 19,4 23,7 ---
Caso 4 63,9 0,166 21,0 25,5 ---

Tabla 5.69: Casos factibles para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2012 - Demanda Baja con Central Nueva Ventanas
inyectando hacia V Region, obtenidos mediante simulaciones estaticas pre-contingencia.

En la Tabla 5.69, se observa que la corriente circulante por circuito posee signo negativo en
algunos casos. Esto significa que existe un cambio en la direccion de los flujos, es decir, la
direccion de las transferencias de corriente no es hacia la SE Quillota, sino que el flujo entra en la
SE Nogales.

Para los casos factibles, se grafican los resultados para visualizar las transferencias por la
linea, y compararlas con las transferencias nominales a las distintas temperaturas ambiente
referenciales.

Es claro que, al comparar el Grafico 5.13 con el Grafico 5.9, correspondiente al Escenario
2010 para un nivel de demanda baja, se observen notorias diferencias. Las transferencias de
corriente por la Linea Nogales - Quillota 2x220 kV, se ven disminuidas al entrar en operacion la
Linea Nogales — Polpaico 2x220 kV, lo que se ve reflejado en que todas las curvas de
transferencias de corriente se encuentran bajo las curvas de calentamiento, definidas para las
distintas temperaturas ambientes referenciales.
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Linea Nogales - Quillota 2x220 kV
Escenario 2012 - Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region
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Grafico 5.13: Resumen Linea Nogales — Quillota, Escenario 2012 — Demanda Baja, Central Nueva Ventanas inyectando hacia
V Region.

b) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA SE NOGALES:

Claramente, al cambiar el modo de operacion de la Central Nueva Ventanas, inyectando
hacia la SE Nogales, las transferencias por la linea Nogales — Quillota se ven aumentadas.
Respecto de los criterios para definir los casos factibles, fue necesario verificar que las lineas
aguas arriba se encontraran con un porcentaje de carga menor o igual al nominal, y que a la vez

se respete el limite de capacidad de los TTCC, puesto que las tensiones se encuentran dentro de la
norma.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
Linea: Trznsfere?cia de .Potc?:lcia Corriente .Cir(.:tulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. parente por circuito por circuito
Nogales - llota 2x220kV
ogales - Quillota 2x [MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 46,9 0,118 15,0 18,2 22,9
Caso 1 62,7 0,158 20,0 24.4 30,6
Caso 2 70,0 0,177 22,4 27,3 343
Caso 3 943 0,242 40,6 373 ---
Caso 4 100,2 0,256 324 39,5 -

Tabla 5.70: Casos factibles para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2012 - Demanda Baja con Central Nueva Ventanas
inyectando hacia SE Nogales, obtenidos mediante simulaciones estaticas pre-contingencia.

Los resultados para los casos factibles se grafican para visualizar las transferencias por la
linea, y se comparan con las transferencias nominales a las distintas temperaturas ambiente
referenciales. Como se observa en el Grafico 5.14, todos los casos cumplen con los criterios de
seguridad, puesto que las transferencias de corriente resultan menores, dada la incorporacion de
la Linea Nogales — Polpaico 2x220 kV.
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Linea Nogales - Quillota 2x220 kV
Escenario 2012 - Demanda Baja
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
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Grafico 5.14: Resumen Linea Nogales — Quillota, Escenario 2012 — Demanda Baja, Central Nueva Ventanas inyectando hacia
SE Nogales.

SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

De las simulaciones estaticas post-contingencia se obtiene el estado final de la linea, luego
de aplicada la contingencia y habiendo aplicado la maniobra de desconexidén de generacion
edlica, en los casos que correspondia. Para este caso, no se considero necesaria la exposicion de
los resultados de estas simulaciones, puesto que las transferencias por la Linea Nogales — Quillota
2x220 kV en operacion normal, se encuentran muy por debajo de la capacidad nominal; por
tanto, ante contingencia, no es necesario el desprendimiento de generacion eolica. Esto es valido
para los dos modos de operacion de la Central Nueva Ventanas.

5.1.3.3.4 ESCENARIO 2012 - DEMANDA MEDIA

Al igual que en el caso del Escenario 2012 con un nivel de Demanda Baja, se obtuvo
transferencias de corriente menores en comparacion al escenario 2010, lo que se explica por la
incorporacion de la linea Nogales — Polpaico 2x220 [kV].

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Considerando los escenarios que cumplen con las limitaciones impuestas por la norma
técnica para la banda de tensiones, asi como las limitaciones dadas por la capacidad nominal de
las lineas y la capacidad de los TTCC; los determinaron los casos factibles.
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a) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA V REGION:

Escenario 2012 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
Linea: Trinsferertlcia de Potc?ilcia Corriente .Cirgz.llante Porcentaje de Carga por circuito[%]
. arente por circuito or circuito

Nogales - Quillota 2x220kV P IMVA] P Al 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 49,0 -0,124 16,0 19,4 244
Caso 1 31,8 -0,081 10,2 12,4 15,6
Caso 2 26,4 -0,067 8,5 10,3 13,0
Caso 3 38,2 -0,099 12,5 15,2 ---
Caso 4 42,9 -0,111 14,0 17,1 -
Caso 5 63,9 0,166 21,0 - -

Tabla 5.71: Casos factibles para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2012 - Demanda Media con Central Nueva Ventanas
inyectando hacia V Region, obtenidos mediante simulaciones estaticas pre-contingencia.

En la Tabla 5.71, se observa que la corriente circulante por circuito posee signo negativo en
algunos casos. Esto significa que existe un cambio en la direcciéon de los flujos, es decir, la
direccion de las transferencias de corriente no es hacia la SE Quillota, sino que la direccion del
flujo es hacia la SE Nogales.

Para los casos factibles, se grafican los resultados para visualizar las transferencias por la
linea, y compararlas con las transferencias nominales a las distintas temperaturas ambiente
referenciales.

Es claro que, al comparar el Grafico 5.15 con el Grafico 5.11, correspondiente al Escenario
2010, para un nivel de demanda media, se observen notorias diferencias. Las transferencias de
corriente por la Linea Nogales Quillota 2x220 kV se ven disminuidas al entrar en operacion la
linea Nogales — Polpaico 2x220 kV, lo que se ve reflejado en la curva de transferencia de
corriente que se encuentran bajo las curvas de calentamiento, definidas para las distintas
temperaturas ambientes referenciales.

Linea Nogales - Quillota 2x220 kV
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Grafico 5.15: Resumen Linea Nogales — Quillota, Escenario 2012 — Demanda Media, Central Nueva Ventanas inyectando hacia
V Region.

79



b) CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA SE NOGALES:

Claramente al cambiar el modo de operacion de la Central Nueva Ventanas, inyectando
hacia la SE Nogales, las transferencias por la linea Nogales — Quillota se ven aumentadas.
Respecto de los criterios para definir los casos factibles, fue necesario verificar que las lineas
ubicadas aguas arriba de la linea en estudio se encontraran con un porcentaje de carga menor o

igual al nominal, y que a la vez se respete el limite de capacidad de los TTCC, puesto que las
tensiones se encuentran dentro de lo permitido por la norma.

Escenario 2012 — Demanda Media
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales
Linea: Trixnsfere?cia de Potc?:lcia Corriente .Cir.ctulante Porcentaje de Carga por circuito [%]
. arente por circuito or circuito

Nogales - Quillota 2x220kV ’ [M{;A] ’ [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 34,4 0,086 11,2 13,7 17,2
Caso 1 49,8 0,125 15,8 19,3 242
Caso 2 56,9 0,143 18,1 22,1 27,7
Caso 3 79,4 0,202 25,5 31,1 -
Caso 4 82,9 0,211 26,7 32,5 -
Caso 5 103,3 0,263 333 --- ---

Tabla 5.72: Casos factibles para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2012 - Demanda Media con Central Nueva Ventanas
inyectando hacia SE Nogales, obtenidos mediante simulaciones estaticas pre-contingencia.

Los resultados para los casos factibles se grafican para visualizar las transferencias por la
linea, y compararlas con las transferencias nominales a las distintas temperaturas ambiente
referenciales. Como se observa en el Grafico 5.16, todos los casos factibles cumplen con los
criterios de seguridad, puesto que las transferencias de corriente resultan menores dada la
incorporacion de la linea Nogales — Polpaico 2x220 kV en el Escenario 2012.
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Grafico 5.16: Resumen Linea Nogales — Quillota, Escenario 2012 — Demanda Media, Central Nueva Ventanas inyectando hacia
SE Nogales.
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SIMULACIONES ESTATICAS POST-CONTINGENCIA:

De las simulaciones estaticas post-contingencia se obtiene el estado final de la linea, luego
de aplicada la contingencia y habiendo aplicado la maniobra de desconexion de generacion
eolica, en los casos en que correspondia. Para este caso, al igual que en el Escenario 2012 -
Demanda Baja, no se consider6 necesaria la exposicion de los resultados de estas simulaciones,
puesto que las transferencias por la linea Nogales — Quillota 2x220 kV en operacion normal, se
encuentran muy por debajo de la capacidad nominal; por tanto, ante contingencia, no es necesario
el desprendimiento de generacion edlica. Esto es valido para los dos modos de operacion de la
Central Nueva Ventanas.

5.1.4 LINEA PAN DE AZUCAR — LAS PALMAS 2X220 KV

Esta linea constituye un caso particular de analizar en los dos escenarios definidos. Para el
Escenario 2010, la linea cuenta con un tap-off en el circuito 1, correspondiente a la conexion del
parque eolico Monte Redondo; y en el Escenario 2012, ademas del tap-off existente, se cuenta
con otro en el circuito 2, dada la suposicion de que la central edlica El Arrayan se conectara de
esta forma al sistema.

Ambas conexiones producen que la distribucion de los flujos no sea equilibrada entre
ambos circuitos, mds aun, en simulaciones de prueba pudo observarse que en los tramos Monte
Redondo — Las Palmas y Arrayan — Las Palmas se producen sobrecargas ante contingencias
simples, como la falla de uno de los circuitos. Por tanto, esta situacion es la que se abordara a
continuacion.

5.1.4.1 RESULTADOS CURVA DE CALENTAMIENTO

Dado que los tramos de linea a estudiar, Monte Redondo — Las Palmas y Arrayan — Las
Palmas, poseen el mismo tipo de conductor y temperatura de disefio que la linea Las Palmas —
Los Vilos 2x220 kV, las transferencias de corriente para esta linea, obtenidas mediante la curva
de calentamiento, para las distintas temperaturas ambiente y criterios de seguridad, seran las
mismas mencionadas en la Tabla 5.1.

5.1.4.2 RESULTADOS FLUJOS DE POTENCIA ESTATICOS

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia estdticos consideraron, para los
Escenarios 2010 y 2012, los distintos niveles de demanda definidos en el capitulo anterior. Cabe
mencionar que, so6lo se presentaran los resultados considerando la Central Nueva Ventanas
inyectando hacia la V Region, dado que al cambiar el modo de operacion, las transferencias de
corriente por estos tramos no se ven modificadas.

5.1.4.2.1 ESCENARIO 2010

Tal como se explico anteriormente, este escenario contempla la actual conexion del parque
edlico Monte Redondo en tap-off en el circuito 1 de la linea. En simulaciones de prueba, se

81



simul6 contingencias simples en la linea y se observo, que ante la falla del circuito 2 de la linea,
el tramo que se ve mas afectado por sobrecargas es el tramo Monte Redondo — Las Palmas,
puesto que a la transferencia del tramo Pan de Azucar — Monte Redondo, se suma la inyeccion
del parque eolico. Por esta razon, se decidi6 estudiar este tramo de linea para el Escenario 2010.

5.1.4.2.1.1 DEMANDA BAJA

Se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas pre-contingencia para el
tramo Monte Redondo — Las Palmas, los cuales corresponden a los casos mas criticos en
términos de transferencias de potencia por la linea.

Escenario 2010 — Demanda Baja
Tramo: Transferencia de _Pote_ncia Corriente _Cir(_:ulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Monte Redondo — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 76,3 0,189 24,0 29,1 36,6
Caso 1 111,8 0,279 35,3 43,0 54,1
Caso 2 127,6 0,324 41,0 49,7 62,6
Caso 3 171,9 0,461 58,4 71,5 89,2
Caso 4 177,6 0,484 61,3 75,0 93,6
Caso 5 208,2 0,613 77,6 94,3 118,5

Tabla 5.73: Resultados del Flujo de Potencia del Tramo Monte Redondo — Las Palmas en operacion sin contingencias, Escenario
2010 — Demanda Baja.

5.1.4.2.1.2 DEMANDA MEDIA

Se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas pre-contingencia para el
tramo Monte Redondo — Las Palmas, y tal como puede observarse, las transferencias son
menores en comparacion al escenario de demanda baja, lo que se debe principalmente a la mayor
demanda en la zona, lo que implica una menor exportacion de la energia generada en dicha zona.

Escenario 2010 — Demanda Media
Tramo: Transferencia de Pot;ncia Corriente .Cirgulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Monte Redondo — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 47,4 0,117 14,9 18,1 22,7
Caso 1 85,2 0,212 26,9 32,7 41,1
Caso 2 101,2 0,254 32,1 39,1 49,1
Caso 3 147,4 0,387 49,0 59,6 74,8
Caso 4 153,9 0,41 51,9 63,2 79,3
Caso 5 187,9 0,502 63,5 77,3 97,1

Tabla 5.74: Resultados del Flujo de Potencia del Tramo Monte Redondo — Las Palmas en operacion sin contingencias, Escenario
2010 — Demanda Media

5.1.4.2.2 ESCENARIO 2012

Este escenario contempla, ademés de la conexién del parque edlico Monte Redondo en tap-
off en el circuito 1, la futura conexion del parque eodlico El Arrayan en tap-off en el circuito 2 de
la linea, especificamente 80 km. al sur de la SE Pan de Azucar.

Al igual que en el caso del Escenario 2010, se realizaron simulaciones de prueba, en las
cuales se simul6 contingencias simples en la linea y se observo, que ante la falla del circuito 1 de
la linea, se produce la mayor sobrecarga en la linea en estudio, y el tramo que se ve mas afectado
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es el tramo El Arrayan — Las Palmas, puesto que, a la transferencia del tramo Pan de Azucar — El
Arrayan, se suma la inyeccion del futuro parque edlico. Razén por la cual, para el Escenario
2012, el tramo a estudiar sera El Arrayan — Las Palmas.

5.1.4.2.2.1 DEMANDA BAJA

Se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas pre-contingencia para el
tramo El Arrayan — Las Palmas. Tal como se espera, la transferencia por el tramo aumenta,
puesto que a la transferencia existente en el Escenario 2010, se suma la inyeccion del parque
edlico El Arrayan.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Tramo: Transferencia de Pot§ncia Corriente .Cir.culante Porcentaje de Carga por circuito[%]
El Arrayan — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 91,8 0,226 28,6 349 439
Caso 1 129,8 0,322 40,8 497 62,2
Caso 2 146,3 0,367 46,5 56,6 71,1
Caso 3 192,1 0,512 64,8 78,9 99,0
Caso 4 198,9 0,527 66,7 81,2 101,9
Caso 5 2334 0,634 80,3 97,7 122,7

Tabla 5.75: Resultados del Flujo de Potencia del Tramo El Arrayan — Las Palmas en operacion sin contingencias, Escenario 2012
— Demanda Baja

5.1.4.2.2.2 DEMANDA MEDIA

Al igual que en el caso del Escenario 2010, las transferencias obtenidas para el nivel de
demanda media, resultan menores que en el caso de demanda baja. Tal como se menciond, esto
se debe al aumento de la demanda en la zona, lo que conlleva a una menor exportacion de la
energia generada en la zona, hacia la zona centro - sur del SIC.

Escenario 2012 — Demanda Media
Operacion sin Contingencias
Tramo: Transferencia de Potgncia Corriente .Circ.:ulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
El Arrayan — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 60,4 0,148 18,8 22,9 28,7
Caso 1 100,6 0,248 314 38,2 48,0
Caso 2 117,6 0,291 36,8 448 56,2
Caso 3 166,3 0,428 54,2 65,9 82,8
Caso 4 173,0 0,449 56,8 69,1 86,8
Caso 5 208,6 0,544 68,8 83,8 105,2

Tabla 5.76: Resultados del Flujo de Potencia del Tramo El Arrayan — Las Palmas en operacion sin contingencias, Escenario 2012
— Demanda Media.

5.1.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizaran los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas pre-contingencia y
post-contingencia para cada escenario, considerando la Central Nueva Ventanas en su modo de
operacion inyectando hacia la V Region.
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5.1.4.3.1 ESCENARIO 2010 - DEMANDA BAJA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Considerando los escenarios que cumplen con las limitaciones impuestas por la norma
técnica para la banda de tensiones, asi como las limitaciones dadas por la capacidad nominal de

las lineas y la capacidad de los TTCC; los siguientes casos constituyen casos factibles.

Escenario 2010 — Demanda Baja

Tramo: Transferencia de _Pote_ncia Corriente _Cir(_:ulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Monte Redondo — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 76,3 0,189 24,0 29,1 36,6
Caso 1 111,8 0,279 35,3 43,0 54,1
Caso 2 127,6 0,324 41,0 49,7 62,6
Caso 3 171,9 0,461 58,4 71,5 ---

Tabla 5.77: Casos factibles para el Tramo Monte Redondo — Las Palmas, Escenario 2010 — Demanda Baja, obtenidos mediante
simulaciones estaticas pre-contingencia.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA:

El estudio de este tramo de linea se realiz6 de forma diferente al procedimiento utilizado en
las lineas anteriormente mencionadas. Luego de realizar las simulaciones pre-contingencia, se
simul6 la contingencia con el fin de determinar las transferencias de corriente por el tramo, y
finalmente, mediante la curva de calentamiento se determiné el tiempo con el que se cuenta para
tomar acciones. La contingencia simulada corresponde a una contingencia simple, simulando la
falla en uno de los circuitos, en este caso el circuito 2 (C2), y el posterior despeje de esta dejando
fuera de operacion el circuito fallado. Se opt6 por este procedimiento, dada la distribucion de los
flujos ante contingencia.

Escenario 2010 — Demanda Baja
Operacion ante contingencia simple: Salida del circuito C2

Tramo: Transferencia de .Potgncia Corriente .Cir.culante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Monte Redondo — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 126,5 0,315 39,9 48,6 61,0
Caso 1 197,5 0,505 63,9 77,8 97,7
Caso 2 227,6 0,593 75,1 91,4 114,7
Caso 3 305,8 0,925 117,1 142,5 ---

Tabla 5.78: Resultados del Flujo de Potencia del Tramo Monte Redondo — Las Palmas en operacion con contingencias, Escenario
2010 — Demanda Baja.

Respecto de los valores de tensiones post-contingencia (ver Anexo C), se observa que para
el escenario de generacion Caso 3, las tensiones se encuentran bajo la banda establecida en la
norma técnica. Sin embargo, dichas bandas de tensiones no consideran posibles acciones a ejercer
ante la contingencia. Por tanto, como en este caso se pretende tomar acciones ante la falla
producida, las tensiones finales serdn mas altas; y por ende, no se eliminaran del analisis los
casos correspondientes a dicho escenario de generacion.

Utilizando los resultados presentados en Tabla 5.77 y Tabla 5.78, se construyeron las
curvas de calentamiento del conductor para el tramo Monte Redondo — Las Palmas. Se busca
comprobar que la operacion es factible, respetandose la temperatura de disefio del conductor.

Como corriente inicial se utilizé la obtenida de la operacion sin contingencia, y como corriente
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final, la corriente circulante por la tramo de linea ante la operacion con contingencia simple. La
curva resultante para cada caso es similar a la que se observa en el Grafico 5.17.

Como se menciond, el objetivo es comprobar que la operacion es factible, respetandose la
temperatura de disefio del conductor. Sin embargo, en algunos casos se observd que la
temperatura de disefio es alcanzada. En aquellos casos, se procedi6 a calcular el tiempo en que se
alcanza dicha temperatura. Dicho tiempo equivale al tiempo con el que se cuenta para realizar
maniobras o acciones para disminuir la transferencia de corriente. De acuerdo con esto, es

importante identificar si existe la necesidad de aplicar algin automatismo para la reduccion de la
transferencia de corriente por el tramo.

Linea Pan de Azucar - Las Palmas 2x220kV
Escenario 2010 - Demanda Baja
Despacho de Generacion: Caso Base

Tramo : Monte Redondo - Las Palmas
Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?, Flint
Temperatura ambiente : 15°C sin sol

Temperatura maxima :55°C

Corriente inicial 189 A

Corriente final :315A

Temperatura del Conductor a través del Tiempo
60

50

40

30

20 ==

Temperatura Conductor [ °C ]

10

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [ Minutos |

Grafico 5.17: Curva de Calentamiento del Conductor, Linea Pan de Azlcar - Las Palmas 2x220kV, Escenario 2010 - Demanda
Baja, Despacho de Generacion: Caso Base.

Como se observa en la Tabla 5.79, se muestran los tiempos en que el conductor alcanza la
temperatura de diseno. Para el caso de /5°C sin sol, el tiempo en que el conductor alcanza la
temperatura de disefio en el escenario de generacion Caso 3, es igual a 9,7 [min]. Es decir, se
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cuenta con un tiempo maximo de 9 minutos y 42 segundos para tomar acciones y disminuir la
corriente transferida a la corriente nominal, antes de que el conductor alcance la temperatura de
disefio.

Escenario 2010 — Demanda Baja

Tramo: Tiempo en que el conductor alcanza la Temperatura de disefio [min]
Monte Redondo — Las Palmas
15°C sin sol 20°C con sol 30°C con sol
Caso Base -— -— -—
Caso 1 -— -— -—
Caso 2 — — 11,25
Caso 3 9,7 4,08 NF

Tabla 5.79: Tiempo en que el conductor alcanza su temperatura de disefio luego de aplicada la contingencia, Tramo Monte
Redondo — Las Palmas, Escenario 2010 - Demanda Baja.

Estas acciones, a realizar para disminuir la transferencia de corriente, consideran el
desplazamiento de generacion eolica. Se supondra que el tiempo en que se desprende la
generacion eolica es del orden de los [ms], es decir, un desprendimiento casi instantaneo. Por lo
que, en el caso del escenario de generacion Caso 3 a 20°C con sol, el tiempo es suficiente para
realizar el desprendimiento de generacion edlica.

El objetivo de realizar simulaciones aplicando el desprendimiento de generacion edlica es
comprobar si basta con dicho desprendimiento de generacion, para volver a transferir por el
tramo un monto no superior a su corriente nominal, ademas de comprobar que en el estado final
se cumple con la banda de tensiones exigida por la norma para una operacién en estado de
emergencia.

Para aliviar la transferencia por este tramo, sélo es posible desprender el parque edlico
Monte Redondo, de capacidad nominal igual a 38 [MW]. Este parque inyecta su energia generada
directamente en este tramo, y el resto de los parques edlicos ubicados en la zona, lo hacen en la
SE Las Palmas, ubicada aguas abajo del tramo en estudio.

*  SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA + MANIOBRAS:

Escenario 2010 — Demanda Baja

Tramo: 15°C sin sol 20°C con sol 30°C con sol
Monte Redondo- - - - - - - - - -
Corriente Final Porcentaje de Carga Corriente Final Porcentaje de Carga Corriente Final | Porcentaje de Carga
Las Palmas . - . . . . . . . . . -
Post-contingencia Post-contingencia Post-contingencia | Post-contingencia Post-contingencia | Post-contingencia
[kA] [%0] [kA] [%0] [kA] [%0]
Caso 2 --- --- -—- --- 0,512 98,96
Caso 3 0,791 100,19 0,791 121,95 NF NF

Tabla 5.80: Resultados de simulacion post-contingencia para el tramo Monte Redondo — Las Palmas, Escenario 2010 Demanda
Baja considerando el desprendimiento de generacion edlica.

Sin embargo, se observa que para una temperatura ambiente de 20°C con sol, con el
escenario de generacion Caso 3, el porcentaje de carga final post-contingencia resulta alto, a
pesar de haberse realizado la maniobra de desprendimiento de generacion edlica. Por tanto, el
porcentaje de carga que queda fuera del rango presentado en la Tabla 5.13, y no es factible desde
este punto de vista. Asi también, no se cuenta con el tiempo para realizar maniobras de re-

86



despacho de generacion térmica que permitan llevar la transferencia a la capacidad nominal del
tramo, por lo cual desde este punto de vista tampoco es factible.

Respecto de las tensiones en las barras de interés, se observa que estos se encuentran dentro
de la banda permitida por la norma. Por tanto, todos los casos factibles de acuerdo con los
criterios anteriores, también son factibles desde el punto de vista del cumplimiento de la banda de
tensiones exigida por la norma.

5.1.4.3.2 ESCENARIO 2010 - DEMANDA MEDIA

»  SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Los escenarios que cumplen con las limitaciones impuestas por la norma técnica para la
banda de tensiones, asi como las limitaciones dadas por la capacidad nominal de las lineas y la
capacidad de los TTCC; constituyen los casos factibles.

Escenario 2010 — Demanda Media
Tramo: Transferencia de Pot§ncia Corriente .Cirgulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Monte Redondo — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 47,4 0,117 14,9 18,1 22,7
Caso 1 85,2 0,212 26,9 32,7 41,1
Caso 2 101,2 0,254 32,1 39,1 49,1
Caso 3 147,4 0,387 49,0 59,6 --
Caso 4 153,9 0,410 51,9 63,2 ---
Caso 5 187,9 0,502 63,5 77,3 ---

Tabla 5.81: Casos factibles para el Tramo Monte Redondo — Las Palmas, Escenario 2010 — Demanda Media, obtenidos mediante
simulaciones estaticas pre-contingencia.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA:

La contingencia simulada corresponde a una contingencia simple, simulando la falla en uno
de los circuitos, en este caso el circuito 2 (C2), y el posterior despeje de la falla, dejando fuera de
operacion el circuito fallado.

Escenario 2010 — Demanda Media
Operacion ante contingencia simple: Salida del circuito C2
Tramo: Transferencia de _Pote_ncia Corriente .Circlzulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Monte Redondo — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 71,2 0,177 22,4 27,3 34,2
Caso 1 146,9 0,371 46,9 57,1 71,7
Caso 2 178.,9 0,456 57,8 70,3 88,3
Caso 3 267,2 0,722 91,4 111,3 ---
Caso 4 278,3 0,783 99,1 120,7 ---
Caso 5 337,6 1,018 128,8 156,8 -—-

Tabla 5.82: Resultados del Flujo de Potencia del Tramo Monte Redondo — Las Palmas en operacion con contingencias, Escenario
2010 — Demanda Media.

Al igual que para el caso de demanda baja, se construyeron las curvas de calentamiento del
conductor para el tramo Monte Redondo — Las Palmas, para comprobar que la operacion es
factible, y se respeta la temperatura de diseno del conductor.
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En aquellos casos en que la temperatura de disefio es alcanzada, se calculo el tiempo en que
se alcanza dicha temperatura. Dicho tiempo equivale al tiempo con el que se cuenta para realizar
maniobras o acciones para disminuir la transferencia de corriente.

Tal como se menciond, en el caso del Escenario 2010 - Demanda Baja, s6lo es posible
desprender el parque edlico Monte Redondo, de capacidad nominal igual a 38 [MW] para
disminuir las transferencias de corriente por el tramo.

Escenario 2010 — Demanda Media
Tramo: Tiempo en que el conductor alcanza la Temperatura de disefio [min]
Monte Redondo — Las Palmas
15°C sin sol 20°C con sol 30°C con sol

Caso Base -— -— -—

Caso 1 -— -— -—

Caso 2 -— -— -—

Caso 3 --- 13,43 Caso NF

Caso 4 32,42 8,68 Caso NF

Caso 5 6,20 2,53 Caso NF

Tabla 5.83: Tiempo en que el conductor alcanza su temperatura de disefio, Tramo Monte Redondo — Las Palmas, Escenario 2010

- Demanda Media.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA + MANIOBRAS:

Escenario 2010 — Demanda Baja

15°C sin sol

20°C con sol

Tramo:
Monte Redondo-Las Palmas Corriente Final Porcentaje de Carga Corriente Final Porcentaje de Carga
Post-contingencia Post-contingencia Post-contingencia Post-contingencia
[KA] [%0] [kA] [%]
Caso 3 0,644 99,25'
Caso 4 0,788 99,77 0,693 106,78
Caso 5 0,871 110,27 0,871 134,23

Tabla 5.84: Resultados de simulacion post-contingencia para el tramo Monte Redondo — Las Palmas, Escenario 2010 Demanda
Media considerando el desprendimiento de generacion eolica.

Sin embargo, se observa que los casos destacados en rojo, el porcentaje de carga final post-
contingencia resulta mayor al nominal, a pesar de haberse realizado el desprendimiento de la
totalidad de la generacion edlica que afecta a este tramo.

Para los escenarios de generacion: Caso 5 a 15°C sin sol y Caso 4 a 20°C con sol, se obtiene
que los porcentajes de sobrecarga estan dentro de las bandas definidas en la Tabla 5.13, por tanto
basta determinar si se cuenta con el tiempo para realizar maniobras de re-despacho de generacion
térmica que permitan llevar la transferencia a la capacidad nominal del tramo. Utilizando la curva
de calentamiento, se obtuvo un tiempo de 12,12 [min] y 16,90 [min], respectivamente, tiempo
suficiente para que ambos casos sean factibles.

Distinto es el caso del escenario de generacion: Caso 5 a 20°C con sol, en que se obtiene
que el porcentaje de sobrecarga es muy alto, por tanto no se cuenta con el tiempo para realizar

' En este caso, escenario de generacién Caso 3 a 20°C con sol, sélo se desprendieron 32 MW de generacion eélica,
puesto que basta este monto para alcanzar la corriente nominal.

"7 En este caso, escenario de generacion Caso 4 a 15°C sin sol, se alcanza una corriente nominal sin necesidad de
desprender generacion edlica.
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maniobras de re-despacho de generacidon térmica que permitan llevar la transferencia a la
capacidad nominal del tramo, por tanto este caso no es factible.

Respecto de las tensiones en las barras de interés, se observa que éstas se encuentran dentro
de la banda permitida por la norma. Por tanto, todos los casos factibles de acuerdo con los
criterios anteriores, también son factibles desde el punto de vista del cumplimiento de la banda de
tensiones exigida por la norma.

5.1.4.3.3 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Considerando los escenarios que cumplen con las limitaciones impuestas por la norma
técnica para la banda de tensiones, asi como las limitaciones dadas por la capacidad nominal de
las lineas y la capacidad de los TTCC; los siguientes casos constituyen casos factibles.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Tramo: Transferencia de _Pott_:ncia Corriente _Cir_culante Porcentaje de Carga por circuito[%]
El Arrayan — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |[20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 91,8 0,226 28,6 34,9 439
Caso 1 129,8 0,322 40,8 497 62,2
Caso 2 146,3 0,367 46,5 56,6 71,1
Caso 3 192,1 0,512 64,8 78,9 ---
Caso 4 198,9 0,527 66,7 81,2 -

Tabla 5.85: Casos factibles para el Tramo El Arrayan — Las Palmas en operacion sin contingencias, Escenario 2012 — Demanda
Baja.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA:

Utilizando el mismo procedimiento descrito para el Escenario 2012, se simuld la
contingencia con el fin de determinar las transferencias de corriente por el tramo, y finalmente,
mediante la curva de calentamiento se determind el tiempo con el que se cuenta para tomar
acciones. La contingencia simulada corresponde a una contingencia simple, simulando la falla en
uno de los circuitos, en este caso el circuito 1 (C1), y el posterior despeje de ésta, dejando fuera
de operacion el circuito fallado. Se optd por este procedimiento, dada la distribucion de los flujos

ante contingencia.

Escenario 2012 — Demanda Baja

Operacion ante contingencia simple: Salida del circuito C1

Tramo: Transferencia de Potc?ncia Corriente _Cir_culante Porcentaje de Carga por circuito[%]
El Arrayan — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |[20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 115,1 0,284 36,0 438 55,0
Caso 1 191,5 0,482 61,1 74,3 93,3
Caso 2 223.8 0,572 72,4 88,2 110,7
Caso 3 310,7 0,876 110,9 135,0 ---
Caso 4 323,7 0,903 114,36 139,2 -

Tabla 5.86: Resultados del Flujo de Potencia del Tramo El Arrayan — Las Palmas en operacion con contingencias, Escenario

2012 — Demanda Baja.

89



Respecto de los valores de tensiones post-contingencia (Ver Anexo C), se observa que
todos los casos presentados, presentan tensiones que se encuentran dentro de la banda establecida
en la norma técnica. Por ende, constituyen casos factibles.

Considerando las restricciones establecidas, y utilizando los resultados presentados en las
tablas anteriores, se construyeron las curvas de calentamiento del conductor para el tramo El
Arrayan — Las Palmas. Se busca comprobar que la operacion es factible, respetandose la
temperatura de disefio del conductor. El procedimiento para la obtencion de la curva de
calentamiento fue el mismo que se utilizoé para la obtencion de curvas en el escenario 2010. El
objetivo de la obtencion de las curvas de calentamiento es comprobar que la operacion es
factible, respetandose la temperatura de disefio del conductor. No obstante, hay casos en que la
temperatura de disefio es alcanzada, para estos casos se determind el tiempo que demora en
alcanzar dicha temperatura.

Como se observa en la Tabla 5.87, para el caso de 15°C sin sol, el tiempo en que el
conductor alcanza la temperatura de disefio en el escenario de generacion Caso 3, es igual a
11,53 [min].

Escenario 2012 — Demanda Baja
Tramo: Tiempo en que el conductor alcanza la Temperatura de disefio [min]
El Arrayan — Las Palmas
15°C sin sol 20°C con sol 30°C con sol

Caso Base -— -— -—

Caso 1 -— -— -—

Caso 2 --- --- 12,37

Caso 3 11,53 3,93 Caso NF

Caso 4 9,60 3,23 Caso NF

Tabla 5.87: Tiempo en que el conductor alcanza su temperatura de diseflo, Tramo El Arrayan — Las Palmas, Escenario 2012 -
Demanda Baja.

Estas acciones a realizar para disminuir la transferencia de corriente, consideran el
desplazamiento de generacion eolica. Se supondra que el tiempo en que se desprende la
generacion eolica es del orden de los [ms], es decir, un desprendimiento casi instantaneo; por lo
que en los escenarios de generacion Caso 3 y Caso 4 a 20°C con sol, el tiempo es suficiente para
realizar el desprendimiento de generacion edlica.

El objetivo de realizar simulaciones aplicando el desprendimiento de generacion edlica es
comprobar si basta con dicho desprendimiento de generacion, para volver a transferir por el
tramo un monto no superior a su capacidad nominal, luego de aplicada la contingencia. Ademas
de comprobar que en el estado final se cumple con la banda de tensiones exigida por la norma
para una operacion en estado de emergencia.

Para aliviar la transferencia por este tramo, es posible desprender los parques edlicos El
Arrayan y Punta Colorada. El Arraydn inyecta su energia generada directamente en este tramo,
mientras que Punta Colorada inyecta su energia en la SE Punta Colorada, ubicada agua arriba del
tramo en estudio. El resto de los parques eolicos ubicados en la zona, lo hacen en la SE Las
Palmas, ubicada aguas abajo del tramo en estudio, por lo cual su desprendimiento no ayuda a
disminuir la transferencia por el tramo.
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SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA + MANIOBRAS:

Escenario 2012 — Demanda Baja

T . Corriente Final | Porcentaje de Carga |Generacion Edlica

ramo: . . . . -
. Post-contingencia | Post-contingencia Desprendida

El Arrayan - Las Palmas [KA] %] MW]
15°C si ) Caso 3 0,786 99,54 29,0
St 80 Caso 4 0,785 99,42 382
20°C ) Caso 3 0,649 99,93 78,7
conse Caso 4 0,647 99,75 89.6
30°C con sol Caso 2 0,515 99,61 224

Tabla 5.88: Resultados de simulacién post-contingencia para el tramo El Arrayan — Las Palmas, Escenario 2012 Demanda Baja
considerando el desprendimiento de generacion edlica.

Se observa que con las maniobras de desprendimiento de generacion proveniente de fuente
eolica, se logra un porcentaje de carga post-contingencia menor al nominal, e inclusive es
importante notar que en ninguin caso es necesario desprender toda la energia edlica generada,
distinto a lo que se observa en el Escenario 2010.

Respecto de las tensiones en las barras de interés, se observa que éstas se encuentran dentro
de la banda permitida por la norma. Por tanto, todos los casos factibles de acuerdo con los
criterios anteriores, también son factibles desde el punto de vista del cumplimiento de la banda de
tensiones exigida por la norma.

5.1.4.3.4 ESCENARIO 2012 - DEMANDA MEDIA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Los escenarios que cumplen con las limitaciones impuestas por la norma técnica para la
banda de tensiones, asi como las limitaciones dadas por la capacidad nominal de las lineas y la
capacidad de los TTCC; constituyen los casos factibles.

Escenario 2012 — Demanda Media
Tramo: Transferencia de Potgncia Corriente .Circ.:ulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
El Arrayan — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 60,4 0,148 18,8 22,9 28,7
Caso 1 100,6 0,248 314 38,2 48.0
Caso 2 117,6 0,291 36,8 448 56,2
Caso 3 166,3 0,428 54,2 65,9 ---
Caso 4 173,0 0,449 56,8 69,1 ---
Caso 5 208,6 0,544 68,8 --- ---

Tabla 5.89: Casos factibles para el Tramo El Arrayan — Las Palmas en operacion sin contingencias, Escenario 2012 — Demanda
Media, obtenidos mediante simulaciones estaticas pre-contingencia.

Se observa que dado, el aumento de demanda en la zona, las transferencias por el tramo
resultan menores en comparacion al caso de Demanda Baja - Escenario 2012.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA:

La contingencia simulada corresponde a una contingencia simple, simulando la falla en
uno de los circuitos, en este caso el circuito 1 (C1), y el posterior despeje de esta dejando fuera de

operacion el circuito fallado.
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Escenario 2012 — Demanda Media
Operacion ante contingencia simple: Salida del circuito C1
Tramo: Transferencia de Pot§ncia Corriente .Cirgulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
El Arrayan — Las Palmas Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 51,9 0,127 16,1 19,6 24,7
Caso 1 132,9 0,329 41,7 50,7 63,7
Caso 2 167.,3 0,419 53,0 64,5 81,0
Caso 3 262,4 0,697 88,3 107,5 ---
Caso 4 275,1 0,741 93,7 114,1 ---
Caso 5 341,8 0,963 121,9 -—- -

Tabla 5.90: Resultados del Flujo de Potencia del Tramo El Arrayan — Las Palmas en operacion con contingencias, Escenario
2012 — Demanda Media.

Respecto de los valores de tensiones post-contingencia, (ver Anexo C), se observa que
todos los casos expuestos presentan tensiones que se encuentran dentro de la banda establecida en
la norma técnica. Por ende, constituyen casos factibles.

Al igual que para el caso de Demanda Baja, se construyeron las curvas de calentamiento del
conductor para el tramo El Arrayan — Las Palmas. Se busca comprobar que la operacion es
factible, respetandose la temperatura de disefio del conductor. No obstante, hay casos en que la
temperatura de disefio es alcanzada, para estos casos se determiné el tiempo que demora en
alcanzar dicha temperatura.

Escenario 2012 — Demanda Media
Tramo: Tiempo en que el conductor alcanza la Temperatura de disefio [min]
El Arrayan — Las Palmas
15°C sin sol 20°C con sol 30°C con sol

Caso Base -— -— -—

Caso 1 -— -— -—

Caso 2 -— -— -—

Caso 3 - 15,70 Caso NF

Caso 4 -—- 10,28 Caso NF

Caso 5 6,93 Caso NF Caso NF

Tabla 5.91: Tiempo en que el conductor alcanza su temperatura de disefio, Tramo El Arrayan — Las Palmas,
Escenario 2012 - Demanda Media.

Para aliviar la transferencia por este tramo, tal como se mencion6 para el caso de Demanda
Baja, solo es posible desprender los parques edlicos El Arrayan y Punta Colorada.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA + MANIOBRAS:

Escenario 2012 — Demanda Baja
T . Corriente Final | Porcentaje de Carga |Generacion Edlica
ramo: Post-conti i Post-conti i Desprendida
El Arravan - Las Palmas ost-contingencia ost-contingencia P!
Y [KA] [%] [MW]
15°C sin sol Caso 5 0,789 99,83 51,7
Caso 3 0,647 99,64 17,8
20°C con sol
Caso 4 0,646 99,61 33,6

Tabla 5.92: Resultados de simulacion post-contingencia para el tramo El Arrayan — Las Palmas, Escenario 2012 Demanda Media
considerando el desprendimiento de generacion edlica.

Se observa que con las maniobras de desprendimiento de generacidon proveniente de
fuente eolica, se logra un porcentaje de carga post-contingencia menor al nominal, e inclusive es
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importante notar que en ningun caso es necesario desprender toda la energia edlica generada, tal
como se observa en el caso de Demanda Baja — Escenario 2012.

Respecto de las tensiones en las barras de interés, se observa que éstas se encuentran dentro
de la banda permitida por la norma. Por tanto, todos los casos factibles de acuerdo con los
criterios anteriores, también son factibles desde el punto de vista del cumplimiento de la banda de
tensiones exigida por la norma.

5.2 SIMULACIONES DINAMICAS

De las simulaciones dinamicas realizadas se obtuvo dos limites de capacidad de transmision
para las lineas en estudio, para cada escenario. Tal como se mencioné en el capitulo anterior, la
busqueda de estos limites estd ligada con el cumplimiento de los estandares de recuperacion
dindmica para la tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa.

El primer limite no considera la realizacién de maniobras en la simulacion, y el segundo
limite contempla el desprendimiento de energia edlica, posterior a la contingencia. Esta tltima
maniobra permite obtener un limite de transmision mayor al que no considera maniobras de
desprendimiento; sin embargo, debe asegurar que una vez ocurrida la contingencia, un monto de
generacion proveniente de fuente edlica debe ser desprendido casi instantdneamente una vez
despejada la falla.

Por otro lado, es importante mencionar que, tanto para el Escenario 2010 como el Escenario
2012, se obtuvo limites muy similares en los casos de Demanda Baja y Demanda Media (Ver
Anexo D). Las diferencias obtenidas fueron del orden de 1 [MW] aproximadamente, por lo cual
los limites obtenidos para demanda baja y media se supondran los mismos.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos para las lineas en estudio. Durante la
presentacion de resultados de las simulaciones dinamicas, so6lo se hara referencia al valor del
factor de amortiguamiento. Respecto de los estandares exigidos por la norma para la tension y
angulo del rotor de generadores, en todos los casos a presentar se cumplen las exigencias
impuestas por la normativa. (Ver detalles en Anexo E)

5.2.1 LINEA LAS PALMAS —LoOS VILOS

5.2.1.1 ESCENARIO 2010

Luego de comprobar el cumplimiento de los estdndares de recuperacion dinamica para la
tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa, se procedi6 a calcular los
factores de amortiguamiento obteniéndose para el caso sin maniobra { = 5,73% y { = 13,26%
para el caso con maniobra de desprendimiento de generacion eolica.
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Escenario 2010

Linea en Estudio Limite 'de Transmisién Corriel}te C.irculante
por circuito [MVA] por circuito [kA]

Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV — Sin realizar maniobra 129,5 0,320

Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV — Considerando maniobra 149,7 0,371

Tabla 5.93: Limites de transmision por circuito para la linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010, obtenidos mediante
simulaciones dindmicas.

Para el caso en que se realiza maniobra de desprendimiento de energia edlica, s6lo se

desconecta el parque edlico Canela II, ya que para este caso se cumple con los estandares
exigidos por la norma, y resulta mas estable que la desconexion de todos los parques eolicos.

5.2.1.2 ESCENARIO 2012

Posterior a la verificacion del cumplimiento de los estandares de recuperacion dindmica
para la tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa, se procedio a
calcular los factores de amortiguamiento obteniéndose para el caso sin maniobra { = 7,74% y
para el caso con maniobra de desprendimiento de generacion eolica £ = 7,09%.

Escenario 2012

Linea en Estudio Limite de Transmision Corriente Circulante
por circuito [MVA] por circuito [kA]

Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV — Sin realizar maniobra 191,53 0,486

Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV — Considerando maniobra 201,64 0,516

Tabla 5.94: Limites de transmision por circuito para la linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012, obtenidos mediante
simulaciones dindmicas.

En este caso, se desconectan el parque edlico Canela II y Arrayan, ya que para esta
configuracion, se cumple con los estandares exigidos por la norma, y resulta mas estable que la
desconexion de todos los parques eolicos.

5.2.2 LINEA LOS VILOS - NOGALES

5.2.2.1 ESCENARIO 2010

Luego de comprobar el cumplimiento de los estdndares de recuperacion dinamica para la
tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa, se procedi6 a calcular los
factores de amortiguamiento obteniéndose para el caso sin maniobra { = 6,75% y { = 6,44 %
para el caso con maniobra de desprendimiento de generacion edlica.
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Escenario 2010

Linea en Estudio Limite 'de Transmisién Corriel}te C.irculante
por circuito [MVA] por circuito [kA]

Los Vilos — Nogales 2x220 kV — Sin realizar maniobra 139,56 0,349

Los Vilos — Nogales 2x220 kV — Considerando maniobra 152,04 0,382

Tabla 5.95: Limite de transmisiéon por circuito para la linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2010, obtenidos mediante
simulaciones dindmicas.

El caso en que se realiza maniobra de desprendimiento de energia eolica, se desprenden los
parques eolicos Totoral, Monte Redondo y Canela I, ya que para este caso se cumple con los

estandares exigidos por la norma, y resulta mas estable que la desconexion de todos los parques
eolicos.

5.2.2.2 ESCENARIO 2012

Posterior a la verificacion del cumplimiento de los estdndares de recuperacion dindmica
para la tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa, se procedio a
calcular los factores de amortiguamiento obteniéndose para el caso sin maniobra { = 5,27% y
para el caso con maniobra de desprendimiento de generacion eolica { = 6,60%.

Escenario 2012

Linea en Estudio Limite 'de Transmisién Corrier}te C.irculante
por circuito [MVA] por circuito [kA]

Los Vilos — Nogales 2x220 kV — Sin realizar maniobra 181,44 0,465

Los Vilos — Nogales 2x220 kV — Considerando maniobra 200,75 0,523

Tabla 5.96: Limite de transmision por circuito para la linea Las Palmas - Los Vilos, Escenario 2012, obtenidos mediante
simulaciones dinamicas.

En este caso se desconectan el parque eolico Arrayan y Punta Colorada, de esta manera se
cumple con los estandares exigidos por la norma, y resulta mas estable que la desconexion de
todos los parques e6licos.

5.2.3 LiNEA NOGALES — QUILLOTA

Las simulaciones dindmicas que se realizaron para esta linea, constituyen un caso
particular, puesto que se realizaron flujos de potencia considerando las alternativas de inyeccion
de la central Nueva Ventanas. Dicha central posee dos modos de operacion, uno de ellos en
donde la energia producida se inyecta hacia la V Region y el segundo caso, considera la
inyeccion hacia la SE Nogales. Claramente dependiendo del modo de operacion de dicha central
los flujos de potencia por la linea se ven afectados, por tanto se realizaron las simulaciones
dindmicas considerando ambos modos de operacion.
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5.2.3.1 ESCENARIO 2010

5.2.3.1.1 CENTRAL NUEVA VENTANAS HACIA V REGION

Luego de comprobar el cumplimiento de los estandares de recuperacion dindmica para la
tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa, se procedid a calcular los
factores de amortiguamiento obteniéndose para el caso sin maniobra { = 9,68 % y £ = 13,76 %
para el caso con maniobra de desprendimiento de generacion eolica.

Escenario 2010
Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Linea en Estudio Limite de Transmisién Corrier}te Qirculante
por circuito [MVA] por circuito [kA]

Nogales — Quillota 2x220 kV — Sin realizar maniobra 155,08 0,393

Nogales — Quillota 2x220 kV — Considerando maniobra 165,47 0,420

Tabla 5.97: Limite de transmision por circuito para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010, obtenidos mediante simulaciones
dinamicas y Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.

Para el caso en que se realiza maniobra de desprendimiento de energia edlica, se
desconectan los parques edlicos Monte Redondo, Totoral y Canela I, ya que para este caso se

cumple con los estdndares exigidos por la norma, y resulta mas estable que la desconexion de
todos los parques edlicos.

5.2.3.1.2 CENTRAL NUEVA VENTANAS HACIA SE NOGALES

Posterior a la verificacion del cumplimiento de los estdndares de recuperacion dindmica
para la tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa, se procedio a
calcular los factores de amortiguamiento obteniéndose para el caso sin maniobra { = 5,05% y
para el caso con maniobra de desprendimiento de generacion eolica £ = 5,09%.

Escenario 2010
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.

Linea en Estudio Limite 'de Transmisién Corriel}te C.irculante
por circuito [MVA] por circuito [kA]

Nogales — Quillota 2x220 kV — Sin realizar maniobra 262,11 0,660

Nogales — Quillota 2x220 kV — Considerando maniobra 271,90 0,685

Tabla 5.98: Limite de transmision por circuito para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010, obtenidos mediante simulaciones
dinamicas y Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.

En este caso se desconectan el parque edlico Monte Redondo, Totoral y Canela I, de esta
manera se cumple con los estindares exigidos por la norma, y resulta mas estable que la
desconexion de todos los parques eolicos.
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5.2.3.2 ESCENARIO 2012

En el caso del Escenario 2012, se incorpora la linea Nogales — Polpaico 2x220 kV, con lo
que en las simulaciones estaticas, se obtuvo que los flujos por la linea disminuian notoriamente
en comparacion al Escenario 2010. Por tanto, para este caso no se realizaron simulaciones
dinamicas con el fin de encontrar un limite de transmision para la linea, sino que se realizaron
con el objetivo de comprobar la estabilidad.

Se simularon dos casos, en los cuales no se contemplo el desprendimiento de energia edlica
y so6lo se considerd la Central Nueva Ventanas inyectando hacia la SE Nogales, con el fin de
hacer mas exigente el escenario.

Los casos contemplan la contingencia simple y el posterior despeje de la falla, en uno de
los circuitos de la Linea Nogales — Polpaico en el primer caso, y en uno de los circuitos de la
Linea Nogales — Quillota en el segundo caso. En ambos casos, se cumplen los estindares de
recuperacion dinamica para la tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia
activa (Ver Anexo F).

5.2.4 LINEA PANDE AZUCAR — LAS PALMAS

Tal como se menciono, esta linea constituye un caso particular de analizar en los dos
escenarios definidos. Para el Escenario 2010 se definio estudiar el tramo Monte Redondo — Las
Palmas, y para el Escenario 2012 se defini6 estudiar el tramo Arrayan — Las Palmas, dado que
ante contingencia constituyen los tramos mas sobrecargados.

5.2.4.1 ESCENARIO 2010

Luego de comprobar el cumplimiento de los estdndares de recuperacion dinamica para la
tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa, se procedi6 a calcular los
factores de amortiguamiento obteniéndose para el caso sin maniobra { = 8,44% y { = 8,00% para
el caso con maniobra de desprendimiento de generacion edlica.

Escenario 2010 — Demanda Baja.

Linea en Estudio Limite de Transmision | Corriente Circulante
por circuito [MVA] por circuito [kA]

Monte Redondo — Las Palmas 2x220 kV — Sin realizar

maniobra 117,99 0,29

Moqte Redondo — Las Palmas 2x220 kV — Considerando 127,37 0,32

maniobra

Tabla 5.99: Limite de transmision por circuito para tramo Monte Redondo — Las Palmas, Escenario 2010, obtenidos mediante
simulaciones dindmicas.

Para el caso en que se realiza maniobra de desprendimiento de energia eolica, s6lo es
posible desconectar el parque edlico Monte Redondo para aliviar la transferencia por este tramo,
dado que es el tnico parque edlico que inyecta su energia generada directamente en este tramo.
El resto de los parques eolicos ubicados en la zona, lo hacen en la SE Las Palmas, ubicada aguas
abajo del tramo en estudio.
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5.2.4.2 ESCENARIO 2012

Posterior a la verificacion del cumplimiento de los estandares de recuperacion dindmica
para la tension, angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa, se procedio a
calcular los factores de amortiguamiento obteniéndose para el caso sin maniobra { = 5,17% y
para el caso con maniobra de desprendimiento de generacion eolica £ = 10,81%.

Escenario 2012 — Demanda Baja.

Linea en Estudio Limite .de Transmisién Corrier}te C.irculante
por circuito [MVA] por circuito [kA]

Arrayan — Las Palmas 2x220 kV — Sin realizar maniobra 126,57 0,31

Arrayan — Las Palmas 2x220 kV — Considerando maniobra 146,33 0,37

Tabla 5.100: Limite de transmision por circuito para tramo Arrayan — Las Palmas, Escenario 2012, obtenidos mediante
simulaciones dindmicas.

Para el caso en que se realiza maniobra de desprendimiento de energia eolica, s6lo es
posible desprender los parques edlicos El Arrayan y Punta Colorada para aliviar la transferencia
por este tramo. El Arrayan es el Unico parque eolico que inyecta su energia generada
directamente en este tramo, mientras que Punta Colorada la inyecta en la SE Punta Colorada,
ubicada agua arriba del tramo en estudio. El resto de los parques edlicos ubicados en la zona, lo
hacen en la SE Las Palmas, ubicada aguas abajo del tramo en estudio, por lo cual su
desprendimiento no ayuda a disminuir la transferencia por el tramo.

5.3 LiMITES DE TRANSMISION OBTENIDOS

De acuerdo con las distintas simulaciones realizadas, los limites de transmisiéon mas
restrictivos para las lineas en estudio, resultan ser los encontrados mediante las simulaciones
dinamicas. Excepto, en el caso de la linea Nogales — Quillota con la Central Nueva Ventanas
inyectando hacia la SE Nogales, en que el limite mas restrictivo es el obtenido mediante las
simulaciones estaticas post- contingencia.

Dado que los limites obtenidos de las simulaciones dindmicas, fueron presentados en el
punto 5.2, solo se presentard el unico limite de transmision obtenido mediante otro tipo de
simulacion. El cual corresponde, a la linea Nogales — Quillota, con la Central Nueva Ventanas
inyectando hacia la SE Nogales.

Escenario 2010
Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.

Linea en Estudio Limite de Transmision Corriente Circulante
por circuito [MVA] por circuito [kA]

Nogales — Quillota 2x220 kV (Demanda Baja) 230.0 0.577

Obtenido mediante Simulacion Estatica Post- Contingencia. ? i

Nogales — Quillota 2x220 kV (Demanda Media) 2377 0.601

Obtenido mediante Simulacion Estatica Post- Contingencia. ’ ’

Tabla 5.101: Limite de transmisién por circuito para la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010, Central Nueva Ventanas
inyectando hacia SE Nogales.
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6 RESULTADOS OBTENIDOS EN ZONA SUR

El objetivo de este capitulo es determinar los niveles de transferencia de corriente
aceptables para las lineas en estudio. Los niveles determinados deben cumplir con la normativa
vigente y las distintas restricciones mencionadas en el Capitulo 4.

Estos niveles de transferencia seran utilizados posteriormente para la realizacion de una
evaluacion econdmica.

6.1 SIMULACIONES ESTATICAS

6.1.1 LiINEA LAGUNILLAS — HUALPEN 1x154 KV

Esta linea posee las mismas caracteristicas que la actual linea Hualpén — Quifienco 1x154
KV, la cual seréd seccionada por la SE Lagunillas, y dara origen a la linea Lagunillas — Hualpén
154 kV.

6.1.1.1 RESULTADOS CURVA DE CALENTAMIENTO

Como primer paso, se procedid a determinar los valores de transferencias de corriente
nominales obtenidos mediante la curva de calentamiento, para cada una de las temperaturas
ambiente referenciales escogidas.

Temperatura Corriente Nominal
[A]
15°C sin sol 932
20°C con sol 845
30°C con sol 763

Tabla 6.1: Corrientes Nominales para la Linea Lagunillas — Hualpén 1x154 kV.
En la Tabla 6.1, se observa que, a medida que aumenta la temperatura ambiente la
transferencia de corriente por la linea disminuye, tal como tedricamente se espera.

6.1.1.2 RESULTADOS FLUJOS DE POTENCIA ESTATICOS

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia estaticos consideraron, para el Escenario
2012, los niveles de demanda definidos en el Capitulo 4. Cabe mencionar que, ademas de
presentarse el resultado en operacion normal, se presentara los resultados de los flujos estaticos
aplicando la contingencia simple en las lineas en estudio, dado que corresponde al punto
importante de analizar para esta zona.

6.1.1.2.1 DEMANDA BAJA

Los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas para la linea Lagunillas — Hualpén
1x154 kV, para una demanda baja, en ambos escenarios de generacion corresponden a los casos
mas criticos en cuanto a transferencias de corriente por la linea. Exceptuando el caso en que se
aplica una contingencia simple sobre la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, en que los flujos por
la linea en estudio se ven aumentados.
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Escenario 2012 — Demanda Baja
Tramo: Transferencia de _Pott_:ncia Corriente _Cir_culante Porcentaje de Carga por circuito[ %]
Lagunillas — Hualpén 1x154 kV Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 120,7 0,434 46,1 51,4 56,9
Falla Lag.-Charraa 1x220 kV 169,0 0,610 64,8 72,2 80,0
Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 245,7 0,886 94,0 104,8 116,1
Caso 1 141,0 0,508 53,9 60,1 66,6
Falla Lag.-Charraa 1x220 kV 193,1 0,698 74,1 82,7 91,5
Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 269,2 0,973 103,3 115,1 127,5

Tabla 6.2: Resultados de flujos de potencia estaticos para linea Lagunillas — Hualpén 1x154 kV, Escenario 2012 - Demanda Baja.
6.1.1.2.2 DEMANDA MEDIA

Los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas para una demanda media, muestran
una pequeia disminucion en las transferencias por la linea en comparacion al escenario de
demanda baja. Esto puede explicarse debido a la mayor demanda en la zona, que implica una
menor exportacion de la energia generada.

Al aplicar una contingencia simple sobre la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, tal como se
mencion6 en el punto anterior, existe un aumento de la transferencia por la linea que puede

explicarse en que, una mayor cantidad de la corriente circulante se redistribuye hacia la linea
Lagunillas — Hualpén 154 kV.

Escenario 2012 — Demanda Media
Linea: Transferencia de Pot§ncia Corriente .Cir.culante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Lagunillas — Hualpén 1x154 kV Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol {20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 125,6 0,453 48,1 53,6 59,4
Falla Lag.-Charrta 1x220 kV 163,4 0,592 62,8 70,0 77,5
Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 2514 0,910 96,6' 107,7 1193
Caso 1 145,8 0,526 55,9 62,3 69,0
Falla Lag.-Charrta 1x220 kV 187,5 0,679 72,1 80,4 89,0
Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 274,9 0,996 105,7 117,9 130,5

Tabla 6.3: Resultados de flujos de potencia estaticos para linea Lagunillas — Hualpén 1x154 kV, Escenario 2012 - Demanda
Media.

6.1.1.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas y las simulaciones post-
contingencia que se realizaron. El objetivo es determinar la factibilidad de los casos de estudio,
dados los resultados obtenidos. Es decir, corroborar que se ajusten a las restricciones impuestas
por la normativa vigente, asi como también, que se cumplan las limitaciones descritas en 4.2.2.2.

6.1.1.3.1 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Dado que las tensiones, presentadas en Anexo C, estan dentro de la banda impuesta por la
norma técnica, los casos de estudio son factibles desde este punto de vista. Respecto de las
limitaciones especificadas en 4.2.2.2, también se observa que todos los casos las cumplen, y por

'8 En este caso, si bien el porcentaje de carga es menor al 100%, se observa una sobrecarga en el tramo Mapal — Fopaco, lo cual
debe ser analizado.
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tanto, desde este punto de vista constituyen casos factibles. Luego, todos los casos presentados en
Tabla 6.2 resultan factibles.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA:

Tal como se menciond, al realizar las simulaciones estaticas, también se realizaron flujos
estaticos aplicando la contingencia simple en las lineas en estudio, dado que es un punto
importante de analizar para esta zona. Por tanto, se determiné las transferencias de corriente por
el tramo de linea, preliminarmente.

En la Tabla 6.2, se observa que, posterior a la contingencia simple en la linea Lagunillas —
Hualpén 220 kV, las transferencias de corriente superan la transferencia nominal.

Para comprobar si la operacion con estos casos es factible, es decir, si se respeta la
temperatura de disefio del conductor, se trabajara con la curva de calentamiento del conductor, a
fin de determinar si la temperatura de disefio es alcanzada. En aquellos casos en que sea
alcanzada la temperatura de disefo, se determinara el tiempo en que lo logra. Dicho tiempo, se
traduce como el tiempo con el que se cuenta para realizar maniobras o acciones para disminuir la
transferencia de corriente por la linea.

Escenario 2012 — Demanda Baja

Linea: Tiempo en que el conductor alcanza la Temperatura de disefio [min]
Lagunillas — Hualpén 1x154 kV
15°C sin sol 20°C con sol 30°C con sol
CB + Falla Lag.-Charrtia 1x220 kV - - -
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV --- 18,80 9,33
Caso 1 + Falla Lag.-Charrua 1x220 kV --- --- ---
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV 21,48 10,17 5,57

Tabla 6.4: Tiempo en que el conductor alcanza su temperatura de diseflo luego de aplicada la contingencia, Linea Lagunillas —
Hualpén 1x154 kV, Escenario 2012 - Demanda Baja.

Las maniobras para disminuir la transferencia de corriente, consideran el desplazamiento de
generacion eolica, un cambio en la topologia o una combinacioén de ambas, dependiendo del nivel
de sobrecarga y las caracteristicas del sistema de transmision. Se supondra que el tiempo en que
se desprende la generacion edlica es del orden de los [ms], es decir, un desprendimiento casi
instantaneo.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA + MANIOBRAS:

El objetivo de realizar simulaciones aplicando maniobras de desprendimiento de generacion
eolica, cambio en la topologia o una combinacién de ambas; es comprobar si basta con dichas
acciones para volver a transferir por el tramo un monto no superior a su capacidad nominal,
ademas de comprobar que en el estado final se cumple con la banda de tensiones exigida por la
norma para una operacion en estado de emergencia.

Para aliviar la transferencia por este tramo, es posible desprender energia generada de los
dos parques presentes en la zona, puesto que la inyeccion se realiza en la SE Lagunillas e influye
en las sobrecargas de las lineas.

Por otro lado, se plante6 realizar cambios en la topologia de la zona, para observar si es
posible redistribuir los flujos, disminuyéndolo en las lineas de interés. Sin embargo, cuando se
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realizaron las simulaciones para la contingencia en la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, se
observd que el cambio en la topologia: Apertura del interruptor del tramo Lagunillas — Quifienco
154 kV + Apertura del transformador Coronel 154/66 kV, provocan que la central Bocamina 1
quede en isla con el sistema de transmision de la zona de Lebu. Esto conlleva a que se produzca
sobre-frecuencia en la isla, la cual, es probable que colapse, debido a la actuacion los sistemas de
proteccion.

Considerando los resultados obtenidos para este caso, este cambio de topologia no resulta
factible y por tanto no se contempla como una maniobra a realizar.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Li . Corriente Final Porcentaje de Carga | Generacion Edlica
inea: Post-contingencia | Post-contingencia Desprendida
Lagunillas — Hualpén 1x154 kV [kA] %] MW]
15°C sin sol CB + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV 0,897 95,25 60,0
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 0,801 94,77 68,0
20°C con sol
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV 0,800 94,68 138,0
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 0,719 94,22 134,0
30°C con sol
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV 0,716 93,85 200,0

Tabla 6.5: Resultados de simulacion post-contingencia para la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 Demanda Baja,
considerando la aplicacion de maniobras.

Como se observa en la Tabla 6.5, el porcentaje de carga que se obtiene post-contingencia
medido a la salida de la SE Lagunillas corresponde a valores en torno al 94 %. Esto se debe, a
que el tramo que presenta mayores sobrecargas corresponde al tramo Mapal — Fopaco, que es
parte de la linea en estudio. La razén es que, a la transferencia por la linea, se adiciona lo
generado por la Central Fopaco, la que inyecta en el punto del mismo nombre. Luego, con un
valor en torno al 94%, se logra que dicho tramo transfiera a su capacidad nominal; y por tanto,
todos los casos presentados constituyen casos factibles si se aplica la maniobra de
desprendimiento de energia edlica.

Respecto de las tensiones en las barras de interés, se observa que éstas se encuentran dentro
de la banda permitida por la norma. Por tanto, todos los casos son factibles desde este punto de
vista.

6.1.1.3.2 ESCENARIO 2012 - DEMANDA MEDIA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Debido a la mayor demanda en la zona, las transferencias por la linea presentan una
pequefia disminucién en comparacion al escenario de demanda baja. Por tanto, las limitaciones
especificadas en 4.2.2.2, se cumplen. Respecto de las tensiones, se observa en el Anexo C, que
las tensiones de las barras de interés se encuentran dentro de las exigencias impuestas por la
normativa vigente. Por lo cual, todos los casos que fueron presentados en la Tabla 6.3 constituyen
casos factibles.
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SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA:

Al igual que en el caso de demanda baja, se observa que posterior a la contingencia simple
en la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, las transferencias de corriente, para algunas
temperaturas ambiente, superan la transferencia nominal. Luego, es necesario comprobar que la
operacion sea factible. Para lo cual, se comprueba mediante la curva de calentamiento si la

temperatura de disefio es alcanzada, y el tiempo en que lo logra.

Escenario 2012 — Demanda Media

Linea: Tiempo en que el conductor alcanza la Temperatura de disefio [min]
Lagunillas — Hualpén 1x154 kV
15°C sin sol 20°C con sol 30°C con sol
CB + Falla Lag.-Charrtia 1x220 kV - - -
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV --- 15,45 8,08
Caso 1 + Falla Lag.-Charrta 1x220 kV -- -- --
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV 17,92 8,90 4,87

Tabla 6.6: Tiempo en que el conductor alcanza su temperatura de diseflo luego de aplicada la contingencia, Linea Lagunillas —
Hualpén 1x154 kV, Escenario 2012 - Demanda Media.

Las maniobras para disminuir la transferencia de corriente, consideran el desplazamiento de
generacion edlica, un cambio en la topologia o una combinacion de ambas, dependiendo del nivel
de sobrecarga. Al igual que para el caso anterior, se supondréd que el tiempo en que se desprende
la generacion edlica es del orden de los [ms], es decir, un desprendimiento casi instantaneo.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA + MANIOBRAS:

Para aliviar la transferencia por este tramo, es posible desprender energia generada de los
dos parques presentes en la zona, puesto que la inyeccion se realiza en la SE Lagunillas e influye
en las sobrecargas de las lineas.

Al igual que en el caso de la demanda baja, el cambio de topologia consistente en la
Apertura del interruptor del tramo Lagunillas — Quifienco 154 kV + Apertura del transformador

Coronel 154/66 kV, no resulta factible y por tanto no se contempla como una maniobra a

realizar.
Escenario 2012 — Demanda Media
P . Corriente Final Porcentaje de Carga | Generacion Edlica
ilnea..ll Hualpén 1x154 kV Post-contingencia | Post-contingencia Desprendida
agunillas — Hualpén 1x [kA] (%] IMW]
. CB + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 0,868 95,23 18,0
15°C sin sol
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 0,867 95,13 88,0
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 0,801 94,79 88,0
20°C con sol
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 0,800 94,69 158,0
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 0,717 94,01 156,0
30°C con sol ©
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV 0,731 95,87 208,0

Tabla 6.7: Resultados de simulacion post-contingencia para la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 Demanda
Media, considerando la aplicacion de maniobras.

Con un valor del porcentaje de carga en torno al 94%, se logra que el tramo Mapal —
Fopaco transfiera a su capacidad nominal; y por tanto, todos los casos presentados constituyen
casos factibles si se aplica la maniobra de desprendimiento de energia edlica. Excepto el Caso 1 +

YA pesar de que se observa que el porcentaje de carga es menor al nominal, el tramo Mapal — Fopaco presenta una sobrecarga
del orden del 2%. Mediante un re-despacho de unidades térmicas es posible de volver a la transferencia nominal.
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Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV, en que a pesar del desprendimiento de toda la generacion edlica
en la zona, persiste una sobrecarga del orden del 2% en el tramo mencionado. Ante esto, se
intuye que la sobrecarga es independiente de la inclusion de energia edlica en la zona; sin
embargo, se ve incrementada ante la presencia de éstos.

Por tanto, para este caso se intent6 aplicar una combinaciéon de maniobras, desprendimiento
de energia edlica adicionando un cambio en la topologia. En este caso, se considero la apertura
del transformador Lagunillas 220/154/66 kV mas el desprendimiento de energia edlica. Esto
permite disminuir la sobrecarga en el tramo afectado, pero con el costo de mantener la central
Bocamina 1 con una topologia similar a la existente actualmente, y con la central Bocamina 2
conectada en forma radial hacia SE Charrtia. Aplicando estas maniobras, el estado final de la
linea se observa en la Tabla 6.8.

Escenario 2012 — Demanda Media

Corriente Final

Porcentaje de Carga

Generacion Edlica

Linea: . . . . -
Lagunillas — Hualpén 1x154 KV Post—c[(;(lgl]ngenma Post—ct[);}:;ngenma Des[ﬂi;c]hda
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x 220 kV +
30°C con sol Apertura del Transformador 0,190 24,962 178,0

Lagunillas 220/154/66 kV

Tabla 6.8: Resultados de simulacién post-contingencia para la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 - Demanda
Media, aplicando una combinacién de maniobras.

Como es de suponer, la transferencia por la linea disminuye notoriamente, dado el cambio
de topologia que se realiza, y principalmente debido a la conexion radial de la central Bocamina 2
hacia la SE Charrtia. Con lo cual, la linea Lagunillas — Charrtia 1x220 kV queda al limite de su
capacidad nominal.

Respecto de las tensiones en las barras de interés, se observa que éstas se encuentran dentro
de la banda permitida por la norma. Por tanto, todos los casos son factibles desde este punto de
vista.

6.1.2 LiINEA LAGUNILLAS — HUALPEN 1x220 KV

6.1.2.1 RESULTADOS CURVA DE CALENTAMIENTO

Como primer paso, se procedidé a determinar los valores de transferencias de corriente
nominales obtenidos mediante la curva de calentamiento, y para cada una de las temperaturas
ambiente referenciales escogidas.

Corriente Nominal
Temperatura
[A]
15°C sin sol 1084
20°C con sol 970
30°C con sol 866

Tabla 6.9: Corrientes Nominales para la Linea Lagunillas — Hualpén 1x220 kV.

En la Tabla 6.9, se observa que, a medida que aumenta la temperatura ambiente la

transferencia de corriente por la linea disminuye, tal como teéricamente se espera.
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6.1.2.2 RESULTADOS FLUJOS DE POTENCIA ESTATICOS

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia estaticos, consideraron también la
aplicacién de una contingencia simple en las lineas en estudio, dado que corresponde al punto
importante de analizar para esta zona. El estudio del Escenario 2012, incluye los dos niveles de
demanda definidos en el Capitulo 4.

6.1.2.2.1 DEMANDA BAJA

Los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas para la linea Lagunillas — Hualpén
1x220 kV, con un nivel de demanda baja, para ambos escenarios de generacion, corresponden a
los casos menos criticos en cuanto a transferencias de corriente por la linea. Exceptuando el caso
en que se aplica una contingencia simple sobre la linea Lagunillas — Charrua 220 kV, en que los
flujos por la linea en estudio se ven aumentados, lo que se explica principalmente por la magnitud
de la capacidad de dicha linea.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Tramo: Transferencia de _Pott_:ncia Corriente _Cir_culante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Lagunillas — Hualpén 1x220 kV Aparente por circuito por circuito

[MVA] [kA] 15°C sin sol |20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 246,2 0,615 56,7 63,4 71,0
Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 330,1 0,824 76,1 85,0 95,2
Falla Lag.-Charraa 1x220 kV 396,4 0,995 91,8 102,6 114,9
Caso 1 2529 0,632 58,3 65,1 73,0
Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 350,6 0,877 80,9 90,4 101,3
Falla Lag.-Charraa 1x220 kV 414,6 1,043 96,2 107,5 120,4

Tabla 6.10: Resultados de flujos de potencia estaticos para linea Lagunillas — Hualpén 1x220 kV, Escenario 2012 - Demanda
Baja.

6.1.2.2.2 DEMANDA MEDIA

Los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas para un nivel de demanda media,
muestran un pequefio aumento en las transferencias por la linea en comparacion al escenario de
demanda baja.

Al aplicar una contingencia simple sobre la linea Lagunillas — Charrtia 220 kV, tal como se
menciond en el punto anterior, existe una disminucion de la transferencia por la linea respecto del
otro escenario, lo que se debe a que una mayor cantidad de la corriente circulante se redistribuye
hacia la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV.

Escenario 2012 — Demanda Media
Linea: Transferencia de .Potc?ncia Corriente .Circ.:ulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Lagunillas — Hualpén 1x220 kV Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 248,8 0,623 57,4 64,2 71,9
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 3353 0,839 77,4 86,5 96,9

CB + Falla Lag.-Charrua 1x220 kV 367,0 0,924 85,2 95,2 106,7
Caso 1 255,5 0,639 59,0 65,9 73,8

C1 + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 355,8 0,891 82,2 91,9 102,9
C1 + Falla Lag.-Charraa 1x220 kV 385,3 0,97 89,5 100,0 112,1

Tabla 6.11: Resultados de flujos de potencia estaticos para linea Lagunillas — Hualpén 1x220 kV, Escenario 2012 - Demanda

Media.
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6.1.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas y las simulaciones post-
contingencia que se realizaron, con el objeto de determinar la factibilidad de los casos de estudio,
dados los resultados obtenidos.

6.1.2.3.1 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Las tensiones, presentadas en Anexo C, estan dentro de la banda impuesta por la norma
técnica; por tanto, los casos de estudio son factibles desde este punto de vista. Respecto de las
limitaciones especificadas en 4.2.2.2, también se observa que todos los casos las cumplen, y por
tanto, desde este punto de vista también constituyen casos factibles. Luego, todos los casos
presentados en Tabla 6.10 resultan factibles.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA:

Tal como se menciond, al realizar las simulaciones estaticas, también se realizaron flujos
estaticos aplicando la contingencia simple en las lineas en estudio, dado que es un punto
importante de analizar para esta zona. Por tanto, se determind las transferencias preliminares de
corriente por la linea.

En la Tabla 6.10, se observa que, posterior a la contingencia simple en la linea Lagunillas —
Charrta 220 kV, las transferencias de corriente superan la transferencia nominal. Asi como
también, para el escenario de generacion Caso 1 + contingencia simple en la linea Lagunillas —
Hualpén 154 kV, se observa un caso en que se supera la transferencia nominal.

Para comprobar si la operacion con estos casos es factible, es decir, si se respeta la
temperatura de disefio del conductor, se trabajara con la curva de calentamiento del conductor, a
fin de determinar si la temperatura de disefio es alcanzada. En aquellos casos en que sea
alcanzada la temperatura de disefio, se determinara el tiempo en que lo logra. Dicho tiempo, se
traduce como el tiempo con el que se cuenta para realizar maniobras o acciones para disminuir la
transferencia de corriente por la linea.

Escenario 2012 — Demanda Baja

Linea: Tiempo en que el conductor alcanza la Temperatura de disefio [min]
Lagunillas — Hualpén 1x220 kV
15°C sin sol 20°C con sol 30°C con sol
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV -—- -—- -—-
CB + Falla Lag.-Charrtia 1x220 kV --- 26,68 10,28
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV --- --- 28,25
Caso 1 + Falla Lag.-Charrta 1x220 kV --- 17,13 7,88

Tabla 6.12: Tiempo en que el conductor alcanza su temperatura de disefio luego de aplicada la contingencia, Linea Lagunillas —
Hualpén 1x220 kV, Escenario 2012 - Demanda Baja.

Las maniobras para disminuir la transferencia de corriente, consideran el desplazamiento
de generacion edlica, un cambio en la topologia o una combinacién de ambas, dependiendo del
nivel de sobrecarga y las caracteristicas del sistema de transmision de la zona.

Se supondré que el tiempo en que se desprende la generacion edlica es del orden de [ms], es

decir, un desprendimiento casi instantaneo.
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SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA + MANIOBRAS:

El objetivo de realizar simulaciones aplicando maniobras, es comprobar si basta con dichas
acciones para volver a transferir por el tramo un monto no superior a su capacidad nominal,
ademas de comprobar las exigencias impuestas por la normativa vigente en una operacion en
estado de emergencia.

Tal como sucedi6 en el estudio de la linea Lagunillas — Hualpén 1x154 kV, el cambio de
topologia: Apertura del interruptor del tramo Lagunillas — Quifienco 154 kV + Apertura del
transformador Coronel 154/66 kV, resulta no factible y por tanto no se contempla como una
maniobra a realizar.

Escenario 2012 — Demanda Baja
i Corriente Final | Porcentaje de Carga |Generacion Edlica
mnea: Post-contingencia | Post-contingencia Desprendida
Lagunillas — Hualpén 1x220 kV [kA] %] MW]
CB + Falla Lag.-Charrua 1x220 kV 0,969 99,95 14,0
20°C con sol
Caso 1 + Falla Lag.-Charrtia 1x220 kV 0,968 99,84 40,0
CB + Falla Lag.-Charrua 1x220 kV 0,818 94,48 96,0
30°C con sol | Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 0,865 99,91 6,0
Caso | + Falla Lag.-Charraa 1x220 kV 0,791 91,34 134,0

Tabla 6.13: Resultados de simulacion post-contingencia para la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 Demanda
Baja, considerando la aplicacién de maniobras.

Como se observa en la Tabla 6.13, se debid disminuir la transferencia por la linea en
estudio bajo su capacidad nominal, ante el escenario de generacion Caso 1 mas la contingencia en
la linea Lagunillas — Charraa 220 kV. Esto implicé desprender una mayor cantidad de generacion
eolica; puesto que se provoco una sobrecarga en la linea Hualpén — Charraa 220 kV.

Respecto de las tensiones en las barras de interés, se observa que éstas se encuentran dentro
de la banda permitida por la norma. Por tanto, todos los casos son factibles desde este punto de
vista.

6.1.2.3.2 ESCENARIO 2012 - DEMANDA MEDIA

SIMULACIONES ESTATICAS PRE-CONTINGENCIA:

Se observa que las limitaciones especificadas en 4.2.2.2 se cumplen. Asi también, se
observa en el Anexo C, que las tensiones de las barras de interés se encuentran dentro de las
exigencias impuestas por la normativa vigente. Por lo cual, todos los casos que fueron
presentados en la Tabla 6.11 constituyen casos factibles.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA:

Al igual que en el caso de demanda baja, se observa que posterior a la contingencia simple
en la linea Lagunillas — Charrua 220 kV, las transferencias de corriente superan la transferencia
nominal, para algunas temperaturas ambiente. Luego, es necesario comprobar que la operacion
sea factible; lo cual se comprueba mediante la curva de calentamiento.

Asi también, para el escenario de generacion Caso 1 + contingencia simple en la linea
Lagunillas — Hualpén 154 kV, se observa un caso en que se supera la transferencia nominal.
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Escenario 2012 — Demanda Media

Linea: Tiempo en que el conductor alcanza la Temperatura de disefio [min]
Lagunillas — Hualpén 1x220 kV
15°C sin sol 20°C con sol 30°C con sol
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV —-— —-— —-—
CB + Falla Lag.-Charrta 1x220 kV -—- -—- 16,10
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV - - 22,22
Caso 1 + Falla Lag.-Charrua 1x220 kV --- --- 11,22

Tabla 6.14: Tiempo en que el conductor alcanza su temperatura de disefio luego de aplicada la contingencia, Linea Lagunillas —
Hualpén 1x220 kV, Escenario 2012 - Demanda Media.

Las maniobras para disminuir la transferencia de corriente, corresponden a las mismas que
se describieron para los escenarios ya analizados. Al igual que en los casos anteriores, se
supondra que el tiempo en que se desprende la generacion eolica es del orden de [ms], es decir,
un desprendimiento casi instantaneo.

SIMULACIONES ESTATICAS POST- CONTINGENCIA + MANIOBRAS:

Para aliviar la transferencia por este tramo, se desprende la energia generada por los dos
parques presentes en la zona, o parte de esta energia generada dependiendo del caso. Al igual que
en el caso de la demanda baja, el cambio de topologia consistente en la Apertura del interruptor
del tramo Lagunillas — Quifienco 154 kV + Apertura del transformador Coronel 154/66 kV, no
resulta factible y por tanto no se contempla como una maniobra a realizar.

Se observa en la Tabla 6.15, que en los casos en que se realiza la contingencia en la linea
Lagunillas — Hualpén 1x154 kV, considerando ambos escenarios de generacion; se debe producir
un desprendimiento de energia edlica mayor al contemplado en un comienzo. Esto, pues aunque
la sobrecarga sobre la linea en estudio sea pequefia, las simulaciones muestran una sobrecarga en
el transformador Coronel 154/69 kV y el tramo Coronel — San Pedro 66kV. Este problema
implica una mayor disminucion de la generacion edlica hasta reducir la transferencia a un valor
cercano al nominal. Aun asi, ante la contingencia y un escenario de generaciéon Caso 1, se
desprende toda la generacion eolica disponible y el problema persiste, lo que demuestra que
dicho problema no es provocado por los parques edlicos sino por la topologia de la zona
sobrecargada y los consumos de elevada potencia, y probablemente, la inclusion de la energia
eolica en la zona so6lo incrementa el problema.

Escenario 2012 — Demanda Media
i Corriente Final | Porcentaje de Carga |Generacion Edlica
nea: Post-contingencia | Post-contingencia Desprendida
Lagunillas — Hualpén 1x220 kV [kA] %] MW]
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV --- --- ---
+ - i --- --- ==
20°C con sol CB + Falla Lag.-Charrtia 1x220 kV
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV --- --- ---
Caso 1 + Falla Lag.-Charrtia 1x220 kV 0,967 99,67 2,0
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 0,709 81,89 104,0
CB + Falla Lag.-Charrua 1x220 kV 0,865 99,83 32,0
30°C con sol
Caso 1 + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 0,625 72,22 208,0
Caso 1 + Falla Lag.-Charrtia 1x220 kV 0,863 99,63 56,0

Tabla 6.15: Resultados de simulacion post-contingencia para la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 Demanda
Media, considerando la aplicacion de maniobras.
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No obstante, y a pesar del problema mencionado, se observa que las tensiones se
encuentran dentro de las exigencias impuestas por la normativa; y por tanto, todos los casos
presentados constituyen casos factibles al aplicar la maniobra de desprendimiento de energia
edlica.

6.1.3 LINEA LAGUNILLAS — CHARRUA 1x220 KV

6.1.3.1 RESULTADOS CURVA DE CALENTAMIENTO

Como primer paso, se procedidé a determinar los valores de transferencias de corriente
nominales obtenidos mediante la curva de calentamiento, para cada una de las temperaturas
ambiente referenciales escogidas.

Temperatura Corriente Nominal
[A]
15°C sin sol 1120
20°C con sol 1008
30°C con sol 911

Tabla 6.16: Corrientes Nominales para la Linea Lagunillas — Charraa 1x220 kV.

En la Tabla 6.16, se observa que, a medida que aumenta la temperatura ambiente la
transferencia de corriente por la linea disminuye, tal como tedricamente se espera.

6.1.3.2 RESULTADOS FLUJOS DE POTENCIA ESTATICOS

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia estaticos, consideraron también la
aplicacion de una contingencia simple en las lineas en estudio, dado que corresponde al punto
importante de analizar para esta zona. El estudio del Escenario 2012, incluye los dos niveles de
demanda definidos en el Capitulo 4.

6.1.3.2.1 DEMANDA BAJA

Los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas para la linea Lagunillas — Charrua
1x220 kV, con un nivel de demanda baja, para ambos escenarios de generacion, corresponden a
los casos mas criticos en cuanto a transferencias de corriente por la linea. No obstante, se observa
que no existen transferencias por sobre la capacidad nominal, e inclusive esto se mantiene en los
casos en que se aplicd contingencias simples.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Tramo: Transferencia de .Pote.:ncia Corriente .Cir.culante Porcentaje de Carga por circuito[ %]
Lagunillas — Hualpén 1x220 kV Aparente por circuito por circuito

[MVA] [kA] 15°C sin sol {20°C con sol | 30°C con sol
Caso Base 206,8 0,516 46,1 51,2 56,7
Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 228,7 0,571 51,0 56,7 62,7
Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV 319,9 0,801 71,5 79,5 88,0
Caso 1 222,6 0,556 49,7 55,2 61,1
Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 248,6 0,622 55,5 61,7 68,3
Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV 338,8 0,849 75,8 84,2 93,3

Tabla 6.17: Resultados de flujos de potencia estaticos para linea Lagunillas — Charrua 1x220 kV, Escenario 2012 - Demanda Baja.
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6.1.3.2.2 DEMANDA MEDIA

Los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas para un nivel de demanda media,
muestran una disminucion de las transferencias por la linea en comparacion al escenario de
demanda baja. Sin embargo, al igual que en el caso de demanda baja, se observa que no existen
transferencias por sobre la capacidad nominal, a pesar de que en algunos casos se aplico
contingencias simples.

Escenario 2012 — Demanda Media
Linea: Transferencia de .Potgncia Corriente .Cirgulante Porcentaje de Carga por circuito[%]
Lagunillas — Hualpén 1x220 kV Aparente por circuito por circuito
[MVA] [kA] 15°C sin sol | 20°C con sol | 30°C con sol

Caso Base 164,1 0,411 36,7 40,7 45,1

CB + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 187,5 0,470 41,9 46,6 51,6
CB + Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV 278,7 0,699 62,4 69,3 76,8
Caso 1 180,1 0,451 40,2 44,7 49,5

C1 + Falla Lag.-Hualpén 1x154 kV 207,6 0,520 46,4 51,6 57,1

C1 + Falla Lag.-Hualpén 1x220 kV 297,7 0,747 66,7 74,1 82,0

Tabla 6.18: Resultados de flujos de potencia estaticos para linea Lagunillas — Hualpén 1x220 kV, Escenario 2012 - Demanda
Media.

Por tanto, al no registrarse transferencias mayores a la nominal en ningln caso, esta linea
no constituye una limitante a la incorporacion de los generadores edlicos proyectados; inclusive
al aplicarse contingencias simples en el sistema.

6.2 SIMULACIONES DINAMICAS

Las simulaciones dinamicas se realizan con el fin de comprobar, en primer lugar, que las
contingencias que se plantearon permiten una operacion estable para el sistema y que por ende, se
cumplen los estandares de recuperacion dindmica para la tension, d&ngulo del rotor de generadores
y oscilacion de potencia activa. Por otro lado, comprobar que ante la contingencia y la maniobra
de desconexion de generacion edlica se obtiene una operacion estable, de acuerdo con los
parametros que se mencionaron. Es importante mencionar que, para el Escenario 2012,
considerando ambos niveles de demanda, se comprobd la operacion estable a la cual se hace
mencion.

En los casos en que se realiza maniobra de desprendimiento de energia edlica, se crea un
parque eolico auxiliar, de tal manera que solo se desconecta este parque. Su valor se va
modificando de acuerdo con los requerimientos de cada simulacion. Sin embargo, la capacidad
nominal del parque edlico auxiliar, mas los dos parques edlicos existentes en la zona, deben
corresponder al mismo valor inicial de 208 [MW].

A continuacion se exponen los resultados obtenidos para las lineas en estudio. Durante la
presentacion de resultados de las simulaciones dinamicas, so6lo se hara referencia al valor del
factor de amortiguamiento. Respecto de los estandares exigidos por la norma para la tension y
angulo del rotor de generadores, en todos los casos a presentar se cumplen las exigencias
impuestas por la normativa. (Ver detalles en Anexo G)
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6.2.1 LINEA LAGUNILLAS — HUALPEN 1x154 KV

En primer lugar se comprueba el cumplimiento de los estandares de recuperacion
dindmica para la tension y angulo del rotor de generadores. Una vez que se observa que estos
cumplen con lo impuesto por la norma, se procedid a calcular los factores de amortiguamiento
para verificar que se cumple lo exigido por la norma en cuanto a oscilaciones de potencia activa.

6.2.1.1 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

Es necesario recordar que, para el escenario de Demanda Baja, se estudiaron las dos
contingencias que se mencionan en la tabla. Solo para el caso de la contingencia en la linea
Lagunillas — Hualpén 1x220 kV se aplicaron maniobras de desconexion de generacion edlica,
dado que, para ese caso, se super6 la corriente nominal en la linea en estudio.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Contingencia Estudiada Potencia Circulante Corriente Circulante Factor de
por circuito [MVA] por circuito [kA] Amortiguamiento (§)
Falla en linea Lag.- Hualpén 1x220 kV 141,050 0,508 20,62
Falla en linea Lag.- Hualpén 1x220 kV +
Desprendimiento de Generacion Edlica. 141,052 0,508 13,04
Falla en linea Lag.- Charroa 1x220 kV 141,050 0,508 12,20

Tabla 6.19: Resultados de Simulaciones Dinamicas, para la linea Lagunillas — Hualpén 1x154 kV, Escenario 2012 — Demanda
Baja.

6.2.1.2 ESCENARIO 2012 —- DEMANDA MEDIA

Al igual que en el escenario de Demanda Baja, se estudiaron las dos contingencias que se
mencionan en la tabla. Solo para el caso de la contingencia en la linea Lagunillas — Hualpén
1x220 kV se aplicaron maniobras de desconexion de generacion edlica, dado que, para ese caso,
se super? la corriente nominal en la linea en estudio.

Escenario 2012 — Demanda Media
Contingencia Estudiada Potencia Circulante Corriente Circulante Factor de
por circuito [MVA] por circuito [kA] Amortiguamiento (§)

Falla en linea Lag.- Hualpén 1x220 kV 145,80 0,527 12,33
Falla en linea Lag.- Hualpén 1x220 kV +

Desprendimiento de Generacion Eolica. 145,78 0,528 13,98
Falla en linea Lag.- Hualpén 1x 220 kV +

Desprendimiento de Generacion Eodlica +

Apertura del Transformador Lagunillas 145,78 0,528 772
220/154/66 kV

Falla en linea Lag.- Charrta 1x220 kV 145,80 0,527 12,28

Tabla 6.20: Resultados de Simulaciones Dinamicas, para la linea Lagunillas — Hualpén 1x154 kV, Escenario 2012 — Demanda
Media.
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6.2.2 LINEA LAGUNILLAS — HUALPEN 1x220 KV

En primer lugar, como se menciond, se comprueba el cumplimiento de los estandares de
recuperacion dinamica para la tension, angulo del rotor de generadores. Cuando se evidencia que
éstos cumplen con lo impuesto por la norma, se procede a calcular los factores de
amortiguamiento para verificar que se cumple lo exigido por la norma en cuanto a oscilaciones de
potencia activa.

6.2.2.1 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

Es necesario recordar que, para el escenario de Demanda Baja, se estudiaron las dos
contingencias que se mencionan en la tabla. En ambos casos, se aplicaron maniobras de
desconexion de generacion edlica, puesto que existen casos en que se superd la corriente nominal
en la linea en estudio.

Escenario 2012 — Demanda Baja
Contingencia Estudiada Potencia Circulante Corriente Circulante Factor de
por circuito [MVA] por circuito [kA] Amortiguamiento (§)

Falla en linea Lag.- Hualpén 1x154 kV 252,94 0,631 15,52

Falla en linea Lag.- Hualpén 1x154 kV +

Desprendimiento de Generacion Edlica. 252,94 0,631 17,14

Falla en linea Lag.- Charrtia 1x220 kV 252,94 0,631 11,27

Falla en linea Lag.- Charrtia 1x220 kV +

Desprendimiento de Generacion Edlica. 252,95 0,631 17.92

Tabla 6.21: Resultados de Simulaciones Dinamicas, para la linea Lagunillas — Hualpén 1x220 kV, Escenario 2012 — Demanda
Baja.

6.2.2.2 ESCENARIO 2012 - DEMANDA MEDIA
Al igual que en el escenario de Demanda Baja, se estudiaron las dos contingencias que se

mencionan en la tabla. En ambos casos, se aplicaron maniobras de desconexion de generacion
eolica, dado que existen casos en que se supero la corriente nominal en la linea en estudio.

Escenario 2012 — Demanda Media
Contingencia Estudiada Potencia Circulante Corriente Circulante Factor de
por circuito [MVA] por circuito [kA] Amortiguamiento (§)

Falla en linea Lag.- Hualpén 1x154 kV 255,49 0,640 16,74

Falla en linea Lag.- Hualpén 1x154 kV +

Desprendimiento de Generacion Edlica. 255,49 0,640 15,66

Falla en linea Lag.- Charrtia 1x220 kV 255,47 0,640 14,68

Falla en linea Lag.- Charrtia 1x220 kV +

Desprendimiento de Generacion Edlica. 255,47 0,640 17,31

Tabla 6.22: Resultados de Simulaciones Dinamicas, para la linea Lagunillas — Hualpén 1x220 kV, Escenario 2012 — Demanda
Media.
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7 EVALUACION ECONOMICA

7.1 Z.ONA NORTE

La evaluacion econdémica se realiza en base a simulaciones del software PLP, con un
horizonte de 2 afios en el caso de la evaluacion del Escenario 2010 y un horizonte de 5 afios para
la simulacion del Escenario 2012. Estos horizontes consideran un nimero de hidrologias a
simular (49) y un nimero de etapas, de duracion en horas, definidas previamente.

En un comienzo, se planted utilizar los limites obtenidos mediante las simulaciones
estaticas y dindmicas directamente en el software; sin embargo, dada la pequefia diferencia entre
los limites a utilizar, al aplicar la maniobra de desconexion de generacion eolica y al no aplicarla,
las diferencias de costos entre ambas operaciones probablemente serian del orden del error del
programa, por lo cual se decidi6 abordar una estrategia distinta.

7.1.1 PROCEDIMIENTO GENERAL

En primer lugar, se analizaron preliminarmente los resultados de una simulacién base,
obtenidos en Excel, notando que las transferencias por las lineas de interés eran mucho menores
que lo esperado; e inclusive en muchos casos se presentaban transferencias en el sentido
contrario, es decir, flujos hacia el norte del SIC. También, se observd que la generacion
proveniente de fuente edlica correspondia a un monto bajo; dado que las simulaciones en el PLP
representan escenarios en el largo plazo; por lo que el software utiliza un factor de planta de
aproximadamente 30% para los parques eolicos.

Es por esta razon, y dado que en el desarrollo de este trabajo se ha considerado el peor caso
para el sistema de transmision, el cual implica generacion eolica al 100% de la capacidad; es que
se decidi6é aumentar el perfil de generacion de los parques edlicos de acuerdo con una curva de
viento, utilizado por la CNE para el calculo del precio nudo.

A pesar de aumentar la generacion proveniente de fuente edlica, los casos en los que se
observan transferencias sobre los 200 MW por la linea son s6lo unos pocos. Por lo que, en
promedio, las transferencias por las lineas resultaban mucho menores. Ante esto, se procedid a
aumentar la generacion de las centrales ubicadas en la zona norte, cuya energia se inyecta en la
SE Pan de Azucar, sumando dicho monto a las transferencias iniciales por las lineas; pero
cuidando no sobrepasar las transferencias maximas definidas en el programa. El objetivo es
simular distintos escenarios de generacion, tal como se hizo previamente en las simulaciones en

DigSilente.
Linea de Transmision Transferencia Maxima [MW]
Pan de Aztcar — Las Palmas 2x220 kV 274,0
Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV 274,0
Los Vilos — Nogales 2x220 kV 320,0
Nogales — Quillota 2x220 kV 320,0

Tabla 7.1: Transferencias maximas definidas en el PLP, para las lineas de transmision en estudio.
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Por tanto, debera verificarse para cada etapa y para cada hidrologia que, al adicionar
montos de generacion provenientes de centrales de la zona norte, las transferencias respeten estos
limites, de tal manera que constituyan casos factibles. Los montos de generacion dependen de la
cantidad disponible de cada generador, y obviamente el ingreso de estos montos sigue el orden de
mérito, el cual también se encuentra definido en el programa.

Central Costo Variable Potencia Neta Minima | Potencia Neta Maxima
[USS$ / MWh] [MW] [MW]

Guacolda 3 31,40 0,0 134,2
Guacolda 4 31,58 0,0 136,2
Guacolda_1 40,69 69,0 139,9
Guacolda 2 40,69 69,0 139,9
Taltal 1% 118,17 0,0 117,2
Taltal 2 118,17 0,0 1154
Cenizas 139,66 0,0 13,7
Termopacifico 192,50 0,0 76,6
El Pefion 201,50 0,0 79,3
TG Espinos 205,60 0,0 115,9
Olivos 207,80 0,0 94,1
Taltal 1 Die 208,23 0,0 104,5
Taltal 2 Die 208,23 0,0 104,5
Tamarilla 215,66 0,0 144,7
Emelda Ul 245,28 0,0 31,4
Vallenar 247,56 0,0 6,8
D. Almagro 272,01 0,0 21,9
Huasco TG 278,59 0,0 37,1
Sanlorenzo Ul 287,60 0,0 27,9
Emelda U2 303,09 0,0 33,9
El Salvador 306,16 0,0 22,6

Tabla 7.2: Centrales de zona norte, costos variables y potencias netas definidas en el PLP.

De acuerdo con la Tabla 7.2, el primer paso es verificar que las distintas unidades de la
Central Guacolda generen la maxima potencia en todas las etapas, excepto en aquellas etapas en
que se considera que las unidades estaran en mantenimiento. Para dichas etapas, se decidié no
aumentar la generacion, para tener representados todos los escenarios posibles.

Por tanto, en primer lugar se verificara la generacion de las unidades de la Central
Guacolda, y luego se adicionaran las centrales Cenizas, Termopacifico, El Penién y Taltal Ul,
esta ultima utilizando Diesel; de manera de constituir distintos escenarios de generacion.

Respecto de la central hidroeléctrica Los Molles, se consideré aumentar la generacion
entregada por esta central, pero no en todo momento; sino que solo en los bloques de punta, los
que se encuentran definidos para cada simulacion.

20 Tanto la Central Taltal 1 como la central Taltal 2, no pueden generar a esos precios dado que no cuentan con el gas para
hacerlo. Por tanto, se considerara que solo disponen de Diesel, por lo que se deben considerar los costos variables y potencias
netas asociadas a esas condiciones.
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Una vez adicionados los distintos montos de generacion, para los diferentes escenarios de
generacion, el objetivo es identificar las transferencias y compararlas con los limites obtenidos
previamente mediante las simulaciones estaticas y dindmicas.

Se cuantifican los excesos de transferencia por sobre los limites determinados, tanto para el
caso en que se aplica la maniobra de desconexion de generacion edlica, como en aquel en que no
se aplican maniobras. Suponiendo que la Figura 7.1, representa una version simplificada del
sistema estudiado, el exceso de transferencia por la linea implica una disminucion de generacion
en el norte (AG)), para respetar el limite impuesto a la linea; y por otro lado, sustituirla por
generacion en el sur (AG;) para mantener el equilibrio en el sistema.

JAG, B, B, N AG,

Figura 7.1: Esquema que ejemplifica procedimiento a realizar.

El disminuir generacion en la zona norte del sistema, aguas arriba de la barra B, implica un
costo que se denominara Costo de Bajar Generacion (Coso AG). Dicho costo depende del monto
de generacion a disminuir, del costo variable de la central que provoca el exceso de transferencia,
y que por ende debe disminuir su generacion, y de la cantidad de horas que dura la etapa en que
se produce el exceso de transferencia.

Mientras que el costo de sustituir la generacion en la zona sur del sistema, aguas abajo de la
barra B,, implica un costo que se denominard Costo de Subir Generacion (Coyso AG). Dicho
costo, no tan sélo depende del monto de generacidén que se debe aumentar, sino que también del
costo variable de la central que generara dicho monto, y de la cantidad de horas de la etapa en
que se presente dicha condicion. Para este caso, las centrales ubicadas aguas abajo de la barra B,,
aportaran al monto de generacion AG,, de acuerdo con su capacidad, y siguiendo el orden de
mérito. Esto implica, que una vez que se alcanza el limite maximo a generar por una central, se
debe comprobar si AG, fue cubierto, en caso de existir un déficit de generacion, éste debe ser
cubierto por la central siguiente en el orden de mérito.

Central Costo Variable Potencia Neta Minima | Potencia Neta Maxima

[USS$ / MWh] [MW] [MW]

Laguna verde TG 208,53 0,0 17,1

Los vientos TG 214,11 0,0 129,2

Santa Lidia TG 214,31 0,0 134,8

Candelaria B1 Die 219,90 0,0 122,1

Candelaria B2 Die 219,90 0,0 125,3

Nehuenco 9b B 222,40 0,0 82,8

Tabla 7.3: Centrales ubicadas aguas abajo de SE Quillota, a utilizar para cubrir AG,.

Estos costos se calcularan por etapa, para los 5 afios hidroloégicos mas secos. Se escogid
cuantificar el costo para las hidrologias secas, puesto que en estos casos es mas probable que se

115



dé un despacho de las caracteristicas explicadas a lo largo del capitulo. El costo por etapa se
determina calculando la diferencia entre el Costo de Subir Generacion (Coso AG3) y el Costo de
Bajar Generacion (Coso AG).

Costo etapa = Costo AG, — Costo AG;

N° de Hidrologia en PLP Aio Hidrolégico
1 39 98-99
2 9 68-69
3 37 96-97
4 3 62-63
5 48 07-08

Tabla 7.4: Ranking de Hidrologias Secas, que se utilizaran en el estudio.

Sumando los costos por etapa para un afio hidrologico, se obtiene un costo anual de aplicar
los limites determinados, para cada una de estas hidrologias (CH;) con i: ailo hidrolbgico.

Con estos valores es posible calcular un costo global esperado para el sistema, como la
suma de los costos para las hidrologias mas secas, dividido por el total de hidrologias.

CHso + CHo + CHsy + CHy + CH,g
49

Costo Global Esperado =

7.1.2 ESCENARIO 2010

Para el escenario 2010, tal como fue mencionado se utilizé los resultados de una simulacion
desarrollada en el software PLP, con un horizonte de 2 afios. Dicha simulacién consta de 5
bloques semanales para el primer mes de simulacion y 3 bloques semanales para los meses
restantes, cada bloque constituye una etapa, totalizando 215 etapas en el periodo de dos afios.

Sin embargo, se realizard una evaluacién anual de los costos, por tanto se considerara el
ano hidrolégico que comienza en Abril de 2011 y finaliza en Marzo de 2012. Para ello, se
verificd en el escenario que las obras incluidas correspondiesen a las presentes actualmente en el
SIC y que ademads la demanda correspondiese a la demanda prevista para el Escenario 2010, la
cual fue especificada en el Capitulo 4.

Se definieron tres escenarios de generacion distintos, con el objetivo de aumentar las
transferencias por las lineas en estudio, pero verificando que se respeten los limites de las lineas,
definidos por la simulacion en PLP.

Escenarios de Generacién Central

Escenario 1 Hasta la Inclusion de Central Termopacifico
Escenario 2 Hasta la Inclusion de Central El Pefidon
Escenario 3 Hasta la Inclusion de Central Taltal 1 Die

Tabla 7.5: Escenarios de Generacion en que se observa diferencias entre las transferencias por la linea y los limites impuestos.
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No obstante, las transferencias obtenidas deben ser comparadas con los limites de
transferencia obtenidos mediante las simulaciones realizadas en DigSilente, tanto para el caso en
que se aplica maniobra como aquel en que no se aplica. De esta manera se calcula el monto de
generacion AGy, a disminuir para respetar los limites a aplicar.

Escenario 2010 (Sin Maniobra) Escenario 2010 (Con Maniobra)

Tramos en estudio

Limite por circuito

Limite por linea

Limite por circuito

Limite por linea

[MW] [MW] [MW] MW]

Monte Redondo — Las Palmas 118,0 236,0 127,4 254,7
Las Palmas — Los Vilos 129,5 259,0 149,7 2994
Los Vilos — Nogales 139,6 279,1 152,0 304,1
Nogales - Quillota 155,1 310,2 165,5 330,9

Tabla 7.6: Limites obtenidos mediante simulaciones en DigSilent, que seran aplicados a las lineas en analisis de simulacion base.

Tal como se observa en la Tabla 7.6, los limites de la linea para el caso sin maniobra
resultan menores que los aplicados por el software PLP.

Sin embargo, para el caso en que se aplica maniobra, los limites obtenidos mediante
DigSilente resultan mayores en comparacion a los definidos en la simulacion de PLP, para las
lineas Las Palmas — Los Vilos y Nogales — Quillota. En estos casos, no sera necesario disminuir
generacion para respetar el limite, puesto que las transferencias se mantienen por debajo de los
limites expuestos en Tabla 7.6.

Al momento de verificar que las transferencias fuesen menores que los limites definidos en
el PLP, en algunos casos fue necesario disminuir la generacion para respetar el limite impuesto.
Claramente, esa disminucion no es igual para todas las etapas ni para todas las hidrologias, por lo
que se debid variar la generacion por etapa para que no sobrepasar los limites definidos por el
PLP.

7.1.2.1 Co0STOS OBTENIDOS: LIMITES DE TRANSMISION SIN MANIOBRAS

Siguiendo el procedimiento definido en 7.1.1, se determinaron los costos de aplicar los
limites de transmision. Tal como se observa en la Tabla 7.7, para la linea Pan de Azucar — Las
Palmas, la aplicacion de los limites sin realizacién de maniobras no tiene costo monetario. Esto
pues, las transferencias por la linea resultan siempre menores que los limites obtenidos por
simulaciones en DigSilente. Sin embargo, en el caso de la linea Las Palmas — Los Vilos, ya
existen costos asociados, dado que ademds de la transferencia proveniente de la linea Pan de
Azlcar — Las Palmas, se suma la inyeccion de los parques edlicos en la SE Las Palmas, por lo
que las transferencias se ven aumentadas.

Cabe mencionar que se presentara el sobre costo anual, obtenido de aplicar el limite de
transferencia, para cada linea en estudio y cada uno de los escenarios definidos en la Tabla 7.5.
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Hi dg;:geil;sdgecas N° de Hidrologia en PLP Ao Hidrolégico Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
1 39 98-99 0 0 0
2 9 68-69 0 0 0
3 37 96-97 0 0 0
4 3 62-63 0 0 0
5 48 07-08 0 0 0

Tabla 7.7: Sobre-Costo Anual resultante de aplicar limites Sin Maniobra sobre la linea Pan de Azlcar — Las Palmas, para las
hidrologias mas secas y considerando los tres escenarios de generacion distintos.

Linea Las Palmas — Los Vilos Al aplicarSI?il:;:t-(eCs()Ssitl(l) lellz:lllliilolbra [USS]
Hi dlg;:geil;sdgecas N° de Hidrologia en PLP Ao Hidrolégico Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
1 39 98-99 0 188.406,9 192.828,0
2 9 68-69 0 25.589,7 36.880,2
3 37 96-97 0 16.256,2 27.932,7
4 3 62-63 0 11.956,8 23.829.,9
5 48 07-08 0 66.525,3 76.109,6

Tabla 7.8: Sobre-Costo Anual resultante de aplicar limites Sin Maniobra sobre la linea Las Palmas — Los Vilos, para las
hidrologias mas secas y considerando los tres escenarios de generacion distintos.

Linea Los Vilos - Nogales Al aplicarsli)il::l‘:t;csossit: Iellz::ll?(:bra [USS]
WL LHCT N° de Hidrologia en PLP | Ajio Hidrologi i i i
it S gia en fio Hidrolégico Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
1 39 98-99 399.564,6 1.599.565,2 2.056.167,5
2 9 68-69 194.858,3 944.844.9 1.601.001,2
3 37 96-97 132.010,1 721.699,6 1.419.442,1
4 3 62-63 189.556,9 880.843,9 1.552.924,9
5 48 07-08 435.289,2 1.619.222,1 2.074.983,8

Tabla 7.9: Sobre-Costo Anual resultante de aplicar limites Sin Maniobra sobre la linea Los Vilos - Nogales, para las hidrologias
mas secas y considerando los tres escenarios de generacion distintos.

Linea Nogales - Quillota Al aplicarsli)il::t-ecsossitl? lé[:ll:?(:bra [USS$]
Orden de N° de Hidrolosi PLP S 7 3 q q
T o e gia en Ao Hidrolégico Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
1 39 98-99 0 68.232,5 77.437,0
2 9 68-69 0 0 12.001,4
3 37 96-97 0 0 12.057,8
4 3 62-63 0 0 12.023,6
5 48 07-08 0 46.013,0 56.240,3

Tabla 7.10: Sobre-Costo Anual resultante de aplicar limites Sin Maniobra sobre la linea Nogales — Quillota, para las hidrologias
mas secas y considerando los tres escenarios de generacion distintos.

Como légicamente se espera, se observa en las tablas que a medida que el escenario de

generacion se hace mas exigente en cuanto a transferencias por la linea, los Sobre-costos
aumentan.
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7.1.2.2 Co0STOS OBTENIDOS: LIMITES DE TRANSMISION CON MANIOBRAS

Siguiendo el procedimiento definido en 7.1.1, se determinaron los costos de aplicar los
limites de transmision. Tal como se observa en la Tabla 7.11, para la linea Pan de Azucar — Las
Palmas, nuevamente la aplicacion de los limites no tiene costo monetario asociado. Esto pues,
nuevamente las transferencias por la linea resultan menores que los limites obtenidos por
simulaciones en DigSilentg.

Linea Pan de Azicar - Las Palmas Al aplicar Limites Con Maniobra [USS
Hi dlg;:geigsdgecas N° de Hidrologia en PLP Ao Hidrolégico Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
1 39 98-99 0 0 0
2 9 68-69 0 0 0
3 37 96-97 0 0 0
4 3 62-63 0 0 0
5 48 07-08 0 0 0

Tabla 7.11: Sobre-Costo Anual resultante de aplicar limites Con Maniobra sobre la linea Pan de Azlcar — Las Palmas, para las
hidrologias mas secas y considerando los tres escenarios de generacion distintos.

Para los casos de la linea Las Palmas — Los Vilos y Nogales — Quillota, como se menciono,
los limites obtenidos mediante DigSilentg resultan mayores en comparacion a los definidos en la
simulacion de PLP. Por esta razdn, no existen costos asociados a la aplicacion del limite.

Por tanto, el tnico caso para el que se obtienen costos asociados a la aplicacion del limite
de transferencia es para la linea Los Vilos — Nogales.

Linea Los Vilos - Nogales Al aplicar i(;ll;l;:;scocs(:g ll?/ll::;:)bra [USS]
Orden de N° de Hidrolosi PLP e - . q q
T S gia en Aiio Hidrolégico Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
1 39 98-99 11.264,4 173.712,0 192.473,8
2 9 68-69 0 46.896,0 69.814,0
3 37 96-97 0 17.048,2 41.134,2
4 3 62-63 0 31.125,7 54.681,0
5 48 07-08 37.235,8 198.628,1 217.144,2

Tabla 7.12: Sobre-Costo Anual resultante de aplicar limites Con Maniobra sobre la linea Los Vilos - Nogales, para las hidrologias
mas secas y considerando los tres escenarios de generacion distintos.

Como es de suponer, y dado que en el caso en que se considera maniobras los limites de
transferencia resultan mucho madés altos, los Sobre-costos disminuyen notoriamente en
comparacion a los resultados presentados en 7.1.2.1.

7.1.2.3 Co0STOS GLOBALES ESPERADOS

Se calculan los costos globales esperados para los dos casos presentados, es decir, para
aquel en que se evalud la aplicacion del limite que no considera maniobras y aquel que si las
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considera. Estos costos, seran presentados para cada linea, y el objetivo es comparar ambos
valores a fin de identificar si el valor resultante es comparable a la instalacion de un automatismo.

Costo Anual Esperado
Al aplicar Limites Sin Maniobra [US$]

Lineas en Estudio

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Pan de Azucar — Las Palmas 2x220 kV

0

0

0

Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV 0 6.300,7 7.297,6
Los Vilos — Nogales 2x220 kV 27.577,1 117.677,1 177.643,3
Nogales — Quillota 2x220 kV 0 2.331,5 3.464,5

Tabla 7.13: Costo Anual Esperado resultante de aplicar limites Sin Maniobra, considerando los tres escenarios de generacion
definidos.

Costo Anual Esperado
Al aplicar Limites Con Maniobra [US$]

Lineas en Estudio Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Pan de Azlcar — Las Palmas 2x220 kV 0 0 0
Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV 0 0 0
Los Vilos — Nogales 2x220 kV 989,8 9.539 11.739,7
Nogales — Quillota 2x220 kV 0 0 0

Tabla 7.14: Costo Anual Esperado resultante de aplicar limites Con Maniobra, considerando los tres escenarios de generacion
definidos.

Observando los resultados de Tabla 7.13 y Tabla 7.14, es posible inferir que la diferencia
que se observa entre los costos anuales esperados resulta mayor que lo que se podria llegar a
pagar por la instalacion de un automatismo (Costos del orden de US$ 50.000).

Por lo cual, si se llegasen a producir estos escenarios, resultaria mucho mas conveniente
para el sistema contar con el automatismo que asumir los sobre-costos que dicha operacion
implicaria.

7.1.3 ESCENARIO 2012

Para el escenario 2012, tal como fue mencionado se utilizé los resultados de una simulacion
desarrollada en el software PLP, con un horizonte de 5 afios. Dicha simulacién consta de 3
bloques mensuales, cada bloque constituye una etapa, totalizando 321 etapas en el periodo de dos
afnos. Sin embargo, se realizard una evaluacion anual de los costos, por tanto se considerara el
ano hidrolégico que comienza en Abril de 2012 y finaliza en Marzo de 2013. Para ello, se
verificd en el escenario que las obras incluidas correspondiesen a las presentes actualmente en el
SIC, y aquellas proyectadas para esa fecha. Ademas, se verifico que la demanda fuese un valor
similar a la demanda prevista para el Escenario 2012, la cual fue especificada en el Capitulo 4.

Se definieron dos escenarios de generacion distintos, con el objetivo de aumentar las
transferencias por las lineas en estudio, pero verificando que se respeten los limites de las lineas,
definidos por la simulacion en PLP.

120



Central

Hasta la Inclusion de Central Termopacifico

Escenarios de Generacion

Escenario 1

Escenario 2 Hasta la Inclusion de Central El Pendn

Tabla 7.15: Escenarios de Generacion en que se observa diferencias entre las transferencias por la linea y los limites impuestos.

No obstante, las transferencias obtenidas deben ser comparadas con los limites de
transferencia obtenidos mediante las simulaciones realizadas en DigSilente, tanto para el caso en
que se aplica maniobra como aquel en que no se aplica. De esta manera se calcula el monto de
generacion AG, a disminuir para respetar los limites a aplicar.

Escenario 2010 (Sin Maniobra) Escenario 2010 (Con Maniobra)

Tramos en estudio Limite por circuito | Limite por linea | Limite por circuito Limite por linea
[MW] [MW] [MW] [MW]
Arrayan — Las Palmas 126,6 253,1 146,3 2927
Las Palmas — Los Vilos 191,5 383,1 201,6 403,3
Los Vilos — Nogales 181,4 362,9 200,8 401,5

Tabla 7.16: Limites obtenidos mediante simulaciones en DigSilent, que seran aplicados a las lineas en analisis de simulacion base.

Tal como se observa en la Tabla 7.16, el limite del tramo Arrayan — Las Palmas, para el
caso sin maniobra resulta menor que el utilizado por el software PLP. Por lo cual, constituye el
unico caso a estudiar. Sin embargo, cuando se realizo el estudio de la linea para este escenario se
observo que al someter la linea a distintos escenarios de generacion, cada vez mas exigentes, los
flujos por linea resultan por debajo del limite expuesto en la Tabla 7.16, y mas atin sucede que el
tramo Las Palmas — Los Vilos llega a su transferencia méxima, por lo tanto limita la transferencia
desde el norte. Esto pues, a la transferencia por la linea Pan de Azucar — Las Palmas se adiciona
la inyeccion de los parques edlicos en la SE Las Palmas.

Por otra parte, para el caso en que se aplica maniobra, los limites obtenidos mediante
DigSilente resultan mayores en comparacion a los definidos en la simulacion de PLP, para las
lineas Las Palmas — Los Vilos y Los Vilos - Nogales. En estos casos, no sera necesario disminuir
generacion para respetar el limite, puesto que las transferencias se mantienen por debajo de los
limites expuestos en la Tabla 7.16.

Respecto de la linea Nogales — Quillota, no es necesario estudiar esta linea en este
escenario, puesto que dada la incorporaciéon de la linea Nogales — Polpaico 2x220 kV, los
problemas de limitacion de la linea se ven resueltos.
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7.2 ZONA SUR

La evaluacion econdmica para esta zona se realiza bajo el mismo concepto utilizado para la
zona norte; sin embargo, el procedimiento utilizado resulta distinto.

Esto pues, las simulaciones estaticas realizadas en DigSilente entregan una aproximacion
de como se distribuyen los flujos y montos de transferencias por las lineas en estudio. Mientras
que las simulaciones dinamicas tienen como objetivo principal comprobar la estabilidad de los
escenarios definidos y verificar el cumplimiento de la normativa vigente para los distintos casos
evaluados. Por tanto, las simulaciones no buscan determinar limites de transferencias maximas
por las lineas, por lo cual no es posible identificar un limite encontrado.

Otro aspecto importante a considerar, es que no existe mas generacion que pueda ser
inyectada en la zona de estudio y que por tanto, afecte directamente a las transferencias de lineas
en estudio; razén por la cual, tiene ain mas sentido la hipdtesis de que no se busca determinar un
limite.

7.2.1 PROCEDIMIENTO GENERAL

En primer lugar, se defini6 que se utilizarian los resultados obtenidos de las simulaciones
estaticas pre y post-contingencia realizadas en DigSilente. En estas simulaciones, se determin6
una condicion de operacion normal y posteriormente, cuando se simuld la contingencia, se
determind el monto de generacion edlica a desprender para cada caso. Por lo cual, la operacion
segura del sistema de transmision en la zona se logra disminuyendo ese monto de generacion.

La valoracion de la disminucion del monto de generacidon se realiza utilizando un
razonamiento similar al utilizado en la zona norte. S6lo que, dada la topologia del sistema de
transmision en esta zona, el exceso de transferencia por las lineas en estudio implica una
disminucién de la generacion inyectada en la SE Lagunillas. El costo que se asignara a este
monto desprendido, corresponde al costo variable de la central térmica Bocamina 2, ya que es la
de mayor costo e inyecta la energia generada en la SE Lagunillas, y deberia ser la central cuya
generacion se reduzca en los casos de alta disponibilidad edlica. Sin embargo, dadas sus
caracteristicas técnicas, se opta por mantener en su nivel maximo ante contingencias.

El costo variable de operacion de esta central se obtuvo de la simulacion realizada en el
PLP para la zona norte.

Central Costo Variable Potencia Neta Minima Potencia Neta Maxima
[US$ / MWh] IMW] IMW]
Bocamina 2 64,29 0,0 334,8

Tabla 7.17: Central Bocamina 2, Costo Variable y Potencia Neta definidas en el PLP.

Por otra parte, y como se disminuye un monto de generacion, se debe calcular el costo de
que la generacion desprendida sea generada por otra central del sistema, que se valorizara al
Costo Marginal en la Barra Lagunillas 220 kV. Este costo marginal se obtuvo de la simulacion
PLP de horizonte de 5 afios para cada escenario de generacion definido; se calculd un promedio

del costo marginal de aquellos casos en que se presentaban dichos escenarios de generacion.
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Escenarios de Costo Marginal en Barra Lagunillas220 kV
Generacion [US$ / MWh]
Caso Base 88,66
Caso 1 215,545

Tabla 7.18: Costos Marginales en Barra Lagunillas 220 kV obtenidos de simulacién en PLP.

Tal como se realizé en las simulaciones estaticas en DigSilentg, se decidio estudiar los dos
escenarios de generacion definidos. El objetivo serd determinar un costo anual de la medida de
desconexion de generacion eolica, para lo cual se hace necesario definir los periodos a evaluar y
las distintas demandas a utilizar, puesto que en este caso no se cuenta con etapas definidas como
en el caso de la zona norte.

Dia Normal
Meses 0:00 — 9:00 hrs. 9:00 — 18:00 hrs. 18:00 — 24:00 hrs.
. . Dda. Baja Dda. Media Dda. Media
Abril - Noviembre 15°C sin sol 20° C con sol 15° C sin sol
Dic - M. Dda. Baja Dda. Media Dda. Media
1¢ - Marzo 15°C sin sol 30° C con sol 20° C con sol

Tabla 7.19: Etapas definidas para evaluacion de costos, Zona Sur.

La definicion de las etapas descritas en Tabla 7.19, permite elaborar un dia promedio de
un mes, con tres bloques de demanda. Para cada uno de estos bloques se determind la generacion
edlica a disminuir, durante la realizacion de las simulaciones estaticas en DigSilent.

Sin embargo, se sabe que las condiciones estudiadas en esta memoria no ocurren durante
todo el afo, sino que s6lo bajo una alta generacion edlica en la zona combinada con la presencia
de los escenarios de generacion definidos. Es por esto que se decidié calcular las probabilidades
de que estas condiciones se den, es decir, calcular la probabilidad de que el parque edlico tenga
un alto nivel de generacion y por otro lado, calcular la probabilidad de que los escenarios de
generacion se presenten.

Por ello, utilizando un perfil de energia generada del parque edlico Cristoro, PMGD
ubicado en la zona de Lebu, se determinaron probabilidades de que los parques eolicos
proyectados en la zona, se encuentre sobre un cierto nivel de generacion para cada bloque horario
y mes definidos.

Por otro lado, en el caso de los escenarios de generacion, mediante la simulacion PLP con
horizonte de 5 afios, se determind la probabilidad de que se presenten los escenarios de
generacion definidos.

Probabilidad de que se presenten los

Escenarios de Generacion . ‘x
escenarios de generacion.

Probabilidad (Caso Base) 0,4250

Probabilidad (Caso 1) 0,0011

Tabla 7.20: Probabilidad de que se presenten los escenarios de generacion, calculadas mediante simulacién en PLP.
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Probabilidad de que parque eélico genere
sobre el 80% de su capacidad

Bloques Horarios

Meses 0:00 - 09:00 09:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Diciembre 0 0,0251 0,0148
Enero 0,0161 0,043 0,082
Febrero 0,0179 0,0565 0,058
Marzo 0 0,0027 0
Abril 0,0185 0,0444 0,0306
Mayo 0,0134 0,0305 0,0363
Junio 0,0139 0,0417 0,0319
Julio 0,0376 0,0484 0,0551
Agosto 0,0314 0,1022 0,0645
Septiembre 0 0,0278 0,0153
Octubre 0 0 0,0013
Noviembre 0,0011 0 0

Tabla 7.21: Probabilidad de que parque edlico genere sobre el 80% de su capacidad.

Probabilidad de que parque edlico genere
sobre el 90% de su capacidad

Bloques Horarios

Meses 0:00 - 09:00 09:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Diciembre 0 0 0,004
Enero 0,009 0,0018 0,0188
Febrero 0,005 0,004 0,0074
Marzo 0 0 0
Abril 0,0111 0,0139 0,097
Mayo 0,0072 0,0036 0,0121
Junio 0,0102 0,0185 0,0125
Julio 0,0054 0,0116 0,0161
Agosto 0,0027 0,052 0,0269
Septiembre 0 0,0074 0,0014
Octubre 0 0 0
Noviembre 0 0 0

Tabla 7.22: Probabilidad de que parque edlico genere sobre el 90% de su capacidad.

Con estos datos es posible determinar los costos asociados, el costo de limitar la
generacion de la Central Bocamina 2 estd dado por:

Costo limitar Boc2p;pquye:

En que:

AGpioque * CVpoc 2 * Atpioque * Prob(edlico) - prob(Esc.Gen.)
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AGpioque: Generacion desprendida en el bloque

CVgoc2: Costo Variable de Bocamina 2

Atpioque: Duracion en horas del bloque

prob(edlico): Probabilidad de que generacion del parque se encuentre sobre cierto valor

prob(Esc.Gen.): Probabilidad de que se presente el escenario de generacion

Luego el costo mensual de limitar la central Bocamina 2 corresponde a:

3

Costo mensual limitar Boc2: 30 - Z Costo limitar Boc2poque
bloque=1

Por otra parte, el costo de generar el monto desprendido con otra central del sistema, esta
dado por:

Costo generar AG en el sistema pioque: DGpioque * CMGparra * Atpiogue * Prob(edlico) - prob(Esc. Gen.)

El costo mensual, al igual que en el caso anterior se multiplica por 30 dias. Por tanto el
Costo Anual:

Costo Anual = Z (Costo generar AG en el sistema ppque — Costo mensual limitar Boc2)

meses

7.2.2 COSTOS ANUALES OBTENIDOS: LINEA LAGUNILLAS - HUALPEN 1x154 KV

Se calculan los costos anuales resultantes del estudio de la linea Lagunillas — Hualpén
1x154 kV, que consideran el desprendimiento de generacion eolica ante la contingencia en la
linea Lagunillas — Hualpén 220 kV. Se determinaron los costos para los dos casos escenarios de
generacion definidos, y considerando las probabilidades de que los eodlicos se encuentren sobre el
80% vy sobre el 90% de capacidad del parque eolico. El objetivo es identificar si los costos
resultantes son comparables con la instalacion de un automatismo.

Linea Lagunillas — Hualpén 154 kV

Costo Anual [US$]
Escenario de Generacion

Caso Base — prob. 80% 161.412,6
Caso 1 — prob. 80% 4.793,1
Caso Base — prob. 90% 39.386,8
Caso 1 — prob. 90% 2.025,1

Tabla 7.23: Costos Anuales para la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV.

Este costo determinado es el costo del beneficio de operar con un AG adicional durante

todo el afio, versus la operacion restringida ante la condicion de falla. Los valores obtenidos en el
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caso de considerar una probabilidad de que el parque edlico se encuentre generando sobre el 80%
de su capacidad dan cuenta de que es posible pagar un automatismo que permita disminuir la
generacion. Por otro lado, los costos anuales presentados corresponden al valor maximo de
disponibilidad a pagar del sistema hacia los generadores edlicos, en caso de tomarse en cuenta la
recomendacion de que sean los edlicos quienes disminuyan su generacion, y no las centrales
térmicas de la zona.

7.2.3 COSTOS ANUALES OBTENIDOS: LINEA LAGUNILLAS - HUALPEN 1X 220 KV

Los costos anuales resultantes del estudio de la linea Lagunillas — Hualpén 1x220 kV,
consideran el desprendimiento de generacion eolica ante la contingencia en la linea Lagunillas —
Hualpén 154 kV y Lagunillas — Charrtia 220 kV.

Se determinaron los costos para los dos casos escenarios de generacion definidos, y
considerando las probabilidades de que los edlicos se encuentren sobre el 80% y sobre el 90% de
capacidad del parque edlico. El objetivo es identificar si los costos resultantes son comparables
con la instalacion de un automatismo.

Linea Lagunillas — Hualpén 220 Kv

+ . o .
falla linea Lagunillas — Hualpén 154 kV Costo Anual [USS]

Escenario de Generacion

Caso Base — prob. 80% 37.022,9
Caso 1 — prob. 80% 1.235,8
Caso Base — prob. 90% 1.686,8
Caso 1 — prob. 90% 56,3

Tabla 7.24: Costos Anuales para la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV considerando contingencia en linea Lagunillas — Hualpén
154 kV.

Linea Lagunillas — Hualpén 220 Kv

+ . e .
falla linea Lagunillas — Charruaa 220 kV Costo Anual [USS]

Escenario de Generacion

Caso Base — prob. 80% 11.391,6
Caso 1 — prob. 80% 364,3
Caso Base — prob. 90% 519,0
Caso 1 — prob. 90% 32,5

Tabla 7.25: Costos Anuales para la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV considerando contingencia en linea Lagunillas — Charraa
220 kV.

Este costo determinado, al igual que en el caso anterior, es el costo del beneficio de operar
con un AG adicional durante todo el afio, versus la operacion restringida ante la condicion de
falla. Los valores obtenidos en el caso de considerar una probabilidad de que el parque edlico se
encuentre generando sobre el 80% de su capacidad dan cuenta de que seria rentable pagar un
automatismo que permita disminuir la generacion edlica ante contingencias de las lineas
estudiadas.
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8 CONCLUSIONES

El presente trabajo de titulo ha tenido como objetivo estudiar el impacto de la incorporacion
de grandes bloques de energia edlica en el sistema de transmision del SIC. En una primera etapa
se estudid la componente técnica relacionada al tema en desarrollo, para las zonas de la IV
Region y la VIII Region, definidas previamente en los alcances de este trabajo. Posteriormente,
en una segunda etapa, se realizé una evaluacién econémica de la solucidon propuesta, consistente
en la disminucion de generacion proveniente de fuente eolica en el caso de la zona sur; y en el
caso de la zona norte, a la medida antes mencionada, se adicioné la aplicacion de nuevos limites
de transmision en las lineas en estudio.

El estudio realizado para este problema permite concluir que:

. Las simulaciones estaticas realizadas en DigSilente para la zona norte permiten observar
la actual situaciéon de flujos de potencia por las lineas de interés. Estas, muestran que las
transferencias de potencia en el escenario de demanda baja corresponden a los casos mas
criticos en cuanto a transferencias por las lineas. Esto se explica, dado que mientras la
hidrologia se va haciendo mas seca, las transferencias de corriente van aumentando y por
ende, existe una mayor exportacion de la energia generada en la zona, es decir, una mayor
transferencia de potencia hacia los grandes consumos ubicados en la zona centro-sur del SIC.

Por otra parte, ante la incorporacion de los parques eo6licos proyectados para la zona norte,
se observa un aumento de la corriente circulante por circuito entre el Escenario 2010 y el
2012. Lo anterior se atribuye a la inclusion de los parques edlicos proyectados, El Arrayan y
Punta Colorada, en el despacho base de generacion para el Escenario 2012. Esto sucede a
pesar del aumento de la demanda respecto del Escenario 2010, puesto que el crecimiento de
ésta, no contrarresta la inyeccion de los parques eolicos proyectados.

Sin embargo, al realizarse la incorporacién de la obra de transmision linea Nogales —
Polpaico 2x220 [kV] en el estudio de la linea Nogales — Quillota, para el Escenario 2012; se
observa la descongestion de esta ultima linea, haciendo que las transferencias de corriente
sean menores en comparacion al Escenario 2010.

Ante sobrecargas de las lineas en estudio y la presencia de una contingencia simple, se
observa la necesidad de disminuir la generacion de la zona para respetar las caracteristicas
térmicas de la linea y las exigencias impuestas en la normativa vigente. Se propuso la
disminucion de generacion edlica, dadas las ventajas que presenta esta maniobra por sobre la
disminucion de generacion de centrales térmicas. Se obtuvo que el monto de generacion
edlica a desprender depende exclusivamente del porcentaje de sobrecarga que posea el
circuito sano, el cual estd estrechamente ligado a la capacidad del circuito dada una
temperatura ambiente y corriente transferida. La generacion edlica a disminuir ante una
contingencia, se realiza a prorrata de las capacidades nominales de todos los generadores
eolicos ubicados aguas arriba de la falla, excepto en el caso de contingencia en los tramos
Monte Redondo — Las Palmas y Arrayan — Las Palmas, en que solo es posible desprender
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generacion de los parques eolicos ubicados aguas arriba de la congestion, esto es, Monte
Redondo y, El Arrayan y Punta Colorada, respectivamente.

Por otro lado, es importante mencionar que se realizaron las simulaciones dinamicas para
comprobar que los escenarios simulados fuesen estables en cuanto a la operacion, y factibles
en conformidad con las exigencias establecidas en la normativa vigente.

No obstante, al utilizar los niveles de transferencias determinados mediante las
simulaciones estaticas, se obtuvo que los estandares establecidos por la normativa, asi como
la estabilidad, no fueron cumplidos. Por esta razén, fue necesario disminuir ain mas las
transferencias hasta encontrar aquel caso que cumpliera las condiciones establecidas. Por
este motivo, los limites encontrados por las simulaciones dinamicas corresponden a los
limites mas restrictivos, y por tanto, son los limites a utilizar en la evaluacién economica.

En el caso del estudio de la linea Nogales — Quillota para el Escenario 2012, no se
realizan las simulaciones dindmicas con el objeto de encontrar nuevos limites de transmision,
a comparar con los obtenidos mediante las simulaciones estaticas, sino que so6lo se realiza
para comprobar la estabilidad de dicho escenario, por las razones mencionadas
anteriormente.

Los limites determinados anteriormente muestran que, si se aplica la maniobra de
desconexion de generacion edlica ante contingencia, se obtiene un aumento de la capacidad
de transmision de las lineas en estudio. Sin embargo, ante la presencia de una contingencia,
se debe asegurar la desconexion inmediata del monto de generacion edlica, lo que obliga al
uso de un automatismo (EDAG). La solucién propuesta corresponde a una recomendacion de
operacion del sistema ante un alto nivel de generacion eélica, niveles de demanda baja y
media, y escenarios de generacion correspondientes a hidrologias secas.

Respecto de la zona sur, en una primera instancia se planted estudiar las lineas Lagunillas
— Hualpén 1x154 kV, Lagunillas — Hualpén 1x220 kV y Lagunillas — Charrtia 1x220 kV. No
obstante, al realizar la incorporacién de los parques eolicos y las obras de transmision
proyectadas, las simulaciones estaticas demostraron que ante contingencia solo las lineas
Lagunillas — Hualpén 1x154 kV y Lagunillas — Hualpén 1x220 kV presentan problemas de
sobrecarga, por lo que finalmente se decidi6 estudiar estas lineas.

Por otra parte, se determiné que las contingencias simples que producen mayores
saturaciones en la red corresponden a las que se presentan en las lineas Lagunillas — Hualpén
1x154 kV, Lagunillas — Hualpén 1x220 kV y Lagunillas — Charrtia 1x220 kV.

Para disminuir las transferencias ante contingencias, en la zona de la VIII Region, se
plantearon tres estrategias: la desconexion de generacion eolica, un cambio en la topologia
de la zona y por ultimo, una combinacion de ambas. Sin embargo, al realizar simulaciones
estaticas y dinamicas, aplicando un cambio de topologia en la red de transmision para
disminuir las transferencias por las lineas, se observo que la central Bocamina 1 queda en
isla con el sistema de transmision de la zona de Lebu. Esto conlleva a que se produzca sobre-
frecuencia en la isla, la cual probablemente colapse, debido a la actuacion de los sistemas de
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proteccion. Por esta razén, se descart6 la realizacion de este tipo de maniobra para disminuir
la transferencia por la linea, constituyéndose el desprendimiento de generacion eodlica como
la Ginica maniobra factible de realizar.

. En el caso de la zona de la VIII Region, las simulaciones dindmicas se realizan sélo para
comprobar la operacion estable para el sistema, y de las maniobras a realizar; ademas de
verificar el cumplimiento de los estandares exigidos por la Norma Técnica. Por tanto, son los
resultados obtenidos de las simulaciones estdticas los que se utilizan en la evaluacion
econdmica.

. Para las dos zonas estudiadas, la evaluacion econdémica realizada muestra que con el
beneficio anual de la operacién con estos nuevos limites es posible pagar un automatismo
(EDAG) que permita la desconexién instantanea de un monto de generacion edlica. Asi
también, este beneficio obtenido corresponde al valor méximo que los usuarios del sistema
estarian dispuestos a pagar a los generadores edlicos ante la desconexion de dichos montos
de generacion, en vez de la desconexion o disminucién de generacion proveniente de
centrales térmicas de la zona.

Esto ultimo abre la posibilidad de formalizar y generalizar este aporte de los generadores
edlicos a la seguridad y operacion econdmica del sistema, a través de la prestacion de un
Servicio Complementario, puesto que la metodologia de analisis desarrollada en este trabajo
podria ayudar a la regulacion y tarificacion de éste.

. Respecto de la metodologia utilizada en el desarrollo de esta memoria, es importante
destacar que mas alla de los resultados técnicos y econdomicos obtenidos, en este trabajo se
busco lograr resultados representativos de la operacion real del sistema y que cumpliesen con
la normativa vigente, para los escenarios y contingencias estudiadas. En este sentido, la
obtencion de las curvas de calentamiento de las lineas, utilizando los datos de los
conductores; la verificacion del cumplimiento de estas curvas y de la capacidad térmica de
los TTCC; asi como la revision del cumplimiento de la normativa vigente, son ejemplos
concretos de esta afirmacion.

Por otra parte, es importante destacar que la realizacién de las simulaciones dindmicas
permite demostrar que las soluciones propuestas cumplen con los estandares de estabilidad
exigidos al SIC, y que por tanto, serian posibles de aplicar al sistema. Asi también, la
realizacion de andlisis econdmico utilizando resultados del software PLP, permite obtener
una vision economica de las soluciones propuestas en este trabajo.

Finalmente, en relacion con la continuacion de este trabajo, se propone como lineas de
trabajo futuro los siguientes temas:

*  Un estudio mas acabado de la posibilidad de creacion de un Servicio Complementario en
que se compense a los generadores edlicos ante su desconexion, ya que constituye un aporte
a la seguridad y operacion econdmica del sistema. En este sentido, se deberia precisar la
definicion de éste, asi como también establecer su regulacion y tarificacion.
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La realizacion de estudios de otros impactos de la alta penetracion edlica en el SIC, como
por ejemplo, el efecto de ésta sobre la regulacion de frecuencia del sistema, junto con la
busqueda y evaluacion de soluciones a los eventuales problemas detectados.
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ANEXO A:

Calculo de Curva de Calentamiento [1]

A.1 BASE TEORICA PARA LA OBTENCION DE LA CURVA DE CALENTAMIENTO

Durante un dia cualquiera, el flujo de potencia por una linea es variable. Este cambio en el
flujo de potencia implica distintas corrientes circulantes, que igualmente estan ligadas a factores
externos, tales como: temperatura ambiente, presencia de sol, entre otros; asi como también
dependen de las caracteristicas propias del conductor de la linea.

Cuando el conductor transmite una corriente I constante, ird recibiendo energia calodrica
debido a las pérdidas de Joule, lo que implicard un aumento de su temperatura. Esta alza de
temperatura se mantiene hasta lograr el equilibrio con los otros procesos térmicos a los cuales se
ve sujeto, llegando a un estado permanente final, dado por:

qc+qr =qs +I1>-R [W/pie] (1)

Donde:

q.: Potencia calorica disipada por Conveccion [W/pie]

qr: Potencia caldrica disipada por Radiacion [W/pie]

qs: Calor recibido del Sol [W/pie]

R : Resistencia por unidad de longitud a la temperatura considerada [Q/pie]

Si se produce un cambio en la potencia transmitida, la temperatura del conductor variara,
llegando a una nueva temperatura final, que restablece el equilibrio entre la energia caldrica
recibida por el conductor y la entregada al ambiente. Sin embargo, es importante considerar que
esta nueva temperatura final no debe ser superior a la temperatura de disefio del conductor, pues
se puede producir una dilatacion del material y puede conllevar al dafio de éste.

Las ecuaciones de equilibrio térmico son:

Temperatura anterior al cambio de potencia:
4

(14+a-t) Ry-I,>=K-(t,—tg) +L[(1IBCO> — (112“0)41 —3,87-D (2)

Temperatura de equilibrio final a que se llega:
4

(1+a-tf)-R0-122=K-(tf—ta)+L[(1%> —(11810)4]—3,87-D (3)

Donde:
a : Coeficiente que depende del material.

t. : Temperatura del conductor °C, antes del cambio.



tr : Temperatura del conductor °C, después del cambio.

Ry: Resistencia a 0°C de la unidad de longitud del conductor.
I; : Corriente circulando antes del cambio.

I, : Corriente circulando después del cambio.

K : Constante de Conveccion del conductor considerado.

t, : Temperatura ambiente °C.

L : Constante de Radiacion del conductor considerado.

D : Diametro del conductor en pulgadas.

K., Ks, K, : Valor en °K de las temperaturas t., tf, t,.

Los valores numéricos de las constantes K y L son:

D-p v\ %52
K =11,01+0,371- (H—;> ks [W/pie°C] (4)
L=0,138eD [W/pie°K] (5)

Donde:

py + Densidad relativa del aire.

V' : Velocidad del flujo de aire [pie/s].

Uy + Viscosidad absoluta del aire [1b/h pie].

ks : Coeficiente de la conductividad térmica del aire [W/pie2 °C].
€ : Factor de Superficie del Conductor.

Conociendo los valores de t. y tr, puede calcularse en forma aproximada, el tiempo que
demora el conductor en llegar al estado final de equilibrio térmico.

Por otro lado, la variacion de la potencia transmitida produce una variacion de la energia
calorica recibida por cada unidad de longitud durante un intervalo de tiempo At;, que es igual a:

AE; = {(1 bat) Ryl —K-(t;—t,) —L- [(%) _ ( 118“0) l +387- D} At; [Ws] (6)

€699
1

Donde el subindice se aplica a la temperatura del conductor en el intervalo At; considerado.

La energia caldrica AE;, que se produce debido a las pérdidas que el conductor no es capaz
de disipar, dado que tiene una temperatura t;, provocard un incremento de su temperatura, la que
se supondra se hace efectiva en el ltimo instante del intervalo. Dicha aproximacion tiene una
mayor validez mientras mas pequefio sea el intervalo At;.

Luego, el incremento de temperatura sera:

AE;

Aty =—"k [°C] (7)
Ce
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En que:
C. : Capacidad caldrica del material en Kcal/unidad longitud (°C)
k : Factor de conversion de unidades eléctricas a calorias. (k = 0,860/3600 [Kcal/Ws])

Al final del intervalo, la temperatura del conductor se habra incrementado a:

tiys = t; +At;  [°C] (8)

Este célculo debe realizarse desde el intervalo At;, instante en que la corriente circulante
por el conductor equivale a la corriente inicial /; hasta alcanzar el valor de la corriente final I,,
instante en que t;11 = tf.

A.2  OBTENCION DE CURVAS DE CALENTAMIENTO.

Tal como se mencion6 a lo largo de la presentacion de resultados, en el caso de la Zona
Norte, todas las lineas poseen el mismo tipo de conductor. Por esto, al determinar las corrientes
nominales para la linea Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV, para las distintas temperaturas
ambientales y los criterios de seguridad, se determiné las corrientes nominales para todas las
lineas a estudiar. Razon por la cual, sélo se presentan las curvas de calentamiento de la linea Las
Palmas — Los Vilos 2x220 kV.

Un procedimiento similar se utilizo para las lineas en estudio de la Zona Sur, en que se
determind las corrientes nominales a las distintas temperaturas ambiente.

A.2.1 DETERMINACION DE CORRIENTE NOMINAL: LINEA LAS PALMAS — LOS VILOS 2X220 KV

Se presentan las curvas de calentamiento para la linea Las Palmas — Los Vilos 2x220 kV,
considerando las temperaturas ambientes referenciales. La corriente inicial corresponde a la
corriente nominal por circuito.

Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente orden:

Curva de Calentamiento, Criterio (n-1)

Curva de Calentamiento, Criterio (n-1)* ajustado a 15 minutos
Curva de Calentamiento, Criterio (n-1)* ajustado a 10 minutos
Curva de Calentamiento, Criterio (n-1)* ajustado a 5 minutos
Curva de Calentamiento, Criterio EDAG

I e
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A.2.1.1

Temperatura Conductor [ °C ]
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CURVA DE CALENTAMIENTO, CRITERIO (N-1)

Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV

Tipo de conductor
Temperatura ambiente
Temperatura maxima
Corriente inicial
Corriente final

Criterio (n-1)

: AAAC 740,8 mm?, Flint
: 15°C sin sol

: 55°C

:387,1 A

7742 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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Temperatura Conductor [ °C ]
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Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV

Tipo de conductor
Temperatura ambiente
Temperatura maxima
Corriente inicial
Corriente final

Criterio (n-1)

: AAAC 740,8 mm?, Flint
: 20°C con sol

: 55°C

:324,1 A

16482 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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Temperatura Conductor [ °C ]
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Tipo de conductor
Temperatura ambiente
Temperatura maxima
Corriente inicial
Corriente final

Criterio (n-1)

: AAAC 740,8 mm?, Flint
: 30°C con sol
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A.2.1.2 CURVA DE CALENTAMIENTO, CRITERIO (N-1)* AJUSTADO A 15 MINUTOS

Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV
Criterio (n-1)* ajustado a 15min.

Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?, Flint
Temperatura ambiente : 15°C sin sol
Temperatura maxima : 55°C

Corriente inicial 1 426,7 A

Corriente final : 8534 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV
Criterio (n-1)* ajustado a 15 min.

Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?2, Flint
Temperatura ambiente : 20°C con sol
Temperatura maxima :55°C

Corriente inicial :3551A

Corriente final :710,2 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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Temperatura Conductor [ °C ]
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Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV
Criterio (n-1)* ajustado a 15 min.

Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?, Flint

Temperatura ambiente : 30°C con sol
Temperatura maxima : 55°C
Corriente inicial : 2829 A
Corriente final :565,8 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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A.2.1.3 CURVA DE CALENTAMIENTO, CRITERIO (N-1)* AJUSTADO A 10 MINUTOS

Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV
Criterio (n-1)* ajustado a 10min.

Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?, Flint
Temperatura ambiente : 15°C sin sol
Temperatura maxima :55°C

Corriente inicial 14593 A

Corriente final :918,5 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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Temperatura Conductor [ °C ]
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Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV
Criterio (n-1)* ajustado a 10 min.

Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?, Flint

Temperatura ambiente : 20°C con sol
Temperatura maxima :55°C
Corriente inicial :381,6 A
Corriente final : 7632 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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Temperatura Conductor [ °C ]
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Temperatura ambiente

Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV
Criterio (n-1)* ajustado a 10 min.

: AAAC 740,8 mm?, Flint
: 30°C con sol

Temperatura maxima : 55°C
Corriente inicial 3039 A

Corriente final

:607,8 A

Temperatura del Conductor en funcién del Tiempo

Tiempo [ Minutos ]
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A.2.14

CURVA DE CALENTAMIENTO, CRITERIO (N-1)* AJUSTADO A 5 MINUTOS

Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV
Criterio (n-1)* ajustado a 5 min.

Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?, Flint
Temperatura ambiente : 15°C sin sol
Temperatura maxima : 55°C

Corriente inicial : 5309 A

Corriente final : 1061,8 A

Temperatura del Conductor en funciéon del Tiempo
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Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV
Criterio (n-1)* ajustado a 5 min.

Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?, Flint

Temperatura ambiente : 20°C con sol
Temperatura maxima : 55°C
Corriente inicial :440,9 A
Corriente final : 881,8 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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Temperatura Conductor [ °C ]
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Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV
Criterio (n-1)* ajustado a 5 min.

Tipo de conductor
Temperatura ambiente
Temperatura maxima
Corriente inicial
Corriente final

: AAAC 740,8 mm?, Flint
: 30°C con sol

: 55°C

:350,9 A

:701,7 A

Temperatura del Conductor en funcién del Tiempo
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A.2.1.5 CURVA DE CALENTAMIENTO, CRITERIO EDAG

Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV

Criterio EDAG
Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?, Flint
Temperatura ambiente : 15°C sin sol
Temperatura maxima :55°C
Corriente inicial :770,2 A
Corriente final : 1540,5 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV

Tipo de conductor
Temperatura ambiente
Temperatura maxima
Corriente inicial
Corriente final

Criterio EDAG.

: AAAC 740,8 mm?, Flint
: 20°C con sol

1 55°C

16443 A

: 1288,5 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo

Tiempo [ Minutos ]

15
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Temperatura Conductor [ °C ]

Linea Las Palmas - Los Vilos 220kV

Criterio EDAG
Tipo de conductor : AAAC 740,8 mm?2, Flint
Temperatura ambiente : 30°C con sol
Temperatura maxima 2 55°C
Corriente inicial 517 A
Corriente final : 1034 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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A.2.2 DETERMINACION DE CORRIENTES NOMINALES PARA LINEAS DE ZONA SUR.

A.2.2.1

Temperatura Conductor [ °C ]
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LINEA LAGUNILLAS — HUALPEN 1x154

Linea Lagunillas - Hualpén Ix154 kV

Tipo de conductor : ACAR 700 MCM
Temperatura ambiente : 15°C sin sol
Temperatura maxima 2 75°C

Corriente inicial :932 A

Corriente final : 1864 A

Temperatura del Conductor a través del Tiempo
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Linea Lagunillas - Hualpén Ix154 kV

Tipo de conductor : ACAR 700 MCM
Temperatura ambiente : 20°C con sol
Temperatura maxima 1 75°C

Corriente inicial 1845 A

Corriente final : 1690 A

Temperatura del Conductor a través del Tiempo
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Linea Lagunillas - Hualpén 1x154 kV

Tipo de conductor
Temperatura ambiente

: ACAR 700 MCM
: 30°C con sol

Tiempo [ Minutos ]

Temperatura maxima 1 75°C
Corriente inicial : 763 A
Corriente final : 1526 A
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A.2.2.2

Temperatura Conductor [ °C ]
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LiNEA LAGUNILLAS — HUALPEN 1Xx220 KV

Linea Lagunillas - Hualpén 1x220 kV

Tipo de conductor : ACAR 850 MCM
Temperatura ambiente : 15°C sin sol
Temperatura maxima 1 75°C

Corriente inicial : 1084 A

Corriente final : 2168 A

Temperatura del Conductor en funcion del Tiempo
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Temperatura Conductor [ °C ]
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Linea Lagunillas - Hualpén 1x220 kV

: ACAR 850 MCM
: 20°C con sol

Temperatura maxima 2 75°C
Corriente inicial :970 A

Corriente final

11941 A

Temperatura del Conductor a través del Tiempo
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Linea Lagunillas - Hualpén 1x220 kV

Tipo de conductor : ACAR 850 MCM
Temperatura ambiente : 30°C con sol
Temperatura maxima : 75°C

Corriente inicial : 866 A

Corriente final : 1732 A

Temperatura del Conductor a tarvés del Tiempo
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A2.2.3

Temperatura Conductor [ °C ]
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LiNEA LAGUNILLAS — CHARRUA 1x220 KV

Linea Charrua - Lagunillas 1x 220 kV

Tipo de conductor : Greeley - AAAC 927,2 mm?

Temperatura ambiente : 15°C sin sol
Temperatura maxima : 80°C
Corriente inicial : 1120 A
Corriente final : 2240 A

Temperatura del Conductor a través del Tiempo
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Temperatura Conductor [ °C ]
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Linea Charrua - Lagunillas 1x220 kV

: Greeley - AAAC 927,2 mm?

Temperatura ambiente : 20°C con sol
Temperatura maxima : 80°C
Corriente inicial : 1008,3 A
Corriente final : 2016,5 A

Temperatura del Conductor a través del Tiempo
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Temperatura Conductor [ °C ]
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Linea Charrua - Lagunillas 1x220 kV

Tipo de conductor : Greeley - AAAC 927,2 mm?
Temperatura ambiente : 30°C con sol

Temperatura maxima : 80°C

Corriente inicial : 910,6 A

Corriente final . 1821,3 A

Temperatura del Conductor a través del Tiempo
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Anexo B:

Tensiones en Barras: Simulaciones Estaticas Pre-Contingencia.

B.1 TENSIONES EN BARRAS: ZONA NORTE

Se adjuntan las tensiones para las barras de interés, definidas en 4.1.3.2.1. Estas tensiones,
obtenidas mediante simulaciones estaticas pre-contingencia, estardn expresadas en funcion de las
tensiones de servicio para asi comparar con los limites establecidos por la Norma Técnica.

Con numeros rojos, se encuentran los valores que estan fuera del rango permitido por la
Norma Técnica; y que por tanto, corresponden a los casos que se eliminan del analisis.

B.1.1 ESCENARIO 2010 - DEMANDA BAJA

a) Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,020 Caso Base 1,041
Caso 1 1,021 Caso 1 1,042
Caso 2 1,020 Caso 2 1,049
Caso 3 1,008 Caso 3 1,032
Caso 4 1,004 Caso 4 1,026
Caso 5 0,988 Caso 5 1,005

Tabla B.1: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja.

Pan de Azicar 220 kV | Tension Pan de Aziicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
Caso Base 1,023 Caso Base 1,039 Caso Base 1,028
Caso 1 1,023 Caso 1 1,038 Caso 1 1,018
Caso 2 1,008 Caso 2 1,017 Caso 2 1,003
Caso 3 0,955 Caso 3 0,971 Caso 3 0,951
Caso 4 0,940 Caso 4 0,957 Caso 4 0,936
Caso 5 0,892 Caso 5 0,917 Caso 5 0,862

Tabla B.2: Tensiones en Barras Pan de Azucar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,022 Caso Base 1,030
Caso 1 1,011 Caso 1 1,019
Caso 2 0,999 Caso 2 1,005
Caso 3 0,959 Caso 3 0,964
Caso 4 0,946 Caso 4 0,951
Caso 5 0,878 Caso 5 0,881

Tabla B.3: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja.
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Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1

Caso Base 1,013 Caso Base 1,009
Caso 1 1,007 Caso 1 1,005
Caso 2 1,001 Caso 2 1,001
Caso 3 0,988 Caso 3 0,999
Caso 4 0,982 Caso 4 0,994
Caso 5 0,939 Caso 5 0,962

Tabla B.4: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja.

b) Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Maitencillo 220 kV Tension Maitencillo 110 kV Tension
0/1 [01]
Caso Base 1,022 Caso Base 1,050
Caso 1 1,024 Caso 1 1,054
Caso 2 1,020 Caso 2 1,048
Caso 3 1,008 Caso 3 1,030
Caso 4 1,008 Caso 4 1,029
Caso 5 1,002 Caso 5 1,021
Tabla B.5: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja.
Pan de Aziicar 220 kV Tension Pan de Azucar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
Caso Base 1,023 Caso Base 1,037 Caso Base 1,030
Caso 1 1,023 Caso 1 1,045 Caso 1 1,021
Caso 2 1,011 Caso 2 1,032 Caso 2 1,008
Caso 3 0,959 Caso 3 0,977 Caso 3 0,958
Caso 4 0,955 Caso 4 0,973 Caso 4 0,956
Caso 5 0,935 Caso 5 0,961 Caso 5 0,920
Tabla B.6: Tensiones en Barras Pan de Azucar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja.
Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,026 Caso Base 1,033
Caso 1 1,016 Caso 1 1,023
Caso 2 1,006 Caso 2 1,013
Caso 3 0,967 Caso 3 0,972
Caso 4 0,967 Caso 4 0,973
Caso 5 0,935 Caso 5 0,939

Tabla B.7: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV | Tension
0/1 0/1

Caso Base 1,018 Caso Base 1,010
Caso 1 1,012 Caso 1 1,007
Caso 2 1,008 Caso 2 1,004
Caso 3 0,996 Caso 3 0,999
Caso 4 1,002 Caso 4 1,007
Caso 5 0,988 Caso 5 0,999

Tabla B.8: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja.
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B.1.2 ESCENARIO 2010 - DEMANDA MEDIA

a) Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Tabla B.9: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media.

Maitencillo 220 kV Tension Maitencillo 110 kV Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,020 Caso Base 1,038
Caso 1 1,020 Caso 1 1,040
Caso 2 1,020 Caso 2 1,041
Caso 3 1,009 Caso 3 1,024
Caso 4 1,008 Caso 4 1,032
Caso 5 1,009 Caso 5 1,019

Pan de Aziicar 220 kV Tension Pan de Azucar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
Caso Base 1,023 Caso Base 1,035 Caso Base 1,026
Caso 1 1,023 Caso 1 1,034 Caso 1 1,018
Caso 2 1,020 Caso 2 1,030 Caso 2 1,012
Caso 3 0,976 Caso 3 0,984 Caso 3 0,970
Caso 4 0,962 Caso 4 0,974 Caso 4 0,956
Caso 5 0,966 Caso 5 0,988 Caso 5 0,946

Tabla B.10: Tensiones en Barras Pan de Azticar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media.

Los Vilos 220 kV

Tension Choapa 110 kV Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,019 Caso Base 1,025
Caso 1 1,010 Caso 1 1,016
Caso 2 1,005 Caso 2 1,010
Caso 3 0,970 Caso 3 0,973
Caso 4 0,959 Caso 4 0,988
Caso 5 0,947 Caso 5 0,950

Tabla B.11: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media.

Nogales 220 kV Tensién Quillota 220 KV | Tensién
0/1 0/1

Caso Base 1,005 Caso Base 0,999
Caso 1 0,999 Caso 1 0,994
Caso 2 0,995 Caso 2 0,992
Caso 3 0,982 Caso 3 0,987
Caso 4 0,977 Caso 4 0,984
Caso 5 0,972 Caso 5 0,999

Tabla B.12: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media.

b) Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Tabla B.13: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media.

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,020 Caso Base 1,034
Caso 1 1,021 Caso 1 1,045
Caso 2 1,043 Caso 2 1,065
Caso 3 1,012 Caso 3 1,040
Caso 4 1,010 Caso 4 1,036
Caso 5 1,009 Caso 5 1,020
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Pan de Azicar 220kV | Tension Pan de Azicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
Caso Base 1,026 Caso Base 1,044 Caso Base 1,035
Caso 1 1,026 Caso 1 1,043 Caso 1 1,027
Caso 2 1,026 Caso 2 1,043 Caso 2 1,027
Caso 3 0,979 Caso 3 0,992 Caso 3 0,978
Caso 4 0,971 Caso 4 0,982 Caso 4 0,970
Caso 5 0,972 Caso 5 0,995 Caso 5 0,958

Tabla B.14: Tensiones en Barras Pan de Azticar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,029 Caso Base 1,035
Caso 1 1,021 Caso 1 1,027
Caso 2 1,021 Caso 2 1,028
Caso 3 0,980 Caso 3 0,985
Caso 4 0,973 Caso 4 0,978
Caso 5 0,961 Caso 5 0,965

Tabla B.15: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media.

Nogales 220 kV Tensién Quillota 220 KV | Tensién
0/1 0/1

Caso Base 1,015 Caso Base 1,006
Caso 1 1,011 Caso 1 1,002
Caso 2 1,016 Caso 2 1,006
Caso 3 0,995 Caso 3 0,991
Caso 4 0,992 Caso 4 0,990
Caso 5 0,988 Caso 5 0,989

Tabla B.16: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media.

B.1.3 ESCENARIO 2012 — DEMANDA BAJA

a) Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]

Caso Base 1,020 Caso Base 1,033

Caso 1 1,020 Caso 1 1,035

Caso 2 1,020 Caso 2 1,034

Caso 3 1,006 Caso 3 1,012

Caso 4 1,020 Caso 4 1,030

Caso 5 1,020 Caso 5 1,041

Tabla B.17: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.
Pan de Azicar 220kV | Tension Pan de Azicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1

Caso Base 1,026 Caso Base 1,036 Caso Base 1,029
Caso 1 1,023 Caso 1 1,031 Caso 1 1,018
Caso 2 1,013 Caso 2 1,021 Caso 2 1,006
Caso 3 0,959 Caso 3 0,963 Caso 3 0,949
Caso 4 0,967 Caso 4 0,991 Caso 4 0,954
Caso 5 0,956 Caso 5 0,993 Caso 5 0,923

Tabla B.18: Tensiones en Barras Pan de Azuacar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.
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Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,020 Caso Base 1,026
Caso 1 1,008 Caso 1 1,014
Caso 2 0,999 Caso 2 1,004
Caso 3 0,952 Caso 3 0,955
Caso 4 0,956 Caso 4 0,959
Caso 5 0,927 Caso 5 0,930

Tabla B.19: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1

Caso Base 1,008 Caso Base 1,009
Caso 1 1,003 Caso 1 1,006
Caso 2 0,998 Caso 2 1,003
Caso 3 0,979 Caso 3 0,992
Caso 4 0,984 Caso 4 0,998
Caso 5 0,972 Caso 5 0,989

Tabla B.20: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

b) Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,020 Caso Base 1,033
Caso 1 1,021 Caso 1 1,036
Caso 2 1,020 Caso 2 1,034
Caso 3 1,009 Caso 3 1,017
Caso 4 1,020 Caso 4 1,031
Caso 5 1,020 Caso 5 1,043

Tabla B.21: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Pan de Azicar 220 kV | Tension Pan de Azicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
Caso Base 1,026 Caso Base 1,036 Caso Base 1,034
Caso 1 1,026 Caso 1 1,034 Caso 1 1,025
Caso 2 1,018 Caso 2 1,026 Caso 2 1,015
Caso 3 0,971 Caso 3 0,975 Caso 3 0,966
Caso 4 0,973 Caso 4 0,999 Caso 4 0,967
Caso 5 0,967 Caso 5 1,003 Caso 5 0,940

Tabla B.22: Tensiones en Barras Pan de Azuacar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Los Vilos 220kV | Tension Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,027 Caso Base 1,033
Caso 1 1,017 Caso 1 1,023
Caso 2 1,009 Caso 2 1,015
Caso 3 0,969 Caso 3 0,973
Caso 4 0,971 Caso 4 0,974
Caso 5 0,946 Caso 5 0,949

Tabla B.23: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.
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Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1

Caso Base 1,017 Caso Base 1,014
Caso 1 1,013 Caso 1 1,011
Caso 2 1,009 Caso 2 1,009
Caso 3 0,997 Caso 3 1,002
Caso 4 1,000 Caso 4 1,006
Caso 5 0,991 Caso 5 1,001

Tabla B.24: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

B.1.4 ESCENARIO 2012 — DEMANDA MEDIA

a) Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,020 Caso Base 1,034
Caso 1 1,020 Caso 1 1,038
Caso 2 1,020 Caso 2 1,039
Caso 3 1,014 Caso 3 1,029
Caso 4 1,013 Caso 4 1,027
Caso 5 1,020 Caso 5 1,035

Tabla B.25: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.

Pan de Azicar 220kV | Tension Pan de Aziicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
Caso Base 1,026 Caso Base 1,032 Caso Base 1,035
Caso 1 1,026 Caso 1 1,030 Caso 1 1,027
Caso 2 1,026 Caso 2 1,029 Caso 2 1,023
Caso 3 0,990 Caso 3 0,991 Caso 3 0,983
Caso 4 0,983 Caso 4 0,983 Caso 4 0,975
Caso 5 0,989 Caso 5 1,002 Caso 5 0,964

Tabla B.26: Tensiones en Barras Pan de Azicar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,027 Caso Base 1,031
Caso 1 1,018 Caso 1 1,022
Caso 2 1,013 Caso 2 1,018
Caso 3 0,979 Caso 3 0,983
Caso 4 0,973 Caso 4 0,976
Caso 5 0,961 Caso 5 0,963

Tabla B.27: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1

Caso Base 1,012 Caso Base 1,012
Caso 1 1,008 Caso 1 1,008
Caso 2 1,005 Caso 2 1,008
Caso 3 0,991 Caso 3 0,999
Caso 4 0,988 Caso 4 0,997
Caso 5 0,984 Caso 5 0,997

Tabla B.28: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.
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b) Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,020 Caso Base 1,034
Caso 1 1,020 Caso 1 1,038
Caso 2 1,020 Caso 2 1,039
Caso 3 1,017 Caso 3 1,033
Caso 4 1,016 Caso 4 1,031
Caso 5 1,020 Caso 5 1,036

Tabla B.29: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.

Pan de Azicar 220kV | Tension Pan de Azicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
Caso Base 1,026 Caso Base 1,032 Caso Base 1,040
Caso 1 1,026 Caso 1 1,030 Caso 1 1,032
Caso 2 1,026 Caso 2 1,029 Caso 2 1,028
Caso 3 0,999 Caso 3 1,000 Caso 3 0,995
Caso 4 0,992 Caso 4 0,993 Caso 4 0,988
Caso 5 0,997 Caso 5 1,009 Caso 5 0,976

Tabla B.30: Tensiones en Barras Pan de Azticar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
Caso Base 1,033 Caso Base 1,038
Caso 1 1,025 Caso 1 1,030
Caso 2 1,021 Caso 2 1,025
Caso 3 0,993 Caso 3 0,996
Caso 4 0,987 Caso 4 0,991
Caso 5 0,975 Caso 5 0,978

Tabla B.31: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 KV | Tensién
0/1 0/1

Caso Base 1,021 Caso Base 1,017
Caso 1 1,017 Caso 1 1,014
Caso 2 1,014 Caso 2 1,013
Caso 3 1,005 Caso 3 1,007
Caso 4 1,003 Caso 4 1,006
Caso 5 1,000 Caso 5 1,006

Tabla B.32: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.
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B.2 TENSIONES EN BARRAS: ZONA SUR

Se adjuntan las tensiones para las barras de interés de la zona sur, definidas en Tabla 4.18.
Estas tensiones, corresponden a las obtenidas mediante las simulaciones estaticas pre-
contingencia, y estdn expresadas en funcion de las tensiones de servicio; para asi comparar con
los limites establecidos por la Norma Técnica.

Con numeros rojo, se encuentran los valores que estan fuera del rango exigido por la
Norma Técnica; y que por tanto, corresponden a casos que se eliminan del analisis.

B.2.1 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

Charrua 220 kV Tension Charrua 154 kV Tension
0/1 [0/1]

Caso Base 1,02 Caso Base 1,01

Caso 1 1,02 Caso 1 1,01

Tabla B.33: Tensiones en Barras Charrta 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Concepcion 154 kV | Tension Charrua 500 kV Tension
0/1 [0/1]

Caso Base 1,02 Caso Base 1,00

Caso | 1,02 Caso | 1,00

Tabla B.34: Tensiones en Barras Concepcion 154 kV y Charrtia 500 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Hualpén 220 kV Tension Hualpén 154 kV Tension
0/1 [0/1]

Caso Base 1,04 Caso Base 1,03

Caso | 1,03 Caso | 1,03

Tabla B.35: Tensiones en Barras Hualpén, 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Lagunillas 220 kV Tension Lagunillas 154 kV Tension
0/1 [0/1]

Caso Base 1,04 Caso Base 1,03

Caso 1 1,04 Caso 1 1,03

Tabla B.36: Tensiones en Barras Laguni

llas, 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Coronel 154 kV Tension Coronel 66 kV Tension
0/1 [0/1]

Caso Base 1,03 Caso Base 1,02

Caso 1 1,03 Caso 1 1,02

B.1.1 ESCENARIO 2012 — DEMANDA MEDIA

Tabla B.37: Tensiones en Barras Coronel, 154 kV y 66 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Charrua 220 kV Tension Charrua 154 kV Tension
0/1 [0/1]

Caso Base 1,02 Caso Base 1,02

Caso 1 1,02 Caso 1 1,02

Tabla B.38: Tensiones en Barras Charraa 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Media

XXXV



Concepcion 154 kV | Tension Charruaa 500 kV Tension
0/1 [0/1]

Caso Base 1,02 Caso Base 1,00

Caso 1 1,01 Caso 1 1,00

Tabla B.39: Tensiones en Barras Concepcion

Hualpén 220 kV Tension Hualpén 154 kV Tensioén
0/1 [0/1]

Caso Base 1,03 Caso Base 1,02

Caso | 1,03 Caso | 1,02

Tabla B.40: Tensiones en Barras Hualpén, 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.

Lagunillas 220 kV Tension Lagunillas 154 kV Tension
01 [0/1]

Caso Base 1,04 Caso Base 1,03

Caso | 1,04 Caso | 1,03

Tabla B.41: Tensiones en Barras Lagunillas, 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.

Coronel 154 kV Tension Coronel 66 kV Tension
0/1 [0/1]

Caso Base 1,03 Caso Base 1,03

Caso 1 1,03 Caso 1 1,03

Tabla B.42: Tensiones en Barras Coronel, 154 kV y 66 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.

154 kV y Charraa 500 kV, Escenario 2012 — Demanda Media.
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Anexo C:

Tensiones de Barras de interés - Simulaciones
Estaticas Post-Contingencia.

C.1 TENSIONES EN BARRAS: ZONA NORTE

Se adjuntan las tensiones para las barras de interés, definidas en Tabla 4.9. Estas tensiones,
obtenidas mediante las simulaciones estaticas post-contingencia, estaran expresadas en funcion
de las tensiones de servicio para asi comparar con los limites establecidos por la Norma Técnica.
Como fue mencionado todos los valores de tensiones de barra se encuentran dentro del rango
exigido por la Norma Técnica.

C.1.1 ESCENARIO 2010 - DEMANDA BAJA

C.1.1.1 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA LAS PALMAS — LOS VILOS

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,02
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,03
C3 postfalla 1,02 C3 postfalla 1,03

Tabla C.1: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito
de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Pan de Azicar 220kV | Tension Pan de Azicar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,01
C1_postfalla 1,01 C1_postfalla 1,01 C1_postfalla 0,99
C2_postfalla 1,00 C2_postfalla 1,01 C2_postfalla 0,99
C3_postfalla 0,97 C3 postfalla 1,00 C3_postfalla 0,97

Tabla C.2: Tensiones en Barras Pan de Azucar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante
contingencia en un circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Los Vilos 220 kV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 1,01
Cl1_postfalla 0,99 C1_postfalla 1,00
C2_postfalla 0,99 C2_postfalla 1,00
C3 postfalla 0,98 C3_postfalla 0,99

Tabla C.3: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,00 CB_postfalla 1,00
C1_postfalla 1,00 C1_postfalla 1,00
C2 postfalla 1,00 C2_postfalla 1,00
C3_postfalla 1,00 C3 postfalla 1,00

Tabla C.4: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

XXXVII



C.1.1.2 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA LOS VILOS - NOGALES

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,04
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,04
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3 postfalla 1,02 C3 postfalla 1,05

Tabla C.5: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito
de la linea Los Vilos - Nogales.

Pan de Azicar 220 kV | Tension Pan de Azicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,04 CB_postfalla 1,02
Cl1_postfalla 1,01 C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,00
C2_postfalla 1,00 C2_postfalla 1,01 C2_postfalla 0,99
C3_postfalla 0,97 C3 postfalla 0,98 C3_postfalla 0,96

Tabla C.6: Tensiones en Barras Pan de Azucar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante
contingencia en un circuito de la linea Los Vilos — Nogales.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 1,02
Cl1_postfalla 0,99 C1_postfalla 1,00
C2_postfalla 0,98 C2_postfalla 0,99
C3_postfalla 0,96 C3_postfalla 0,96

Tabla C.7: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos - Nogales

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,00 CB_postfalla 1,00
Cl1_postfalla 1,00 Cl1_postfalla 1,00
C2_postfalla 0,99 C2_postfalla 1,00
C3 postfalla 0,98 C3 postfalla 0,99

Tabla C.8: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos — Nogales

C.1.1.3 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LiINEA NOGALES — QUILLOTA

a) Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,04
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,04
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3_postfalla 1,02 C3_postfalla 1,05

Tabla C.9: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito
de la linea Nogales - Quillota.
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Pan de Azicar 220 kV | Tension Pan de Azicar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,04 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,02
C2_postfalla 1,01 C2 postfalla 1,02 C2_postfalla 1,00
C3 postfalla 0,98 C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 0,97

Tabla C.10: Tensiones en Barras Pan de Azlcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante
contingencia en un circuito de la linea Nogales - Quillota

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,01 Cl1_postfalla 1,02
C2_postfalla 1,00 C2_postfalla 1,01
C3 postfalla 0,98 C3_postfalla 0,98

Tabla C.11: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un

circuito de la linea Nogales — Quillota.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 1,00
C1_postfalla 1,01 C1_postfalla 1,00
C2_postfalla 1,00 C2_postfalla 1,00
C3 postfalla 0,98 C3 postfalla 0,99

Tabla C.12: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV,
circuito de la linea Nogales — Quillota.

Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un

b) Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tensién
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,04
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,04
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04

Tabla C.13: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito
de la linea Nogales - Quillota.

Pan de Azacar 220 kV | Tension Pan de Azicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,04 CB_postfalla 1,04
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,04
C2_postfalla 1,02 C2 postfalla 1,03 C2_postfalla 1,04

Tabla C.14: Tensiones en Barras Pan de Azlcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante
contingencia en un circuito de la linea Nogales - Quillota.

Los Vilos 220 kV | Tension Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,05 CB_postfalla 1,05
C1_postfalla 1,04 C1_postfalla 1,05
C2_postfalla 1,04 C2_postfalla 1,05

Tabla C.15: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.
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Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,04 CB_postfalla 1,01
C1_postfalla 1,04 C1_postfalla 1,02
C2 postfalla 1,04 C2_postfalla 1,01

Tabla C.16: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV,

circuito de la linea Nogales- Quillota.

Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un

C.1.1.4 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA PAN DE AZUCAR — LAS PALMAS

Tal como se menciono, para este escenario se considerd la salida del circuito 2 (C2),
puesto que el tramo que presentaba mayores sobrecargas, segin simulaciones previas, era el

tramo Monte Redondo — Las Palmas.

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,020 CB_postfalla 1,020
Cl1_postfalla 1,021 Cl1_postfalla 1,042
C2_postfalla 1,020 C2_postfalla 1,049
C3_postfalla 1,008 C3 postfalla 1,032

Tabla C.17: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito

de la linea Pan de Azacar — Las Palmas.

Pan de Azicar 220KV | Tensién Pan de Azicar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,023 CB_postfalla 1,039 CB_postfalla 1,028
C1_postfalla 1,023 C1_postfalla 1,038 C1_postfalla 1,018
C2_postfalla 1,008 C2_postfalla 1,017 C2_postfalla 1,003
C3 postfalla 0,955 C3_postfalla 0,971 C3 postfalla 0,951
Tabla C.18: Tensiones en Barras Pan de Azlcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Baja ante
contingencia en un circuito de la linea Pan de Azlcar — Las Palmas.
Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,022 CB_postfalla 1,030
Cl1_postfalla 1,011 C1_postfalla 1,019
C2_postfalla 0,999 C2 postfalla 1,005
C3 postfalla 0,959 C3 postfalla 0,964

Tabla C.19: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa
circuito de la linea Pan de Azucar — Las Palmas.

110 kV, Escenario 2010

— Demanda Baja ante contingencia en un

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,013 CB_postfalla 1,009
Cl1_postfalla 1,007 Cl1_postfalla 1,005
C2 postfalla 1,001 C2 postfalla 1,001
C3_postfalla 0,988 C3 postfalla 0,999

Tabla C.20: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010

circuito de la linea Pan de Azacar — Las Palmas.

— Demanda Baja ante contingencia en un
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C.1.2 ESCENARIO 2010 —- DEMANDA MEDIA

C.1.2.1 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA LAS PALMAS — LOS VILOS

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,03
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,03
C3_postfalla 1,01 C3_postfalla 1,04
C4_postfalla 1,01 C4_postfalla 1,03
C5_postfalla 1,02 C5_postfalla 1,03

Tabla C.21: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Pan de Azacar 220 kV Tension Pan de Azucar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,04 C1_postfalla 1,02
C2_postfalla 1,01 C2 postfalla 1,03 C2_postfalla 1,00
C3 postfalla 0,98 C3_postfalla 0,98 C3 postfalla 0,97
C4_postfalla 0,97 C4_postfalla 0,97 C4_postfalla 0,97
C5_postfalla 0,98 C5_postfalla 1,00 C5_postfalla 0,97

Tabla C.22: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Los Vilos 220kV | Tension Choapa 110 kV | Tensioén
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,01 Cl1_postfalla 1,01
C2_postfalla 0,99 C2 postfalla 1,00
C3 postfalla 0,97 C3_postfalla 0,98
C4 postfalla 0,97 C4 postfalla 0,97
C5_postfalla 0,97 C5_postfalla 0,98

Tabla C.23: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 KV | Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 1,00
C1_postfalla 1,00 C1_postfalla 1,00
C2 postfalla 1,00 C2_postfalla 1,00
C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 0,99
C4 postfalla 0,98 C4 postfalla 0,99
C5_postfalla 0,99 C5_postfalla 0,99

Tabla C.24: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.
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C.1.2.2 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA LOS VILOS - NOGALES

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,04
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,04
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3 postfalla 1,02 C3 postfalla 1,04
C4_postfalla 1,01 C4_postfalla 1,03
C5_postfalla 1,02 C5_postfalla 1,04

Tabla C.25: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos - Nogales.

Pan de Azacar 220 kV Tension Pan de Azucar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,01
C2_postfalla 1,01 C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,00
C3 postfalla 0,98 C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 0,98
C4 postfalla 0,97 C4 postfalla 0,97 C4 postfalla 0,96
C5_postfalla 0,98 C5_postfalla 0,99 C5_postfalla 0,97

Tabla C.26: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Los Vilos — Nogales.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,00 C1_postfalla 1,01
C2_postfalla 0,99 C2_postfalla 1,00
C3_postfalla 0,97 C3_postfalla 0,97
C4_postfalla 0,96 C4_postfalla 0,96
C5_postfalla 0,96 C5_postfalla 0,97

Tabla C.27: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos - Nogales

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV | Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,00 CB_postfalla 0,99
C1_postfalla 0,99 C1_postfalla 0,99
C2_postfalla 0,99 C2_postfalla 0,99
C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 0,99
C4 postfalla 0,98 C4 postfalla 0,99
C5_postfalla 0,99 C5_postfalla 0,99

Tabla C.28: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos — Nogales
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C.1.2.3 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA NOGALES — QUILLOTA

a) Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,04
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,04
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3 postfalla 1,02 C3 postfalla 1,04
C4 postfalla 1,01 C4 postfalla 1,04
C5_postfalla 1,02 C5_postfalla 1,04

Tabla C.29: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales - Quillota.

Pan de Azucar 220 kV Tension Pan de Azucar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,02
C2_postfalla 1,02 C2 postfalla 1,02 C2_postfalla 1,02
C3 postfalla 0,99 C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 0,99
C4_postfalla 0,98 C4_postfalla 0,98 C4_postfalla 0,98
C5_postfalla 0,99 C5_postfalla 1,00 C5_postfalla 0,98

Tabla C.30: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Nogales - Quillota

Los Vilos 220kV | Tension Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,01 Cl1_postfalla 1,02
C2 postfalla 1,01 C2 postfalla 1,01
C3_postfalla 0,99 C3_postfalla 0,99
C4_postfalla 0,98 C4_postfalla 0,99
C5_postfalla 0,98 C5_postfalla 0,99

Tabla C.31: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV | Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 0,99
Cl1_postfalla 1,00 Cl1_postfalla 0,99
C2 postfalla 1,00 C2 postfalla 1,00
C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 0,99
C4_postfalla 0,99 C4_postfalla 0,99
C5_postfalla 0,99 C5_postfalla 0,99

Tabla C.32: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.
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b) Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,04
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,04
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3_postfalla 1,02 C3_postfalla 1,04
C4_postfalla 1,02 C4_postfalla 1,05

Tabla C.33: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales - Quillota.

Pan de Azacar 220 kV | Tension Pan de Azicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,04
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,03
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,03 C2_postfalla 1,03
C3 postfalla 1,00 C3_postfalla 1,00 C3 postfalla 1,01
C4 postfalla 0,99 C4 postfalla 1,00 C4 postfalla 1,00

Tabla C.34: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Nogales - Quillota.

Los Vilos 220kV | Tension Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,04
C1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,03
C2_postfalla 1,03 C2_postfalla 1,03
C3 postfalla 1,01 C3_postfalla 1,01
C4 postfalla 1,00 C4 postfalla 1,01

Tabla C.35: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,00
C1_postfalla 1,01 C1 _postfalla 1,00
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,00
C3_postfalla 1,01 C3_postfalla 1,00
C4_postfalla 1,00 C4_postfalla 0,99

Tabla C.36: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales- Quillota.
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C.1.2.4 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA PAN DE AZUCAR — LAS PALMAS

Tal como se mencion0, para este escenario se considerd la salida del circuito 2 (C2),
puesto que el tramo que presentaba mayores sobrecargas, segun simulaciones previas, era el
tramo Monte Redondo — Las Palmas.

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,020 CB_postfalla 1,034
C1_postfalla 1,020 C1_postfalla 1,035
C2_postfalla 1,020 C2_postfalla 1,034
C3 postfalla 1,021 C3 postfalla 1,041
C4 postfalla 0,995 C4 postfalla 0,998
C5_postfalla 1,018 C5_postfalla 1,023

Tabla C.37: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Pan de Azucar — Las Palmas.

Pan de Azicar 220kV | Tension Pan de Azicar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,026 CB_postfalla 1,044 CB_postfalla 1,026
C1_postfalla 1,013 C1_postfalla 1,029 C1_postfalla 1,010
C2_postfalla 1,004 C2_postfalla 1,019 C2_postfalla 1,000
C3_postfalla 0,960 C3_postfalla 0,973 C3_postfalla 0,949
C4_postfalla 0,919 C4_postfalla 0,929 C4_postfalla 0,919
C5_postfalla 0,937 C5_postfalla 0,960 C5_postfalla 0,907

Tabla C.38: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Pan de Azlcar — Las Palmas.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,022 CB_postfalla 1,028
C1_postfalla 1,008 Cl1_postfalla 1,014
C2_postfalla 1,000 C2_postfalla 1,005
C3 postfalla 0,959 C3_postfalla 0,963
C4 postfalla 0,936 C4 postfalla 0,940
C5_postfalla 0,927 C5_postfalla 0,930

Tabla C.39: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Pan de Azucar — Las Palmas.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,012 CB_postfalla 1,005
Cl1_postfalla 1,007 Cl1_postfalla 1,000
C2 postfalla 1,003 C2_postfalla 0,998
C3_postfalla 0,987 C3 postfalla 0,996
C4_postfalla 0,978 C4_postfalla 0,991
C5_postfalla 0,974 C5_postfalla 0,990

Tabla C.40: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2010 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Pan de Azucar — Las Palmas.
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C.1.3 ESCENARIO 2012 — DEMANDA BAJA

C.1.3.1 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA LAS PALMAS — LOS VILOS

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,03
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,02
C3 postfalla 1,01 C3 postfalla 1,02
C4 postfalla 1,02 C4 postfalla 1,03

Tabla C.41: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito
de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Pan de Azicar 220KV | Tension Pan de Azicar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,02
Cl1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,03 Cl1_postfalla 1,01
C2_postfalla 1,01 C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,01
C3_postfalla 0,98 C3_postfalla 0,99 C3_postfalla 0,98
C4 postfalla 0,98 C4 postfalla 1,01 C4 postfalla 0,98

Tabla C.42: Tensiones en Barras Pan de Azlcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante
contingencia en un circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Los Vilos 220kV | Tension Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 1,01
C1_postfalla 1,00 C1_postfalla 1,00
C2_postfalla 1,00 C2_postfalla 1,00
C3_postfalla 0,99 C3_postfalla 0,99
C4_postfalla 0,99 C4_postfalla 0,99

Tabla C.43: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,00 CB_postfalla 1,01
Cl1_postfalla 1,00 Cl1_postfalla 1,00
C2 postfalla 1,00 C2_postfalla 1,00
C3_postfalla 1,00 C3 postfalla 1,00
C4 postfalla 1,00 C4 postfalla 1,01
C5_postfalla 1,00 C5_postfalla 1,01

Tabla C.44: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.
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C.1.3.2 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA LOS VILOS - NOGALES

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,03
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3 postfalla 1,01 C3 postfalla 1,03
C4_postfalla 1,02 C4_postfalla 1,04

Tabla C.45: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito
de la linea Los Vilos - Nogales.

Pan de Azicar 220 kV | Tension Pan de Azicar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,00
C2_postfalla 1,01 C2 postfalla 1,03 C2_postfalla 1,00
C3 postfalla 0,97 C3_postfalla 1,00 C3 postfalla 0,97
C4 postfalla 0,98 C4 postfalla 1,00 C4 postfalla 0,98

Tabla C.46: Tensiones en Barras Pan de Azlcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante
contingencia en un circuito de la linea Los Vilos — Nogales.

Los Vilos 220kV | Tension Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 0,99 Cl1_postfalla 1,00
C2_postfalla 0,99 C2_postfalla 0,99
C3_postfalla 0,97 C3_postfalla 0,97
C4 postfalla 0,98 C4 postfalla 0,98

Tabla C.47: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos - Nogales

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,00 CB_postfalla 1,00
Cl1_postfalla 0,99 Cl1_postfalla 1,00
C2 postfalla 0,99 C2 postfalla 1,00
C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 1,00
C4 postfalla 1,00 C4 postfalla 1,01

Tabla C.48: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos — Nogales
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C.1.3.3 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA NOGALES — QUILLOTA

a) Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,04
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3 postfalla 1,00 C3 postfalla 1,02
C4 postfalla 1,01 C4 postfalla 1,03

Tabla C.49: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito
de la linea Nogales - Quillota.

Pan de Azacar 220 kV Tension Pan de Azucar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,04 C1_postfalla 1,01
C2_postfalla 1,01 C2_postfalla 1,03 C2_postfalla 1,00
C3 postfalla 0,95 C3_postfalla 0,98 C3 postfalla 0,94
C4 postfalla 0,96 C4 postfalla 0,98 C4 postfalla 0,94

Tabla C.50: Tensiones en Barras Pan de Azlcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante
contingencia en un circuito de la linea Nogales — Quillota

Los Vilos 220kV | Tension Choapa 110 kV | Tensioén
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,00 Cl1_postfalla 1,01
C2_postfalla 0,99 C2_postfalla 1,00
C3 postfalla 0,95 C3_postfalla 0,95
C4_postfalla 0,95 C4_postfalla 0,95

Tabla C.51: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,00 CB_postfalla 1,00
C1_postfalla 0,99 C1 _postfalla 1,00
C2 postfalla 0,99 C2 postfalla 1,00
C3_postfalla 0,97 C3 postfalla 0,99
C4 postfalla 0,98 C4 postfalla 1,00

Tabla C.52: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.
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b) Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,04
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3 postfalla 1,01 C3 postfalla 1,03
C4 postfalla 1,02 C4 postfalla 1,03

Tabla C.53: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito
de la linea Nogales - Quillota.

Pan de Azicar 220kV | Tension Pan de Azicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,04 C1_postfalla 1,02
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,03 C2_postfalla 1,01
C3 postfalla 0,97 C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 0,96
C4 postfalla 0,97 C4 postfalla 0,99 C4 postfalla 0,96

Tabla C.54: Tensiones en Barras Pan de Azlcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante
contingencia en un circuito de la linea Nogales - Quillota.

Los Vilos 220 kV | Tension Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,01 Cl1_postfalla 1,02
C2 postfalla 1,01 C2 postfalla 1,01
C3_postfalla 0,97 C3_postfalla 0,97
C4_postfalla 0,97 C4_postfalla 0,97

Tabla C.55: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 1,01
Cl1_postfalla 1,01 Cl1_postfalla 1,01
C2_postfalla 1,01 C2 postfalla 1,01
C3_postfalla 0,99 C3_postfalla 1,00
C4 postfalla 1,00 C4 postfalla 1,01

Tabla C.56: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales- Quillota.
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C.1.3.4 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA PAN DE AZUCAR — LAS PALMAS

Tal como se mencion0, para este escenario se considerd la salida del circuito 1 (C1),
puesto que el tramo que presentaba mayores sobrecargas, segun simulaciones previas, era el

tramo El Arrayan — Las Palmas.

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,020 CB_postfalla 1,033
C1_postfalla 1,021 C1_postfalla 1,036
C2_postfalla 1,020 C2_postfalla 1,034
C3 postfalla 1,009 C3 postfalla 1,017
C4 postfalla 1,020 C4 postfalla 1,031

Tabla C.57: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un circuito

de la linea Pan de Az(car — Las Palmas.

Pan de Azicar 220KV | Tension Pan de Azicar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,026 CB_postfalla 1,036 CB_postfalla 1,034
C1_postfalla 1,026 Cl1_postfalla 1,034 C1_postfalla 1,025
C2_postfalla 1,018 C2_postfalla 1,026 C2_postfalla 1,015
C3_postfalla 0,971 C3 postfalla 0,975 C3_postfalla 0,966
C4 postfalla 0,973 C4 postfalla 0,999 C4 postfalla 0,967

Tabla C.58: Tensiones en Barras Pan de Azlcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante

contingencia en un circuito de la linea Pan de Azlcar — Las Palmas.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,027 CB_postfalla 1,033
Cl1_postfalla 1,017 C1_postfalla 1,023
C2 postfalla 1,009 C2 postfalla 1,015
C3 postfalla 0,969 C3_postfalla 0,973
C4 postfalla 0,971 C4 postfalla 0,974

Tabla C.59: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa
circuito de la linea Pan de Azucar — Las Palmas.

110 kV, Escenario 2012

— Demanda Baja ante contingencia en un

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,017 CB_postfalla 1,014
C1_postfalla 1,013 C1_postfalla 1,011
C2 postfalla 1,009 C2_postfalla 1,009
C3 postfalla 0,997 C3 postfalla 1,002
C4 postfalla 1,000 C4 postfalla 1,006

Tabla C.60: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja ante contingencia en un

circuito de la linea Pan de Azacar — Las Palmas.



C.1.4 ESCENARIO 2012 — DEMANDA MEDIA

C.1.4.1 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA LAS PALMAS — LOS VILOS

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,05
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,05
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3_postfalla 1,02 C3_postfalla 1,04
C4_postfalla 1,02 C4_postfalla 1,04
C5_postfalla 1,02 C5_postfalla 1,04

Tabla C.61: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Pan de Azacar 220 kV Tension Pan de Azucar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,02
C2_postfalla 1,02 C2 postfalla 1,02 C2_postfalla 1,01
C3 postfalla 1,00 C3_postfalla 1,00 C3 postfalla 0,99
C4_postfalla 0,99 C4_postfalla 1,01 C4_postfalla 0,99
C5_postfalla 1,02 C5_postfalla 1,03 C5_postfalla 0,99

Tabla C.62: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Los Vilos 220kV | Tension Choapa 110 kV | Tensioén
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,01 CB_postfalla 1,01
C1_postfalla 1,00 Cl1_postfalla 1,00
C2_postfalla 0,99 C2 postfalla 1,00
C3 postfalla 0,98 C3_postfalla 0,99
C4 postfalla 0,99 C4 postfalla 0,99
C5_postfalla 0,99 C5_postfalla 0,99

Tabla C.63: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,00 CB_postfalla 1,00
C1_postfalla 1,00 C1_postfalla 1,00
C2 postfalla 0,99 C2_postfalla 1,00
C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 1,00
C4 postfalla 1,00 C4 postfalla 1,00
C5_postfalla 1,00 C5_postfalla 1,00

Tabla C.64: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Las Palmas- Los Vilos.
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C.1.4.2 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA LOS VILOS - NOGALES

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,05
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,05
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3 postfalla 1,02 C3 postfalla 1,04
C4_postfalla 1,02 C4_postfalla 1,04
C5_postfalla 1,02 C5_postfalla 1,04

Tabla C.65: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos - Nogales.

Pan de Azacar 220 kV Tension Pan de Azucar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,02
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,01
C3 postfalla 0,99 C3_postfalla 1,00 C3 postfalla 0,99
C4 postfalla 0,99 C4 postfalla 1,00 C4 postfalla 0,99
C5_postfalla 1,00 C5_postfalla 1,03 C5_postfalla 0,99

Tabla C.66: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Los Vilos — Nogales.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,01 C1_postfalla 1,01
C2_postfalla 1,00 C2_postfalla 1,00
C3_postfalla 0,98 C3_postfalla 0,98
C4_postfalla 0,98 C4_postfalla 0,98
C5_postfalla 0,98 C5_postfalla 0,98

Tabla C.67: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos - Nogales

Nogales 220 kV Tensidén Quillota 220 kV Tensidon
0/1 0/1
CB_postfalla 1,00 CB_postfalla 1,00
C1_postfalla 1,00 C1_postfalla 1,00
C2_postfalla 0,99 C2_postfalla 1,00
C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 0,99
C4 postfalla 0,99 C4 postfalla 1,00
C5_postfalla 0,99 C5_postfalla 1,00

Tabla C.68: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Los Vilos — Nogales
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C.1.4.3 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA NOGALES — QUILLOTA

a) Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,05
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,05
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3 postfalla 1,02 C3 postfalla 1,04
C4 postfalla 1,02 C4 postfalla 1,04
C5_postfalla 1,02 C5_postfalla 1,04

Tabla C.69: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales - Quillota.

Pan de Azacar 220 kV Tension Pan de Azucar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,02
C2_postfalla 1,02 C2 postfalla 1,03 C2_postfalla 1,02
C3 postfalla 0,99 C3_postfalla 0,99 C3 postfalla 0,98
C4_postfalla 0,99 C4_postfalla 1,00 C4_postfalla 0,97
C5_postfalla 0,98 C5_postfalla 1,00 C5_postfalla 0,95

Tabla C.70: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Nogales - Quillota

Los Vilos 220kV | Tension Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,02
C1_postfalla 1,01 Cl1_postfalla 1,02
C2 postfalla 1,01 C2 postfalla 1,01
C3_postfalla 0,97 C3_postfalla 0,97
C4_postfalla 0,97 C4_postfalla 0,97
C5_postfalla 0,95 C5_postfalla 0,95

Tabla C.71: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 kV | Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,00 CB_postfalla 1,00
Cl1_postfalla 1,00 Cl1_postfalla 1,00
C2 postfalla 1,00 C2 postfalla 1,00
C3_postfalla 0,98 C3 postfalla 0,99
C4_postfalla 0,98 C4_postfalla 1,00
C5_postfalla 0,97 C5_postfalla 0,99

Tabla C.72: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.
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b) Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales

Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,05
C1_postfalla 1,02 C1_postfalla 1,05
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,04
C3_postfalla 1,02 C3_postfalla 1,04
C4_postfalla 1,02 C4_postfalla 1,04
C5_postfalla 1,02 C5_postfalla 1,04

Tabla C.73: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales - Quillota.

Pan de Azicar 220 kV | Tensién Pan de Azicar 110 kV Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03 C1_postfalla 1,03
C2_postfalla 1,02 C2_postfalla 1,03 C2_postfalla 1,02
C3 postfalla 1,00 C3_postfalla 1,00 C3 postfalla 0,99
C4_postfalla 0,99 C4_postfalla 1,00 C4_postfalla 0,99
C5_postfalla 0,99 C5_postfalla 1,01 C5_postfalla 0,97

Tabla C.74: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Nogales - Quillota.

Los Vilos 220 kV | Tension Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,03 CB_postfalla 1,03
C1_postfalla 1,02 Cl1_postfalla 1,03
C2_postfalla 1,02 C2 postfalla 1,02
C3 postfalla 0,99 C3_postfalla 0,99
C4 postfalla 0,99 C4 postfalla 0,99
C5_postfalla 0,97 C5_postfalla 0,97

Tabla C.75: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales — Quillota.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 KV | Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,02 CB_postfalla 1,01
C1_postfalla 1,01 Cl1_postfalla 1,01
C2 postfalla 1,01 C2_postfalla 1,01
C3_postfalla 1,00 C3_postfalla 1,00
C4 postfalla 1,00 C4 postfalla 1,00
C5_postfalla 0,99 C5_postfalla 1,00

Tabla C.76: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Nogales- Quillota.

C.1.4.4 CONTINGENCIA EN UN CIRCUITO DE LA LINEA PAN DE AZUCAR — LAS PALMAS

Tal como se menciono, para este escenario se considerd la salida del circuito 1 (C1),
puesto que el tramo que presentaba mayores sobrecargas, segin simulaciones previas, era el
tramo El Arrayan — Las Palmas.
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Maitencillo 220 kV | Tension Maitencillo 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,020 CB_postfalla 1,034
C1_postfalla 1,020 C1_postfalla 1,037
C2_postfalla 1,020 C2_postfalla 1,037
C3 postfalla 1,006 C3 postfalla 1,018
C4 postfalla 1,005 C4 postfalla 1,015
C5_postfalla 1,020 C5_postfalla 1,028

Tabla C.77: Tensiones en Barras Maitencillo 220 kV y 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Pan de Azucar — Las Palmas.

Pan de Azicar 220KV | Tension Pan de Azicar 110 kV | Tension Las Palmas 220 kV Tension
0/1 [0/1] 0/1
CB_postfalla 1,026 CB_postfalla 1,032 CB_postfalla 1,034
C1_postfalla 1,024 Cl1_postfalla 1,028 C1_postfalla 1,022
C2 postfalla 1,016 C2 postfalla 1,019 C2 postfalla 1,012
C3_postfalla 0,965 C3 postfalla 0,964 C3_postfalla 0,959
C4 postfalla 0,954 C4 postfalla 0,953 C4 postfalla 0,948
C5_postfalla 0,978 C5_postfalla 0,991 C5_postfalla 0,954

Tabla C.78: Tensiones en Barras Pan de Aztcar, 220 kV y 110 kV; y Las Palmas 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante
contingencia en un circuito de la linea Pan de Azlcar — Las Palmas.

Los Vilos 220 KV | Tensién Choapa 110 kV | Tension
0/1 [0/1]
CB_postfalla 1,027 CB_postfalla 1,032
C1_postfalla 1,016 C1_postfalla 1,021
C2 postfalla 1,008 C2 postfalla 1,012
C3 postfalla 0,966 C3_postfalla 0,968
C4 postfalla 0,957 C4 postfalla 0,959
C5_postfalla 0,962 C5_postfalla 0,963

Tabla C.79: Tensiones en Barras Los Vilos 220 kV y Choapa 110 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Pan de Azucar — Las Palmas.

Nogales 220 kV Tension Quillota 220 KV | Tension
0/1 0/1
CB_postfalla 1,013 CB_postfalla 1,012
Cl1_postfalla 1,008 Cl1_postfalla 1,009
C2 postfalla 1,005 C2 postfalla 1,008
C3_postfalla 0,988 C3 postfalla 0,998
C4 postfalla 0,985 C4 postfalla 0,996
C5_postfalla 0,988 C5_postfalla 1,001

Tabla C.80: Tensiones en Barras Nogales 220 kV y Quillota 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media ante contingencia en un
circuito de la linea Pan de Azucar — Las Palmas.

C.2 TENSIONES EN BARRAS: ZONA SUR

Se adjuntan las tensiones para las barras de interés de la zona sur, definidas en Tabla 4.18.
Estas tensiones, corresponden a las obtenidas mediante las simulaciones estaticas post-
contingencia, y estdn expresadas en funcion de las tensiones de servicio; para asi comparar con
los limites establecidos por la Norma Técnica. Tal como se menciond en el Capitulo 6, todas las
tensiones de barra cumplen con las exigencias de la normativa vigente.
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C.2.1 ESCENARIO 2012 — DEMANDA BAJA

Charruaa 220 kV Tension Charraa 154 KV Tension
0/1 [0/1]
CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02 CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02
CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,02 CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01
CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,02 CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,01
C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02 C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,01
Cl + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01 Cl + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01
1,01 1,01

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Tabla C.81: Tensiones en Barras Charrta 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baj

Concepcion 154 kV Tension Charrua 500 kV Tension
0/1 [0/1]
CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02 CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,00
CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV. 1,02 CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV. 1,00
CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,02 CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,00
C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02 C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,00
C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01 C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,00
1,01 1,00

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

a.

Tabla C.82: Tensiones en Barras Concepcion 154 kV y Charrtia 500 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Hualpén 220 kV Tension Hualpén 154 kV Tension
0/1 [0/1]
CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03 CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03
CB -+ falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03 CB -+ falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,02
CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,03 CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,02
C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03 C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02
C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03 C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,02
1,03 C1 + falla Lag. - Charraa 220 kV 1,02

C1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Tabla C.83: Tensiones en Barras Hualp

¢én, 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

aja.

Lagunillas 220 kV Tension Lagunillas 154 kV Tension
0/1 [0/1]
CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,04 CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03
CB -+ falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,04 CB -+ falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03
CB + falla Lag. - Charrta 220 kV 1,04 CB + falla Lag. - Charrta 220 kV 1,03
CI + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,04 CI + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03
C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,04 C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03
C1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,03 C1 + falla Lag. - Charrfia 220 kV 1,03
Tabla C.84: Tensiones en Barras Lagunillas, 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda B
Coronel 154 kV Tension Coronel 66 kV Tension
0/1 [0/1]
CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03 CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02
CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03 CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,02
CB + falla Lag. - Charrta 220 kV 1,03 CB + falla Lag. - Charrta 220 kV 1,02
C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03 C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02
C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03 C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,02
1,03 1,02

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Tabla C.85: Tensiones en Barras Coronel, 154 kV y 66 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.
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C.2.2 ESCENARIO 2012 — DEMANDA MEDIA

Charruaa 220 kV Tension Charria 154 KV Tension
0/1 [0/1]
CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV. 1,02 CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV. 1,02
CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,02 CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01
CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,02 CB + falla Lag. - Charrta 220 kV 1,01
C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02 Cl1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02
Cl + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,02 Cl + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01
1,02 1,01

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

C1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Tabla C.86: Tensiones en Barras Charrta 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baj

Concepcion 154 kV Tension Charrua 500 kV Tension
0/1 [0/1]
CB -+ falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,01 CB -+ falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,00
CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01 CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,00
CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,01 CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,00
C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,01 C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,00
C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01 C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,00
1,01 1,00

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

a.

Tabla C.87: Tensiones en Barras Concepcion 154 kV y Charrtia 500 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

Hualpén 220 kV Tension Hualpén 154 kV Tension
0/1 [0/1]
CB -+ falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03 CB -+ falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02
CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,02 CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01
CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,02 CB + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,02
C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03 C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,02
C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,02 C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,01
1,02 C1 + falla Lag. - Charraa 220 kV 1,02

C1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Tabla C.88: Tensiones en Barras Hualp

¢én, 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.

aja.

Lagunillas 220 kV Tension Lagunillas 154 kV Tension
0/1 [0/1]
CB -+ falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,04 CB -+ falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03
CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,04 CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03
CB + falla Lag. - Charrta 220 kV 1,03 CB + falla Lag. - Charrta 220 kV 1,03
Cl1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,04 C1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03
C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,04 C1 + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03
C1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV 1,03 C1 + falla Lag. - Charriia 220 kV 1,02
Tabla C.89: Tensiones en Barras Lagunillas, 220 kV y 154 kV, Escenario 2012 — Demanda B
Coronel 154 kV Tension Coronel 66 kV Tension
0/1 [0/1]
CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03 CB + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03
CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03 CB + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03
CB + falla Lag. - Charrta 220 kV 1,03 CB + falla Lag. - Charrta 220 kV 1,03
Cl1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03 Cl1 + falla Lag. - Hualpén 154 kV 1,03
CI + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03 CI + falla Lag. - Hualpén 220 kV 1,03
1,03 Cl + falla Lag. - Charria 220 kV 1,03

Cl1 + falla Lag. - Charrtia 220 kV

Tabla C.90: Tensiones en Barras Coronel, 154 kV y 66 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja.
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Anexo D:
Simulaciones Dinamicas: Limites de Transmision

Este anexo tiene por objetivo mostrar que tanto para el Escenario 2010 como el Escenario
2012, se obtuvo limites muy similares en los casos de Demanda Baja y Demanda Media.

Al calcular el limite para la linea Las Palmas — Los Vilos, para el nivel de Demanda Media,
se obtuvo un limite similar al obtenido en Demanda Baja, para ambos escenarios, y con factores
de amortiguamiento de menor valor, por lo cual no es factible aumentar la transferencia por la
linea. Cabe mencionar que los casos a comparar, para demostrar que los resultados son similares,
solo contemplan los escenarios sin desprendimiento de generacion eolica, puesto que constituyen
los casos més exigentes.

A continuaciéon se exponen las curvas que muestran lo antes mencionado, para cada
escenario.

D.1 ESCENARIO 2010
D.1.1 DEMANDA BAJA

En este caso, el factor de amortiguamiento que se obtuvo para el caso sin maniobra de
desconexion de generacion eolica es { = 5,73.
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Gréfico D.1: Flujo de Potencia para la linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2010 — Demanda Baja, ante contingencia en el circuito C1.
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Se observa que las tensiones y los angulos del rotor de generadores, cumplen con los

estandares de recuperacion dindmica exigidos por la norma.
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Gréfico D.2: Tensiones de las barras del sistema, Escenario 2010 — Demanda Baja, ante contingencia en el circuito C1.
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Grifico D.3: Angulos de rotor de generador Taltal Ul y U2, Escenario 2010 — Demanda Baja, ante contingencia en el circuito C1.
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D.1.2 DEMANDA MEDIA

Para el caso de Demanda Media, se obtuvo un factor de amortiguamiento de { = 5,63, y tal
como puede observarse la diferencia en términos de transferencias de potencia por la linea, es
muy pequefia.
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Gréfico D.5: Flujo de Potencia para la linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2010 — Demanda Media, ante contingencia en el circuito C1.

Se verifica asi también que las tensiones y los angulos del rotor de generadores, cumplen
con los estdndares de recuperacion dindmica exigidos por la norma, como puede observarse en
los gréficos siguientes.
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Grafico D.6: Tensiones de las barras del sistema, Escenario 2010 — Demanda Media, ante contingencia en el circuito C1.
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Grifico D.7: Angulos de rotor de generador Taltal Ul y U2, Escenario 2010 — Demanda Media, ante contingencia en el circuito C1
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Grifico D.8: Angulos de rotor de generador Guacolda U1, U2, U3 y U4; Escenario 2010 — Demanda Media, ante contingencia en el circuito C1

D.1.3 ANALISIS DEL ESCENARIO 2010

Para el nivel de Demanda Baja, se obtiene una transferencia inicial de 129,5 [MVA], y para
el escenario de Demanda Media una transferencia igual a 130,70 [MVA]. Con esto, la diferencia
de la transferencia de potencia por circuito es de 1 [MVA] aproximadamente.

Respecto de las tensiones en las barras del sistema, en ambos casos se respetan los
estandares de recuperacion dindmica impuestos en la normativa vigente.

Por otro parte, los angulos de los generadores ubicados en la zona en estudio, resultan
similares en términos de la forma de la curva. En términos de los valores maximos resultantes,
para los generadores de la Central Taltal se observa el mismo rango de valores, salvo que en el
caso de demanda baja, el angulo se estabiliza antes.

En el caso de los generadores de la Central Guacolda, se observa que los angulos resultan
mayores para el escenario de demanda baja. En el caso del escenario de demanda media, cuando
se lograba un perfil de angulos similar al de demanda baja, se perdia el amortiguamiento; y por
tanto, el factor resultante no cumplia con lo exigido por la normativa vigente.

Por las razones mencionadas, se supuso que los limites de transmision resultan similares
entre los niveles de demanda definidos.

LXIII



D.2 ESCENARIO 2012

D.2.1 DEMANDA BAJA

En este caso, el factor de amortiguamiento que se obtuvo para el caso sin maniobra de
desconexion de generacion eolica es { = 7,74.
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Gréfico D.9: Flujo de Potencia para la linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en el circuito C1.

Se observa, en los graficos siguientes, que las tensiones y los angulos del rotor de
generadores, cumplen con los estandares de recuperacion dinamica exigidos por la norma.

LXIV



02205

Y= 0200puy

0100 =
I

030 s

|0.100 5
I

F—————— A ——f ————————

Y= 0700pu

040
0.0000

5.0008
S/E Punta Colorada\B0 0: Line-Ground Yoltage, hagnitude in p.u.
D4 Line-Ground Vbltage. Megnitude in p.u.

Finto'ul: Line-Ground Yokage, Magnitude in p.u.

fachJ1: Line-Ground “bltage, Magnitude in p.u

PolJ1: Line-Ground Vbltage. Magnitude in p.u.

CHAWT: Line-Ground Vohage, Magnitude in p.u.

Hogales'J 1: Line-Ground Ybltage, hagnitude in p.u

QuillJ1: Line-Ground Yltage, hagnitude in p.u

Loz U1 : Line- Ground Yoitage, hagnitude In pu

S/E Cardonestt : Line-Ground “bltage, Magnitude in p.u
Maited1: Line-Ground “bitage, Magnitude in p.u

Peu: Line- Ground ltage, hiagnitude in p.u

17 9498

23009

[£]

20908

CDEC-SIC

TENSIONES

Date:
Annex:

10/6/2010
A

Grafico D.10: Tensiones de las barras del sistema,

Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en el circuito C1.
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Grafico D.11: Angulos de rotor de generador Taltal Ul y U2, Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en el circuito C1.
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Grifico D.12: Angulos de rotor de generador Guacolda U1, U2, U3 y U4; Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en el circuito C1.
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D.2.2 DEMANDA MEDIA

Para el caso de Demanda Media, se obtuvo un factor de amortiguamiento de £ = 5,11; y tal
como puede observarse la diferencia en términos de transferencias de potencia por la linea, es
muy pequefia.
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Grafico D.13: Flujo de Potencia para la linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en el circuito C1.

Se verifica asi también que las tensiones y los angulos del rotor de generadores, cumplen
con los estdndares de recuperacion dindmica exigidos por la norma, como puede observarse en
los graficos siguientes.
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Grafico D.14: Tensiones de las barras del sistema, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en el circuito C1.
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Grafico D.15: Angulos de rotor de generador Taltal Ul y U2, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en el circuito C1
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Gréfico D.16: Angulos de rotor de generador Guacolda U1, U2, U3 y U4; Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en el circuito C1

D.2.3 ANALISIS DEL ESCENARIO 2012

Para el nivel de Demanda Baja, se obtiene una transferencia inicial de 191,53 [MVA], y
para el escenario de Demanda Media una transferencia igual a 191,89 [MVA]. Con esto, la
diferencia de la transferencia de potencia por circuito es de menos de 1 [MVA].

Respecto de las tensiones en las barras del sistema, en ambos casos se respetan los
estandares de recuperacion dindmica impuestos en la normativa vigente.

Por otro parte, tanto para los generadores de la Central Taltal, como para el caso de los
generadores de la Central Guacolda, se observa que los dngulos resultan mayores para el
escenario de demanda baja. En el caso del escenario de demanda media, cuando se lograba un
perfil de dngulos similar al de demanda baja, se perdia el amortiguamiento; y por tanto, el factor
resultante no cumplia con lo exigido por la normativa vigente.

Por las razones que se exponen, se supuso que los limites de transmision resultan similares
entre los niveles de demanda definidos.
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Anexo E:

Simulaciones Dinamicas Zona Norte
Verificacion de estandares exigidos por la Norma Técnica.

Este anexo, tiene por objetivo verificar el cumplimiento de los estandares de recuperacion
dinamica exigidos por la Norma Técnica, para los escenarios definidos y los niveles de demanda
respectivos.

En 5.2 se presentaron los valores del factor de amortiguamiento para cada una de las
simulaciones; y en todos los casos presentados el valor obtenido cumplia con lo exigido por la
normativa. No obstante, en este capitulo se presentaran las curvas de transferencia de potencia de

las lineas en estudio, utilizadas como base de dicho calculo.

Cabe mencionar que para todas las lineas estudiadas, se observa que las tensiones se
mantienen por sobre lo exigido por la normativa una vez despejada la contingencia, es decir,
posterior a los 221 [ms]. Asi también, se observa que la tension en las barras del sistema
converge a un valor final, previo a los 20 segundos, y se mantiene dentro de la banda de 10% en
torno dicho valor. Por lo cual, es posible afirmar que se cumple con el estindar de recuperacion
de tension.

Por otro lado, respecto de los angulos del rotor de los generadores, se aprecia un notorio
amortiguamiento de dichas sefiales en el tiempo en todos los casos expuestos. Se observa que
tanto los angulos correspondientes a los generadores de la zona, Taltal y Guacolda; como
aquellos angulos de los generadores presentes en el sistema, se mantienen bajo el umbral de los
120° y por sobre el umbral de -120°.

Dada la gran cantidad de graficos relacionados con el cumplimiento de los estandares de
tension y angulo de rotor, es que se ha decidido presentar éstos en el disco de simulaciones, y no

en el presente anexo.
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E.1 LINEA LAS PALMAS — LOS VILOS

E.1.1 ESCENARIO 2010: SIN CONSIDERAR MANIOBRAS

El Gréfico E.1 muestra que el flujo por el circuito sano de la linea Las Palmas — Los Vilos

es amortiguado, y que el factor de amortiguamiento £ = 5,73 %, es mayor a lo exigido por la

normativa.
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Grafico E.1: Flujo de potencia por la linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2010, ante contingencia en circuito 2 de linea Las Palmas — Los
Vilos, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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E.1.2 ESCENARIO 2010: CONSIDERANDO MANIOBRAS

El Grafico E.2 muestra que el flujo de potencia por el circuito sano de la linea Las Palmas —
Los Vilos es amortiguado. Tal como se mencion6 en el punto 5.2.1, el factor de amortiguamiento
considerando maniobras de desprendimiento de generacion eolica, resulta ser § = 13,26 %, y

corresponde a un valor mayor a lo exigido por la normativa.
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Gréfico E.2: Flujo de potencia por la linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2010, ante contingencia en circuito 2 de linea Las Palmas — Los
Vilos, considerando maniobras de desprendimiento de generacion eélica.
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E.1.3 ESCENARIO 2012: SIN CONSIDERAR MANIOBRAS

El Grafico E.3 muestra que el flujo por el circuito sano de la linea Las Palmas — Los Vilos

es amortiguado, y que el factor de amortiguamiento £ = 7,74 %, es mayor a lo exigido por la

normativa.
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Grafico E.3: Flujo de potencia por la linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Las Palmas — Los
Vilos, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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E.1.4 ESCENARIO 2012: CONSIDERANDO MANIOBRAS

El Grafico E.4, muestra que el flujo de potencia por el circuito sano de la linea Las Palmas

— Los Vilos es amortiguado.

Tal como se menciond en el punto 5.2.1, el factor de amortiguamiento considerando

maniobras de desprendimiento de generacion edlica, resulta ser £ = 7,09 %, y corresponde a un

valor mayor a lo exigido por la normativa.
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Grafico E.4: Flujo de potencia por la linea Las Palmas — Los Vilos, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Las Palmas — Los

Vilos, considerando maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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E.2 LINEA LOS VILOS — NOGALES
E.2.1 ESCENARIO 2010: SIN CONSIDERAR MANIOBRAS

El Grafico E.5 muestra que el flujo por el circuito sano de la linea Los Vilos - Nogales es
amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 6,75 %, es mayor a lo exigido por la

normativa.
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Gréfico E.5: Flujo de potencia por la linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010, ante contingencia en circuito 1 de linea Los Vilos - Nogales, sin
considerar maniobras de desprendimiento de generacion eolica.
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E.2.2 ESCENARIO 2010: CONSIDERANDO MANIOBRAS

El Grafico E.6 muestra que el flujo de potencia por el circuito sano de la linea Los Vilos -
Nogales es amortiguado. Tal como se mencion6 en el punto 5.2.1, el factor de amortiguamiento
considerando maniobras de desprendimiento de generacion eolica, resulta ser { = 6,44 %, y

corresponde a un valor mayor a lo exigido por la normativa.
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Gréfico E.6: Flujo de potencia por la linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2010, ante contingencia en circuito 1 de linea Los Vilos - Nogales,
considerando maniobras de desprendimiento de generacion eélica.
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E.2.3 ESCENARIO 2012: SIN CONSIDERAR MANIOBRAS

El Gréfico E.7 muestra que el flujo por el circuito sano de la linea Los Vilos — Nogales es
amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 5,27 %, es mayor a lo exigido por la

normativa.
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Gréfico E.7: Flujo de potencia por la linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Los Vilos - Nogales, sin
considerar maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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E.2.4 ESCENARIO 2012: CONSIDERANDO MANIOBRAS

El Grafico E.8 muestra que el flujo de potencia por el circuito sano de la linea Los Vilos -
Nogales es amortiguado. Tal como se mencion6 en el punto 5.2.1, el factor de amortiguamiento
considerando maniobras de desprendimiento de generacion eolica, resulta ser £ = 6,60 %,
obtenido una vez que se estabiliza la sefial, y corresponde a un valor mayor a lo exigido por la

normativa.
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Gréfico E.8: Flujo de potencia por la linea Los Vilos - Nogales, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Los Vilos - Nogales,
considerando maniobras de desprendimiento de generacion eélica.
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E.3 LiNEA NOGALES - QUILLOTA
E.3.1 CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA V REGION

E.3.1.1 ESCENARIO 2010: SIN CONSIDERAR MANIOBRAS

El Grafico E.9 muestra que el flujo por el circuito sano de la linea Nogales - Quillota es
amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 9,68 %, es mayor a lo exigido por la

normativa.
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Grafico E.9: Flujo de potencia por la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales - Quillota, sin
considerar maniobras de desprendimiento de generacion eolica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
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E.3.1.2 ESCENARIO 2010: CONSIDERANDO MANIOBRAS

El Grafico E.10 muestra que el flujo de potencia por el circuito sano de la linea Nogales -
Quillota es amortiguado. Tal como se menciono, el factor de amortiguamiento considerando
maniobras de desprendimiento de generacidn eélica, resulta ser { = 13,76 %, y corresponde a un

valor mayor a lo exigido por la normativa.
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Grafico E.10: Flujo de potencia por la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales - Quillota,
considerando maniobras de desprendimiento de generacion eélica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia V Region.
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E.3.2 CENTRAL NUEVA VENTANAS INYECTANDO HACIA SE NOGALES
E.3.2.1 ESCENARIO 2010: SIN CONSIDERAR MANIOBRAS
El Grafico E.11 muestra que el flujo por el circuito sano de la linea Nogales - Quillota es

amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 5,05 %, es mayor a lo exigido por la

normativa.
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Grafico E.11: Flujo de potencia por la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales - Quillota, sin
considerar maniobras de desprendimiento de generacion eolica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.
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E.3.2.2

ESCENARIO 2010: CONSIDERANDO MANIOBRAS

El Grafico E.12 muestra que el flujo de potencia por el circuito sano de la linea Nogales -

Quillota es amortiguado. Tal como se menciono, el factor de amortiguamiento considerando

maniobras de desprendimiento de generacion edlica, resulta ser { = 5,09 %, y corresponde a un

valor mayor a lo exigido por la normativa.
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Gréfico E.12: Flujo de potencia por la linea Nogales - Quillota, Escenario 2010, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales - Quillota,
considerando maniobras de desprendimiento de generacion eélica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.
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E.4 LiNEA PAN DE AZUCAR — LAS PALMAS
E.4.1 TRAMO MONTE REDONDO — LAS PALMAS
E.4.1.1 ESCENARIO 2010: SIN CONSIDERAR MANIOBRAS
El Grafico E.13 muestra que el flujo por el circuito sano de la linea Nogales - Quillota es

amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 8,44 %, es mayor a lo exigido por la

normativa.
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Gréfico E.13: Flujo de potencia por tramo Monte Redondo — Las Palmas, Escenario 2010, ante contingencia en circuito 1 de linea Pan de Azicar —
Las Palmas, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion eolica.
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E.4.1.2 ESCENARIO 2010: CONSIDERANDO MANIOBRAS

El Grafico E.14 muestra que el flujo de potencia por el circuito sano de la linea Nogales -
Quillota es amortiguado. Tal como se menciono, el factor de amortiguamiento considerando
maniobras de desprendimiento de generacion edlica, resulta ser { = 8,00 %, y corresponde a un

valor mayor a lo exigido por la normativa.

Se observa que la forma de la curva es amortiguada, a pesar de los errores matematicos que
presenta la curva, la tendencia es clara.
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Griéfico E.14: Flujo de potencia por tramo Monte Redondo — Las Palmas, Escenario 2010, ante contingencia en circuitol de linea Pan de Azlicar —
Las Palmas, considerando maniobras de desprendimiento de generacion eélica.
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E.4.2 TRAMO EL ARRAYAN — LAS PALMAS

E.4.2.1 ESCENARIO 2012: SIN CONSIDERAR MANIOBRAS

El Grafico E.15 muestra que el flujo por el circuito sano de la linea Nogales - Quillota es

amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 5,17 %, es mayor a lo exigido por la

normativa.
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Gréfico E.15: Flujo de potencia por tramo El Arrayan — Las Palmas, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 2 de linea Pan de Azlicar — Las
Palmas, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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E.4.2.2 ESCENARIO 2012: CONSIDERANDO MANIOBRAS

El Grafico E.16 muestra que el flujo de potencia por el circuito sano de la linea Nogales -
Quillota es amortiguado. Tal como se menciono, el factor de amortiguamiento considerando
maniobras de desprendimiento de generacidn edlica, resulta ser { = 10,81 %, y corresponde a un

valor mayor a lo exigido por la normativa.

Se observa que la forma de la curva no es tan amortiguada, pero se explica dado el alto
desprendimiento de generacion eolica.
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Gréfico E.16: Flujo de potencia por tramo El Arrayan — Las Palmas, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 2 de linea Pan de Azlicar — Las
Palmas, considerando maniobras de desprendimiento de generacion eélica
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Anexo F:

Simulaciones Dinamicas:
Linea Nogales — Quillota 2x220 kV, Escenario 2012.

Este anexo pretende presentar los resultados de las simulaciones dindmicas realizadas en el
estudio de la linea Nogales — Quillota 2x220 kV para el Escenario 2012. El objetivo es
comprobar la estabilidad de la operacion ante una contingencia simple, esto pues, dada la
incorporacion de la linea Nogales — Polpaico 2x220 kV, los flujos por las lineas en estudio
disminuyeron notoriamente en comparacion al Escenario 2010, y ya no se presentaban problemas
de sobrecarga o saturacion de la linea en estudio.

Las simulaciones realizadas contemplan la contingencia simple y el posterior despeje de
la falla, en uno de los circuitos de la Linea Nogales — Polpaico en el primer caso, y en uno de los
circuitos de la Linea Nogales — Quillota en el segundo caso. Se quiso estudiar la contingencia en
la linea Nogales — Polpaico 2x220 kV, ya que esta linea es de mayor capacidad que la linea en
estudio, y por tanto, implica una contingencia mas exigente para el sistema.

En estos casos, no se contemplo el desprendimiento de energia e6lica y sélo se considero la
Central Nueva Ventanas inyectando hacia la SE Nogales, con el fin de hacer mas exigente el
escenario.

F.1 CONTINGENCIA EN LINEA NOGALES — POLPAICO 2X220 KV

Los resultados obtenidos, cumplen los estandares de recuperacion dinamica para la tension,
angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa. Dada la cantidad de curvas, se ha
decidido presentar la curva de tension en barras y las transferencias de potencia por la linea en
estudio, y la linea en la cual se aplicara la contingencia simple.

En el Grafico F.1 se obtuvo un factor de amortiguamiento de 15,51 %, muy por sobre lo
exigido por la normativa, ademas de observarse un claro amortiguamiento en la sefal. En el caso
de la curva de potencia registrada para la linea Nogales — Quillota, se observa también un
amortiguamiento de la sefal.

Respecto de las tensiones de barra, se observa que se mantienen por sobre lo exigido por la
normativa una vez despejada la contingencia, es decir, posterior a los 221 [ms]. Asi también, la
tension en las barras del sistema converge a un valor final, previo a los 20 segundos, y se
mantiene dentro de la banda de 10% en torno dicho valor. Por lo cual, es posible afirmar que se
cumple con el estandar de recuperacion de tension.
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F.1.1 TRANSFERENCIAS DE POTENCIA

F.1.1.1 LiNEA NOGALES — POLPAICO, CIRCUITO 2:
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Grafico F.1: Flujo de potencia por la linea Nogales - Polpaico, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales - Polpaico, sin
considerar maniobras de desprendimiento de generacion eolica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.
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F.1.1.2 LiNEA NOGALES — QUILLOTA, CIRCUITO 2:
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Gréfico F.2: Flujo de potencia por la linea Nogales - Quillota, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales - Polpaico, sin
considerar maniobras de desprendimiento de generacion eolica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.
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F.1.2 TENSIONES EN BARRAS:
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Grafico F.3: Tensiones en Barras, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales - Polpaico, sin considerar maniobras de
desprendimiento de generacion edlica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.

F.2 CONTINGENCIA EN LINEA NOGALES — QUILLOTA 2X220 KV

Los resultados obtenidos, cumplen los estandares de recuperacion dinamica para la tension,
angulo del rotor de generadores y oscilacion de potencia activa. Dada la cantidad de curvas, se ha
decidido presentar la curva de tension de barras y las transferencias de potencia por la linea en
estudio y por la linea Nogales — Polpaico.

En el Grafico F.4 se obtuvo un factor de amortiguamiento de 11,02 %, muy por sobre lo
exigido por la normativa, ademas de observarse un claro amortiguamiento en la sefial. Dicho
amortiguamiento también se observa en la curva de transferencia de potencia por la linea Nogales
— Polpaico.

Respecto de las tensiones de barra, se observa que se mantienen por sobre lo exigido por la
normativa una vez despejada la contingencia, es decir, posterior a los 221 [ms]. Asi también, la
tension en las barras del sistema converge a un valor final, previo a los 20 segundos, y se
mantiene dentro de la banda de 10% en torno dicho valor. Por lo cual, es posible afirmar que se
cumple con el estandar de recuperacion de tension.
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F.2.1 TRANSFERENCIAS DE POTENCIA

F.2.1.1 LiNEA NOGALES — QUILLOTA, CIRCUITO 2:
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Gréfico F.4: Flujo de potencia por circuito 2 de la linea Nogales - Quillota, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales -
Quillota, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion edlica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.
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F.2.1.2 LiNEA NOGALES — POLPAICO, CIRCUITO 2:
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Grafico F.5: Flujo de potencia por la linea Nogales - Polpaico, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales - Quillota, sin
considerar maniobras de desprendimiento de generacion eolica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.
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F.2.2 TENSIONES EN BARRAS:
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Grafico F.6: Tensiones en Barras, Escenario 2012, ante contingencia en circuito 1 de linea Nogales - Quillota, sin considerar maniobras de

desprendimiento de generacion edlica y Central Nueva Ventanas inyectando hacia SE Nogales.
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Anexo G:
Simulaciones Dinamicas Zona Sur

Este anexo, al igual que el Anexo E, tiene por objetivo verificar la operacion estable y el
cumplimiento de los estandares de recuperacion dinamica exigidos por la Norma Técnica, para
los escenarios definidos, considerando ambos niveles de demanda. Se busca comprobar que ante
la contingencia y la maniobra de desconexion de generacion edlica se obtiene una operacion

estable, de acuerdo con los parametros que se mencionaron.

En este anexo se presentaran las curvas de transferencia de potencia de las lineas en
estudio, utilizadas como base de dicho calculo.

Cabe mencionar que para todas las lineas estudiadas, se observa que las tensiones se
mantienen por sobre lo exigido por la normativa una vez despejada la contingencia, es decir,
posterior a los 221 [ms]. Asi también, se observa que la tension en las barras del sistema
converge a un valor final, previo a los 20 segundos, y se mantiene dentro de la banda de 10% en
torno dicho valor. Por lo cual, es posible afirmar que se cumple con el estandar de recuperacion
de tension.

Por otro lado, respecto de los angulos del rotor de los generadores, se aprecia un notorio
amortiguamiento de dichas sefiales en el tiempo en todos los casos expuestos. Se observa que
tanto los angulos correspondientes a los generadores de la zona, Taltal y Guacolda; como
aquellos angulos de los generadores presentes en el sistema, se mantienen bajo el umbral de los
120° y por sobre el umbral de -120°.

Dada la gran cantidad de graficos relacionados con el cumplimiento de los estandares de
tension y angulo de rotor, es que se ha decidido presentar éstos en el disco de simulaciones, y no

en el presente anexo.
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G.1 LiNEA LAGUNILLAS — HUALPEN 1X154 KV

G.1.1 ESCENARIO 2012 - DEMANDA BAJA

G.1.1.1 CONTINGENCIA EN LINEA LAGUNILLAS — HUALPEN 220 KV

G.1.1.1.1 SIN DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA:

El Grafico G.1 muestra que el fluyjo por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV es

amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 20,62 %, es mayor a lo exigido por la

normativa.
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Grafico G.1: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en linea Lagunillas
—Hualpén 220 kV, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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G.1.1.1.2 CONSIDERANDO DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA:

El Grafico G.2 muestra que el fluyjo por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV es
amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 20,62 %, es mayor a lo exigido por la
normativa.
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Gréfico G.2: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en linea Lagunillas
—Hualpén 220 kV, considerando maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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G.1.1.2 CONTINGENCIA EN LINEA LAGUNILLAS — CHARRUA 220 KV

En el Grafico G.3 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV es

amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta { = 12,20 %, valor mayor a lo

exigido por la normativa.
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Grafico G.3: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en linea Lagunillas
— Charrtia 220 kV, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion eolica.
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G.1.2 ESCENARIO 2012 — DEMANDA MEDIA
G.1.2.1 CONTINGENCIA EN LINEA LAGUNILLAS — HUALPEN 220 KV
G.1.2.1.1 SIN DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA:

El Gréafico G.4 muestra que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV es
amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 12,33 %, es mayor a lo exigido por la
normativa.
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Gréfico G.4: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en linea Lagunillas
—Hualpén 220 kV, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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G.1.2.1.2 CONSIDERANDO DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA:

a) Desprendimiento de Generacion Eodlica

El Grafico G.5 muestra que el fluyjo por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV es
amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 13,98 %, es mayor a lo exigido por la
normativa.
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Gréfico G.5: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en linea Lagunillas
—Hualpén 220 kV, considerando maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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b) Desprendimiento de Generacion Eolica + Apertura del Transformador Lagunillas
220/154/66 kV

El Gréfico G.6 muestra que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV es
amortiguado, y que el factor de amortiguamiento { = 7,72 %, es mayor a lo exigido por la
normativa.
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Grafico G.6: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en linea Lagunillas
—Hualpén 220 kV, considerando maniobras de desprendimiento de generacion edlica mas la apertura del transformador Lagunillas 220/154/66 kV.
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G.1.2.2 CONTINGENCIA EN LINEA LAGUNILLAS — CHARRUA 220 KV

En el Grafico G.7 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV es
amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta { = 12,28 %, valor mayor a lo
exigido por la normativa.
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Gréfico G.7: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 154 kV, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en linea Lagunillas
— Charrtia 220 kV, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacién eolica.
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G.2 LiNEA LAGUNILLAS — HUALPEN 1X220 KV

G.2.1 ESCENARIO 2012 — DEMANDA BAJA
G.2.1.1 CONTINGENCIA EN LINEA LAGUNILLAS — HUALPEN 154 KV
G.2.1.1.1 SIN DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA

En el Grafico G.8 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV es
amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta = 15,52 %, valor mayor a lo
exigido por la normativa.
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Gréfico G.8: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en linea Lagunillas
— Hualpén 154 kV, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion eélica.
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G.2.1.1.2 CONSIDERANDO DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA

En el Grafico G.9 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV es
amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta { = 17,14 %, valor mayor a lo
exigido por la normativa.
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Gréfico G.9: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en linea Lagunillas
— Hualpén 154 kV, considerando maniobras de desprendimiento de generacion eolica.
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G.2.1.2 CONTINGENCIA EN LINEA LAGUNILLAS — CHARRUA 220 KV

G.2.1.2.1 SIN DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA

En el Grafico G.10 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV es

amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta { = 11,27 %, valor mayor a lo

exigido por la normativa.
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Gréfico G.10: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en linea Lagunillas

— Charrtia 220 kV, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion eolica.

CIv



G.2.1.2.2 CONSIDERANDO DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA

En el Grafico G.11 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV es
amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta { = 17,92 %, valor mayor a lo
exigido por la normativa.
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Grafico G.11: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Baja, ante contingencia en linea Lagunillas
— Charrtia 220 kV, considerando maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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G.2.2 ESCENARIO 2012 - DEMANDA MEDIA
G.2.2.1 CONTINGENCIA EN LINEA LAGUNILLAS — HUALPEN 154 KV
G.2.2.1.1 SIN DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA

En el Gréafico G.12 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV es
amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta { = 16,74 %, valor mayor a lo
exigido por la normativa.
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Gréfico G.12: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en linea
Lagunillas — Hualpén 154 kV, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion eélica.
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G.2.2.1.2 CONSIDERANDO DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA

En el Grafico G.13 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV es

amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta { = 15,66 %, valor mayor a lo

exigido por la normativa.
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Gréfico G.13: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en linea
Lagunillas — Hualpén 154 kV, considerando maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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G.2.2.2 CONTINGENCIA EN LINEA LAGUNILLAS — CHARRUA 220 KV
G.2.2.2.1 SIN DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA

En el Grafico G.14 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV es
amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta { = 11,27 %, valor mayor a lo
exigido por la normativa.
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Grafico G.14: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en linea
Lagunillas — Charraa 220 kV, sin considerar maniobras de desprendimiento de generacion edlica.
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G.2.2.2.2 CONSIDERANDO DESPRENDIMIENTO DE GENERACION EOLICA

En el Grafico G.15 se observa que el flujo por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV es
amortiguado. El factor de amortiguamiento obtenido resulta { = 17,31 %, valor mayor a lo
exigido por la normativa.
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Gréfico G.15: Flujo de potencia por la linea Lagunillas — Hualpén 220 kV, Escenario 2012 — Demanda Media, ante contingencia en linea
Lagunillas — Charraa 220 kV, considerando maniobras de desprendimiento de generacion eolica.
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