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RESUMEN EJECUTIVO

Como ultima parte deEstudio de Operacion y Desarrollo del SEN sin centrales a cagbdesarrollaron

analisis de seguridad y calidad de servicio a efectos de corroborar el calesgmpefio dindmico del
sistema, el cual habia sido considerado en las etapas previas de este estudio mediante la incorporaciéon de
un grupo de restricciones, asociadas principalmente al control de frecuencia, las cuales buscan internalizar
en los modelos dsimulacién econémica de corto y largo plazo (operacion e inversiones) este tipo de
requerimientos.

Dado lo anterior, y entendiendo la complejidad propia de los analisis de desempefio eléctrico, en donde
no resultaria factible estudiar el comportamientd destema para todos los casos que es capaz de entregar

un modelo de operacién econdmica, se procedié a seleccionar un Escenario de plan de obras de
generacion, en sus variantes con y sin retiro de centrales a carboén, y en ellos ubicar aquellos casos que
representan condiciones de exigencia para el cumplimiento de estandares de recuperacion establecidos
en la normativa.

Una vez definidos los Escenarios de plan de obras de generacion a utilizar, se definieron tres afios en los
cuales se buscarian los punties operacion para ser simulad@stos serian los afios 2025, 2030 y 2035.

El hecho de escoger estos tres afios tiene por objetivo analizar el comportamiento del sistema y su
evolucién en el tiempo, dado el crecimiento natural de la demanda y el ingresaedas centrales de
distintastecnologias, ya sea como sustitutos de las maquinas retiradas,ingreso natural debido a su
eficiencia econdmica

A partir de lo anterior se buscaron aquellos puntos de operacion dentro de los resultados de la etapa de
simulacion de la operacién horaria del sistema, para los Escenarios y afios definidos. De esta forma, se
buscaron aquellos puntos de operacién con alta inyeccién por parte de las centrales solares fotovoltaicas
y una baja disponibilidad de agua en los emdmldel sistema, asi como escaso aporte de generacion
hidraulica de pasada, de modo de representar condiciones exigentes desde el punto de vista de los
recursos para la obtencion de una respuesta dinamica satisfactoria.

A partir de la utilizacion de estasiterios se escogieron los siguientes Puntos de Operacion (PO):
PO1:Domingo6 de abril de2025 14:00 horasl1.147 MWde demanda.

PO2:Domingo 7 abril d2030 12:00 horasl2.725 MWde demanda.

PO3:Domingo 8 de abril d2035 12:00 horasl4.375 MWde demanda.

EstosPO se utilizaropara ambos Escenarios gian de obras dgeneracion (cony sin retiro de centrales),
con la finalidadle poder contrastar los resultados obtenidos para aniszenarios.
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Generacion por Escenario Ala Escenario Alb

Tecnologia [MW] PO3
Bombeo 0 -200 -500 0 -500 -500
Solar FV 5,909 7,833 9,471 5,327 7,886 9,478
Solar CSP 99 597 1,473 99 99 182
Geotérmica 52 480 574 55 198 198
Edlica 702 488 444 680 0 0
Hidro Embalse 573 323 98 604 604 604
g";lrg Pasaday 155 2060 @ 2011 @ 1,559 1,964 1,730
Carbon 2,448 1,506 1,097 2,916 2,640 2,785
GNL 0 0 0 0 0 0
Diesely otros 246 150 136 345 150 150

Generacionlotal 11,610 13,237 14,802 11,585 13,040 14,627

Finalmente, en la siguiente tabla ggesentan los porcentajes de participacion relativa, para cada
escenario y punto de operacion, de la generacion renovable variable (asincrénica) y la generacion
convencional (sincronica).

Tabla0.1: Participacion relativa de generacion sincrénica en cada escenario y punto de operacion.

PO1: 2025 PO2: 2030 PO3: 2035

Tipo de Generacién

ConvencionalSincrénica 43% 48% 38% 42% 35% 37%
ERVAsincronica 57% 52% 62% 58% 65% 63%

Estadltima tabla muestra que las diferencias en el grado de participacion de la generacion sincrénica entre
ambos escenarios, y para cada Punto de Operacion, resulta bastante similar, siendo la mayor diferencia la
encontrada para el PO1, que corresponde al af@s reciente dentro de los seleccionados para simular,
para el cual se obtuvo un porcentaje de participacion de la generacion sincrénica un 5% menor en el
escenario de retiro de centrales a carbon (Ala) en comparacion con el otro escenario. Esta digerenci
acorta a un 4% al afio 2030 y a un 2% al afio 2035.

Los resultados obtenidos para las distintas condiciones de operacion y contingencias simuladas muestran
un comportamiento eléctrico satisfactorio por parte del sistema, no presentdndose condiciones de
inestabilidad.

En todo caso, es importante sefialar que, de las contingencias simuladas, aquella que resulté mas compleja
de sobrellevar correspondié a la falla trifasica sin impedancia a tierra en uno de los circuitos de la linea
2x500 kV Los ChangqsCumbre. La aplicacién de esta falla durante 120 milisegundos, y la posterior
apertura del circuito fallado, ocasionaron las maximas excursiones angulares durante la primera oscilacion,
alcanzando los 120° en algunos casos. No obstante, el sistema sereesafigfactoriamente a pesar de

las oscilaciones iniciales, cumpliendo con los estandares de recuperacion dinamica en todos los casos.
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Por otra parte, las contingencias asociadas a salida de unidades de generacién de tamafio relevante no
significaron mayres inconvenientes para el sistema, especialmente considerando que las unidades de
mayor de tamafio se encontraban, en la mayoria de los casos, en condicion de operacion a minima
potencia, como es el caso de las unidades de generacién a carbdn, lo ceabocumotivos de operacién
econdémica dada la alta disponibilidad de generacion solar.

. Escenario Ala Escenario Alb
Principales resultados
PO3
o 49.3 49.61 49.68 49.64
Frecuencia Minima [Hz 49 35 4955 | 49.%7 4936 49 % 49 34
Alfalfal 1l Alfalfal Il
(168 MW) Alfalfal = Alfalfal (168 MW) Alfalfal Il Alfalfal 1l

[ [ (228MW) | (202MW)

Falla(Salida de central) I\SAZ?I:[Z (228 (202 I\S/lzrr]it: Santa Maria Santa Maria
(322 MW) MW) MW) (334 MW) (334MW) | (334MW)

Finalmente, egonveniente sefialar que estos resultados poseen una serie de supuestos que permitieron
llevar a cabo los estudios, pero que estos fueron escogidos de manera tal que correspondan a criterios
conservadores desde el punto de vista del desempenio eléctriczsisiea.
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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde a la tercera parte del Informe asociado al Estudio de Operacion y
Desarrollo del SEN sin centrales a carbon, conformando asi un cuerpo de reportes que comprende un
proceso completo de prospeccion ties posibles estados futuros del sistepngau comportamiento en
términos técnicos (eléctricos) y econdmicos.

Especificamente, est@nexo3 esta dedicado a los analisis de comportamiento eléctrico del sistema en
condiciones de contingencia, de modo de chequear los supuestos adoptados en las etapas previas de este
proceso, abordadas en las otras partes de este Informe, asi como relevar pasiflesrimientos
adicionales de infraestructura o condiciones de operacion (reservas).

Aqui se abordan los aspectos utilizados para la definicion de los puntos de operacion sobre los cuales se
simularan las contingencias seleccionadas previamente en foomeeptual y afinadas en funcién de los
resultados de la etapa de operacion econémica con detalle horario, descetdeexd de este Informe.

Finalmente, se entrega una serie de conclusiones a partir de los casos analizados y recomendaciones en
relacionconfuturos temas relevantes de profundizar en estudios especificos.
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2 OBJETIVOS

A modo general, el trabajo desarrollado en esta parte del Estudio pretamdiicar que el
comportamiento dinamico del sistema resulta satisfactorio bajo los supuestimadtis en las etapas
previas en relacién con este punto.

Paraesto, se analizarael comportamiento dinamico del sistema frente a condiciomes exigencia
operativa, tanto por los puntos de operacidon como las perturbaciones que serdn seleccionadag para se
simuladas.

Adicionalmente, se espera que el trabajo desarrollado entregue sefiales sobre futuros estudios especificos
a desarrollar y aspectos que resultarian relevantes de tener en cuenta para ellos.
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3 METODOLOGM BASES DEL ESTUDIO

3.1 METODOLOG@I

Los analisis efectuados corresponden a simulaciones dindmicas para efectos de analizar el desempefio del
sistema en el ambito de los fendmenos transitorios electromecanicos, los cuales corresponde a aquellos
que se desarrollan en el espacio de tiempo dendsegundos, en el caso de los transitorios asociados a
excursiones angulares y evolucién de la tension, hasta dinAmicas que por su naturaleza ocurren en
periodosmas extensos de tiemp@®0-120 segundos), como es la respuesta primaria de frecuencia.

Lassimulaciones realizadas correspagmbn a fallas de Severidad 4 ysbbre elementos relevantes del
Sistema, con la finalidad de representar contingencias lo suficientemente relevantes para efectos de poder
emitir un juicio respecto del desempefio eléctrigeneral del sistema bajo los supuestos utilizados para

su operacion y desarrollo en cuanto a obras de infraestructura de generacién y transmision.

Las simulaciones sefialadas se realizaron sobre puntos de operacion previamente seleccionados a partir
de bos resultados de la etapa de analisis de la operacion econémiséstigha Anexo2 del Informe), la

cual considera simulaciones con detalle horario de la operacion futura del sisteohayendo las
restricciones tipicas de un modelo de predespacho consideraciones de seguridad, tales como
requisitos para el Control Primario y Secundario de Frecuencia y montos minimos de logmiles

fueron definidos previamenteen funcién de estudios anterioreBe los resultados de dicha etapa del
proceso, se seleccionaron aquellos puntos de operaginrepresentan condiciones @gigerciapara la
estabilidad del sistema, de modo de, bajo un enfoque de escenarios de peor caso, poder concluir respecto
de la exstencia o no de problemas para el futuro sistema en condicion de retiro de las centrales a carbén.

En particular,las simulaciones buscan la verificacioel dumplimiento de las siguientes exigencias
contempladas en la Norma Técnica de Seguridad y Calal&ervicio vigente

Art. 5-37: Superar la contingencia sin desconexién de centrales por pérdida de sincronismo

Art. 537: Niveles de tension de régimen permanente, posterior a la contingencia, dentro de los

limites establecidos para el estado de ememgan(dada la severidad de las contingencias

simuladas)

Art. 5-39: Lastensionesdeberan sermayotesa 0.7 [pud luego de 50 ms de despejada la falla

Art. 539 Las tensiones npodran permanecer en valores inferiores a 0.8 [pu] por mas de 1

segundo

1 Art. 539: Las tensiones dekd@n converger a su valor de régimen permanente, ingresando en una
banda de +10% dicho valor, en un tiempo no superior a 20 segundos, luego de ocurrida la
contingencia

1 Art. 540: La frecuencia deb&alcanzar un valor minimo superia®48.3 [Hz] en las barras de méas
de 200 kV.

1 Art. 543: el factor de amortiguacion de las oscilaciones de electromecanicas debera ser mayor a
un 5% luego de ocurrida una contingencia simple.

1 Art. 548: la cursiéndel angulo del rotor de las maquinas neb@& superar lo420° eléctricos

durante la primera oscilacién posterior a una perturbacion.

1
1

= =
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Estas condiciones son verificadas para cada uno de los puntos de operacion seleccionados, frente a fallas
(cortocircuitos) en elementos relevantes dentro delesisé, de modo tal que el despeje de dicha falla
signifique la salida de servicio de un elemento, ya sea una linea de transmisién o una central generadora.
Especificamente, se utilizaron las siguientes fallas, y sus respectivos tiempos de despeje/satideiale s

para cadalemento:

1 Linea Los Changqdarina2x500 kV (170 km): Cortocircuito trifasico sin impedancia a tierra en
un circuito, apertura en 120 milisegundos.

9 Linea Nueva Pan de AzlcdPolpaico2x500 kV (408 km): Cortocircuito trifasico simpedancia a
tierra.en un circuito, apertura en 120 milisegundos.

1 Central Angamos: cortocircuito trifasico sin impedancia a tierra en transformador de subida de
una de las unidades y posterior salida de servicio de dicha unidad en 40 milisegundos.

1 CentrallEM: cortocircuito trifasico sin impedancia a tierra en transformador de subida posterior
salida de servicio de la unidad en 40 milisegundos.

1 Central Alfalfal Il: cortocircuito trifasico sin impedancia a tierra en transformador de subida de una
de las uniddes y posterior salida de servicio de dicha unidad en 40 milisegundos.

1 Central Santa Maria: cortocircuito trifasico sin impedancia a tierra en transformador de subida y
posterior salida de servicio de la unidad en 40 milisegundos.

Finalmente, es importar sefialar que estos andlisis corresponden esencialmente a una verificacion de
cumplimiento de los estandares sefialados, y no la determinacién de valores precisos o definitivos, debido
a la cantidad de supuestos asociados a las caracteristicas futurpardek generador y el sistema en
general, razén por la cual los resultados aqui presentados deben ser tomados en su propio mérito.

3.2 MODELACIOETAPAV ¢ MODELO EE

Software de simulacién y Base de Datos

Las simulacionede los puntos de operacion seleatamlosfueron realizadas en el software Power Factory
DigSilent, que corresponde al estandar de la industria local para este tipo de representaciobase de

datos con la que trabajé fue desarrollada internamente a partiled@aseoficial del Coordindor, sobre

la cual se hicieron los ajustgsadecuacionesecesarms para representar de la mejor manera posible el
estado esperado del Sistema Interconectado Nacional para los afios seleccionados para estudiar, esto es
2025, 2030 y 2035.

Las principaleadecuaciones contempladas para el desarrollo de la base de datos se listan a continuacioén:

1 Incorporacién de las principales obras de infraestructura de transmision decretadas a la fecha

1 Incorporacién de las centrales de generacion en construccion, agusdmprometidas para su
materializacién por concepto de la adjudicacién de bloques de energia en las Ultimas licitaciones
de suministro a clientes sometidos a regulacién de precios, y de aquellas centrales genéricas
resultantes del proceso de optimizaci@e inversibn en obras de generacion y transmision
descrito erel Anexaol del Informe.

1 Habilitacion de controladores de tension (AVR) y velocidad (&3 centrales descritas en el
punto anterior, en particular a aquellas que corresponden a maquinasré@icas de tamafo
relevante, como son las siguientes:
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o CSP
o Geotérmicas
o Hidroeléctricas

Supuestos, criterios y simplificaciones

A continuacion, se describen algunas de dagsideraciones/o simpificaciones relevantegpara el
desarrollo de los andlisis eléctricos:

1

Las centrales edlicas y fotovoltaicas no fueron contempladas dentro de los recursos disponibles
para efectos de ejercer control de tension (estatico y dinamico). No obstante, estas si fueron
utilizadas comduentes (0 consumos) de potencia reactiva sin capacidad de control (neQhs P

La demanda del sistema fue modelada en los niveles de tension superiores (220, 110 y 66 kV) para
simplificar el ajuste de los flujos de potencia estaticos. Esta simplificeeiépoya en el supuesto

de que el sistema de transmision aguas abajo se ira adaptando en la medida que la demanda
crezca, permitiendo un abastecimiento adecuado y una carga equilibrada para el sistema aguas
arriba.Lo anterior tanto en términos de potencéativa como reactiva, utilizando, como primera
aproximacion, factores de potencia 0.98 inductivo en las cargas equivalentes modeladas (en alta
tension). Este ultimo criterio se modificé en la medida que el consumo de reactivos por este efecto
se considerha excesivo en relacién con los recursos disponibles en la zona.

Los perfiles de tension del sistema fueron ajustados mediante la operacion de elementos shunt
(condensadores estaticos y reactores) y modificacibn de consignas de los equipos de
compensaciéminamica de reactivos (CER, STATCOM, SVC Plus) y de las centrales generadoras de
tamafio relevante (mayores a 50 MW, tipicamente).

Las centrales de bombeimcluidas en los planes de obra de generacion fueron modeladas
mediante cargas con capacidad de inyéaco absorcién de potencia activa (y reactiva). Esto
corresponde a una simplificacion importantea que permite capturar los potenciales beneficios

de esta tecnologia para efectos del control de tension y frecuencia, por lestgieorresponde a

un supwesto conservador respecto de la respuesta dinamica del sistema

Para los casos simulados en los afios 2030 y 2035 se supuso en servicio un enlagnd \U3C

nodos Kimal y Lo Aguirre 500 kV. Para la modelacion de este enlace se optd por realizar una
simplificacién importante respecto al comportamiento de este tipo de instalaciones, utilizando
cargas en los nodos extremos, las cuales inyectan o retiran potencia (activa y reactiva) de acuerdo
con la operacién determinada en el modelo de operacion econdérichien esta modelacién
corresponde a una simplificaciéon importante, se considera adecuada para este tipo de estudios de
caracter exploratorio, toda vez que existe aun incertidumbre respecto de la posible tecnologia de
este eventual enlace en corriente dotua. Dado lo anterior, se considera gégte corresponde

a un supuesto conservador desde el punto de vista de la estabilidad del sistema.

La modelacion de las centrales CSP, en particular, resulta relevante para efectos de determinar el
comportamiento dndmico del sistema, pues estas corresponden, en los casos sinfuladas

! Es importante sefialar que, en los distintos planes de obra de generacion asociados a cada uno de los Escenarios
presentados erel Anexol dd Informe, los sustitutos de las centrales a carbdn corresponden a diversas tecnologias,

no solamente CSP. No obste, y méas all4 de consideradlg el Escenario Al para los analisis eléctricos a desarrollar,

las tecnologias que aparecen como sustitutos del carbon resultan de equivalentes a las centrales CSP en cuanto a su
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centrales sustitutas de las maquinas en base a carbon para efectos de aportar flexibilidad y
seguridad para la operacién del sistema. De este modo, se modelaron estas centrai@stened
modulos equivalentes a la central Guacolda 5, desde el generador hasta sus controladores, de
modo que la respuesta que estas maquinas genéricas entreguen una respuesta similar a dicha
unidad. En otras palabras, el nivel de inercia, la velocidad gfmiesta ante los cambios en la
frecuencia y el aporte de corriente en condicién de faltaresponda al de dicha unidadeste
supuesto, si bien podria no ser del todo conservador, representa un supuesto equilibrado
(razonable) en relacién con las prestaes que podrian tener las centrales de esta tecnologia
desde el punto de vista eléctrico.

1 Los modelos eléctricos de unidades generadoras y controladores utilizados para las otras centrales
afadidas a la base de datos fueron tomadas de centrales de teffaoy capacidad (potencia)
similar dentro del parque existente.

3.3 PUNTOS DE OPERACSEMECCIONADOS PARAJSAR

Lospuntos de operacién seleccionados paealizar los analisis de estabilidad fueron tomados de los
resultados de la etapa de simulacidnldeperacion econémica del sistema, y corresponden a dos de los
Escenarios de generacion obtenidos de la etapa optimizacion de inversigapscificamente los
utilizados corresponden a los Escenariosa®l b, siendo aquellos que toman los valores refei@es de

costos de inversion por tecnologia utilizados en la PELP, diferencidndose Unicamente en la consideracion
0 no del tren de retiro de centrales a carbén (con y sin retiro de unidades).

A partir de la definicion déos Escenarios de generaciénansiderar asi como de los afios de interés
(2025, 2030 y 2035), se procedi6 a revisar los resultados de las simulaciones horarias de la operacién del
sistema para estos afioBara efectos de seleccionims puntos de operacién que serian cargados para
desarollar los andlisis de estabilidaske utilizaron los siguientes criterios:

1 Foco en horas de alta generacion solar fotovoltaica, y por ende menor presencia de maquinas
sincrénicas.

1 Condiciones de escaso aporte de centrales hidraulicas de pasada yspajailiiiidad de agua en
los embalses del sistema, con el propdsito de representar situaciones de baja inercia y
disponibilidad de recursos para el control de frecuencia (y tensién en menor medida) en el sistema.

A partir de la utilizacion de estos critesise escogieron los siguienfamtos deOperacién(PO)

PO1:Domingo6 de abride 2025 14:00 horasl1.147 MWde demanda.
PO2:Domingo 7 abril d2030 12:00 horasl2.725 MWde demanda.
PO3:Domingo 8 de abril d2035 12:00 horasl4.375 MWde demanda.

EstosPO, en cuanto a condicion de demanstan validos para ambos Escenarios de generacion (cony sin
retiro de centrales)esto con la finalidadle poder contrastar los resultados obtenidos para ambos
escenariogle generacion (y despacho)

contribucion a la respuesta dindmica del sis, de modo que se considera esta tecnologia como suficientemente
representativa de los resultados que se obtendrian en los otros casos.

Diciembre2018¢ Estudio de Operacion y Desarrollo del SEN sin centrales a carbon Paginal3de 126



CODRDINADOR

CTRICO NACIONAI

En laTabla3.1y laTabla3.2 se presentan la generacion por tecnologiaghs tres PO seleccionados,
para los Escenarios Ala (con retiro de unidades a carbén) y Alb (sin retiro de unidades), respectivamente.

Tabla3.1: Generaciorpor tecnologia (MW) Escenario Ala.

Bombeo 0 -200 -500
Solar FV 5,909 7,833 9,471
Solar CSP 99 597 1,473
Geotérmica 52 480 574
Edlica 702 488 444
Hidro Embalse 573 323 98
Hidro Pasada y Serie 1,582 2,060 2,011
Carbon 2,448 1,506 1,097
GNL 0 0 0
Diesely otros 246 150 136
Total 11,610 13,237 14,802

Tabla3.2: Generaciompor tecnologia (MW) Escenario Alb.

Bombeo 0 -500 -500
Solar FV 5,327 7,886 9,478
Solar CSP 99 99 182
Geotérmica 55 198 198
Edlica 680 0 0
Hidro Embalse 604 604 604
Hidro Pasada y Serie 1,559 1,964 1,730
Carbon 2,916 2,640 2,785
GNL 0 0 0
Diesely otros 345 150 150
Total 11,585 13,040 14,627

Tabla3.3: Generaciorpor tecnologia (MW) Escenario Alb.

Bombeo 0% 2% 0%
Solar FV 5% 0% 0%
Solar CSP 0% 4% 9%
Geotérmica 0% 2% 3%
Edlica 0% 4% 3%
Hidro Embalse 0% -2% -3%
Hidro Pasada y Serie 0% 1% 2%
Carbon -4% -9% -12%
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Finalmente, en la siguiente tabla se presentan los porcentajes de participacion relativa, para cada
escenario y punto de operacidle la generacion renovable variable (asincrénica) y la generacion
convencional (sincrénica).

Tabla3.4: Participacion relativa de generacion sincronica en cada escenario y punto de operacion.

PO1: 2025 PO2: 2030 PO3: 2035

Tipo de Generacién

ConvencionalSincréonica  43% 48% 38% 42% 35% 37%
ERVAsincronica 57% 52% 62% 58% 65% 63%

Esta ultima tablanuestraque lasdiferencias erel grado de participacion de generacién sincronicantre

ambos escenarios, y para cada Punto de Operacién, resulta bastante similar, siendo la mayor diferencia la
encontrada para el PO1, que corresponde al afio mas reciente dentro de los seleccionados para simular,
para el cual se obtuvo un porcentaje de participacion de la generacion sincrénica un 5% menor en el
escenario de retiro de centrales a carbdn (Ala) enpamacion con el otro escenario. Esta diferencia se
acorta a un 4% al afio 2030 y a un 2% al afio 2035.

Diciembre2018¢ Estudio de Operacion y Desarrollo del SEN sin centrales a carbon Paginal5de 126



3 CODRDINADUR

CTRICO NACIONAI

4 RESULTAD®®1: ANO 2025

A continuaciénse presentan los resultados mas relevantes obtenidos a partir de la simutticéimicas
de las contingencias deritas previamente, paral Punto de Operacién 1 (PO1), para los Escenarios Alay
Alb (cony sin descarbonizacién).

41 RESUMEN

Lassiguientes tablasesumen los resultados obtenidos para las simulaciones sobre el PO1 para ambos
Escenarios y para las distintas contingencias.

LaTabla4.1 muestra la frecuencia mima alcanzada para cada una de las contingencias de pérdida de
generacion (severidad 5), asi como la frecuencia de régimen alcanzada posterior a la actuacion de los
reguladores de velocidad (Control Primario de Frecuencia).

Tabla4.1: Resumen resultados contingencias de generacion, PO1.
Escenario Ala Escenario Alb

Salida Central

Alfalfal Il 262 49.61 49.84 49.62 49.82
Angamos Ul 150 49.68 49.86 49.69 49.86
Santa Maria 334 49.36 49.73 49.33 49.73

En tanto, laTabla4.2 muestra los principales resultados obtenidos a partir de las contingencias de
cortocircuito en lineas de transmision, en donde se presentan las maximas excursiones angulares y los
coeficientes de amortiguamiento resultantes, para cada Escenario y contingencia simulada.

Tabla4.2: Resumen resultados contingencias tieeas PO1.

Escenario Ala Escenario Alb
Contingencia MW d max MW
Inicial (Unidad) | Inicial
. -118.3° -101.6°
Los Changos Parinas 500 kV 1004 5.2 (Rucatayo) 1152 | 44 (Rucatayo)
Nueva Pan de AzucarPolpaico 500 2320 8.7 -113.8 1980 93 -90.3
kv (Rucatayo (Rucatayo

En general, los resultados dan cued&un comportamiento satisfactorio para el punto de operacion y

las contingencias seleccionagdadando cumplimiento a los estandares de recuperacién dinamica
contenidos en la normativa técnic&l Unico caso en que no se cumple con la normativa corresgolade
contingencia en un circuito de la linea Los Chand®erinas 500 kV, para el Escenario Alb, situacién que

se dej6 pasar debido a que detras de la simulacién existen muchos supuestos conservadores, de modo
gue no se considera critico este incumplima@en particular.
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4.2 CONTINGENCIAS SEYXARI 4
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Figura4.2: Tensién en barras de 220 K€C3FT en un circuito de la linea Los Changaesinas 2x50&V (PO1)
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PO1- Escenario Ata: Falla Sevd N°2

Figura4.5: Tension en barras de 220 kV, CC3FT eninmuito de la lineaNueva Pan de AzlcaPolpaico2x500kV (PO1)
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Estudio de Retiro de Centrales a Carbén 2018 Flujo Ltx

COORDINADOR Fecha: 3002018 | b o
iy PO1- Escenario Ala: Falla Sevd N°2

Anexo: 15 )

Estudio de Retiro de Centrales a Carbén 2018 Flujo Ltx
PO1-Escenario A1b: Falla Sev4 N°2

Figurad.6: Potencia activa principales lineas de transmisi@C3FT en un circuito de la lineaMan de AzucarPolpaico
2x500kV (PO1)

4.2.3 COMENTARIOS

Los resultados obtenidos para ambos Escenarios muestran un comportamiento dinamico estable luego de
la contingencia simulada, obteniéndose mejores resultados de amortiguamiento, y comportamiento
general del sistema, para el Escenario Ala.

Esta situaciose puede explicar por la presencia de nueva generacion sincrénica por efectos del plan de

obras determinado, toda vez que el retiro de maquinas a carbén a la fecha de la simulacion (2025) no
resulta significativo.
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Figurad.7: Respuesta en frecuencia ante pérdida de la central Alfalfal Il (168 MW), Escenari(PAIH
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Figura4.8: Respuesta en frecuencia ante pérdida de la tahAlfalfal 1l (168 MW), Escenario A{BPO1)

43.1 COMENTARIOS

Las respuestas obtenidas en ambos Escenarios resultan comparables en cuanto a frecuencia minima
alcanzada, tiempo de inicio de la recuperacion y frecuencia de régimen post contingencia,nsigodo
los valores alcanzados para el Escenario Alb (sin retiro de centrales), en este caso.

Esta situacion se puede explicar por la presencia de nueva generacion sincronica por efectos del plan de
obras determinado, toda vez que el retiro de maquinasrd@a a la fecha de la simulacién (2025) no
resulta significativo.

Por otra parte, y como se mencion0 anteriormente, los resultados obtenidos para las otras contingencias
de severidad 5 se encuentran disponibles eANEXO & Simulaciones dinamicasanteniendo la misma
ténica de los resultados aqui presentados.
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5 RESULTADOS2®@NO 2030

A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes obtenidos a galdiisinulacion dinamicas
de las contingencias descritas previamente, para el Punto de Operacién 2 (PO2), para los Escenarios Alay
Alb (cony sin descarbonizacién).

5.1 RESUMEN

Las siguientes tablas resumen los resultados obtenidos para las simulacioneglsexe para ambos
Escenarios y para las distintas contingencias.

LaTabla5.1 muestra la frecuencia minima alcanzada para cada una de las contingencias de pérdida de
generacion (severidad 5), asi como la frecuencia de régimen alcanzada posterior a la actuacion de los
reguladores de velocidad (Control Primario de Frecuencia).

Tabla5.1: Resumen resultados contingencias de generacion, PO2.

. Escenario Ala Escenario Alb
Salida Central o . o
Minima Minima
Alfalfal Il 228 4955 4979 4957 49.82
Angamos Ul 150 49.67 49.82 49.68 49.84
Santa Maria 222/334 4957 4980 49. 49.70

En tanto, larablab.2 muestra los principales resultados obtenidos a partir de las contingesinigtesen
lineas de transmisidiiseveridad 4) en donde se presentan las maximas excursiones angulares y los
coefidentes de amortiguamiento resultantes, para cada Escenario y contingencia simulada.

Tabla5.2: Resumen resultados contingencias de lineas, PO2

Escenario Ala Escenario Alb
Contingencia MW d max MW d max
Inicial (Unidad) | Inicial (Unidad)
. -106.6° 111.5
Los Changos Parinas 500 kV 746 54 (La Areni 316 8.4 (C Pabellén
Nueva Pan de AzucarPolpaico 500 kV 1388 7.9 -90.0° 1579 | 9.0 oLT
arrolp ' (La Arena) ' (Guacolda U4

En términos generaledps resultados muestran un comportamiento satisfactorio para el punto de
operacion y las contingencias seleccionadas, dando cumplimiento a los estandares de recuperacion
dinamica contenidos en la normativa técnica. Asimismo, se constata una rdejaeen los indicadores

de desempefio en relacion con el PO1, para ambos Escenarios.

2 Despacho de la central Santa Maria es distinto en cada Escenario: 222 (minimo técnico) y 334 MW (plena carga)
para bs Escenarios Ala y Alb, respectivamente.
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5.2 CONTINGENCIAS SEVXERI 4
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Figura5.1: Angulo relativo,CC3FT en un circuito de la linea Los Chan@asinas 2x500 kV (P0O2).
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Anexo: 2

Figurab.2: Tension en barras de 220 K€C3FT en un circuito de la linea Los Changesinas 2x50&V (PO2)
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Flgura5 3: Potencia activa principales lineas de transms;@CSFT en un circuito de la linea Los Changasinas 2x50&V
(PO2)

5.2.2 CORTOCIRCUITO 3ARGLITO 1 LINEA 2X300 NUEVA PAN DE AZAR; POLPAICO
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Figura5.4: Angulo relativo, CC3FT en un circuito de la Ilrh&aava Pan de AzlcaPolpaico2x500kV (PO2)
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Figurab.5: Tension en barras de 220 kV, CC3FT eaitquito
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PO2-Escenario Aa: Falla Sev 4 N°2

Anexo: /5
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Flgura5 6: Potencia activa principales lineas de transmls@CSFT en un circuito dellaea N Pan de AzlcarPolpaico
2x500kV (PO2)

5.2.3 COMENTARIOS

Los resultados obtenidos para ambos Escenarios muestran un comportamiento dinamico estable luego de
las contingencias simuladas, obteniéndose resultadusdes a los requerimientos normativos.

En relacién con el PO1, para las contingencias en lineas se obtuvieron mejores resultados para el Escenario
Alb, lo cual no debiera parecer extrafio, pues este Escenario mantiene en servicio las maquinas sincrénicas
a carbdn, con lo cual el sistema mantepuntos de apoyo tanto en la zona del norte grande como del
norte chico. Esto vendria a dar cuenta, entre otras cosas, de que la distribucion de los apoyos eléctricos
posee un impacto en los resultados obtenidos
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5.3 CONTINGENCIAS SEY)ARI 5
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Estudio de Retiro de Centrales a Carbon 2018 Frecuencia | Fecha: 30/10/2018
PO2-Escenario Ala: Salida Alfalfal Il Anexo: /4
Figura5.7: Respuesta en frecuencia ante pérdida de la central Alfalfal Il (228 MW), Escenario Ala (PO2).
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Figura5.8: Respuesta en frecuencia ante pérdida de la trehAlfalfal Il 28 MW), Escenario AL(PQ).

5.3.1

COMENTARIOS

Las respuestas obtenidas en ambos Escenarios resultan comparables en cuanto a frecuencia minima
alcanzada, tiempo de inicio de la recuperacion y frecuencia de régimen post contingencia, sigmdo me
los valores alcanzados para el Escenario Alb (sin retiro de centnalegaymente

Por otra parte, y como se mencion6 anteriormente, los resultados obtenidos para las otras contingencias
de severidad 5 se encuentran disponibles eANEXO & Simulaciones dinAmicasianteniendo la misma
ténica de los resultados aqui presentados.
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ECTRICO NACIONAL

6 RESULTADOS®@NO 2035

A continuacion, se presentan lossultados mas relevantes obtenidos a partir de la simulacion dinamicas

de las contingencias descritas previamente, para el Punto de Operacién 3 (PO3), para los Escenarios Alay
Alb (cony sin descarbonizacién).

6.1 RESUMEN

Las siguientes tablas resumen losukados obtenidos para las simulaciones sobre el POl para ambos
Escenarios y para las distintas contingencias.

LaTabla6.1 muestra la frecuencia minima alcanzguira cada una de las contingencias de pérdida de
generacion (severidad 5), asi como la frecuencia de régimen alcanzada posterior a la actuacion de los
reguladores de velocidad (Control Primario de Frecuencia).

Tabla6.1: Resumen resultados contingencias de generacion, PO3.

. Escenario Ala Escenario Alb
Salida Central L. . -
Minima Minima
Alfalfal 1l 202 49.68 49.83 49.66 49.82
Angamos Ul 150 4971 49.83 49.67 49.84
Santa Maria 222/334 4963 49.78 49.3% 49.72

En tanto, larabla6.2 muestra los principales resultados obtenidos a partir de las contingencias simples en
lineas de transmision (severidad 4), en donde se presentan las maximas excursiones angulares y los
coefidentes de amortiguamiento resultantes, para cada Escenario y contingencia simulada.

Tabla6.2: Resumen resultdos contingencias de lineas, PO3.

Escenario Ala Escenario Alb
Contingencia MW d méx MW
Inicial (Unidad) | Inicial
. -119.3° -100.6°
Los Changos Parinas 500 kV 382 7.2 (La Areny 62 6.6 (Rucatayo)
Nueva Pan de AzucarPolpaico 500 -101.6° -101.3
kv 1560 | 5.8 (Rucatayo 1902 | 8.0 (Capullo)

3 Despacho de la central Santa Maria es distinto en cada Escenario: 222 (minimo técnico) y 334 MW (plena carga)
para los Escenarios Ala y Alb, respectivamente.
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6.2 CONTINGENCIAS SEVXERI 4

6.2.1 CORTOCIRCUITO 3FRGLITO 1 LINEA 2X300 LOS CHANGQBARINAS

86,15 66,99
[deg] [deg]

|
4085 R 31.88

A
4462 fmnem S e — 3228
-49.77 - -38.34
Aaae————o0o=""_----— —————
1408 s
119287 deg
95.08 |- 7344
LA _ARENA
Y =-120.000 d ]
eg‘ _——Rucatayo
-1404 L L
6.000 12.00 18.00 24.00 [s] 30.00 6.000 12.00 18.00 24.00 [s] 30.00
Estudio de Refiro de Centrales a Carbon 2018 Angulos Rotericos | Fecha: 3011012018 Estudio de Retiro de Centrales a Carbén 2018 Angulos Rotoricos | Fecha: 3011012018
PO3-Escenario Ala: Falla Sev 4 N°1 Anexo: /1 PO3-Escenario A1b: FAlla Sev 4 N°1 Anexo: 1

1.138 ) 1.103 Y y r T )
Y = 1050 pu é -
[pu] ] pu] = = —
0916 ,V 4 0.907
! 1 {
= 0.700 !
0693 e reves v v v v reve e s s v e —_———— 071 e = F== — e Y= 0700pu
0471 0515 |-
|
0.249 0319 J
I
!
0026 0123
0000 6.000 12.00 18.00 24.00 sl 30.00 0,000 6.000 12.00 18.00 24.00 ] 30,00
Cirue\Los Ciruelos: Ciruelos Cirue\Los Ciruelos: Ciruelos
AncJ1; Ancoa AnclJ1; Ancoa
PollJ1: Polpaico PollJ1: Polpaico
Adah\J1: Alto Jahuel Adah\J1: Alto Jahuel
PMontiJ1: Puerto Montt PMontiJ1: Puerto Montt
GUM220U1: Gumbre GUM220J1: Gumbre
ENC\Encuentro 220 kV B1: Encuentro ENC\Encuentro 220 kV B1: Encuentro
LCHAN2: Los Changos LCHANW?2: Los Changos
LABILaberinto 220 kV-Barra A: Laberinto LAB!Laberinto 220 kV-Barra A: Laberinto
Estudio de Retiro de Centrales a Carbon 2018  Tension Barras 220 kV | Fecha: 30/10/2018 S Estudio de Retiro de Centrales a Carbén 2018 Tension Barras 220 kV | Fecha: 30/10/2018
PO3-Escenario Ala: Falla Sev 4 N°1 Anexo: 12 PO3-Escenario A1b: FAlla Sev 4 N°1 Anexo: 2

Figura6.2: Tensién en barras de 220 KEC3FT en un circuito de la linea Los Changasinas 2x50&V (PO3)
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Figura6.3: Potencia activa principales lineas de transmision, CG8Fiin circuito de la linea Los Changd®arinas 2x50&V

(PO3).

6.2.2 CORTOCIRCUITO 3ARGLITO 1 LINEA 2X300 NUEVA PAN DE AZAR; POLPAICO

PO3-Escenario Ala: Falla Sev 4 N°2

Anexo: 1
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Figura6.4: Angulo relativo, CC3FT en un circuito de la litseva Pan de AztGcaPolpaico2x500kV (PO3)
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Flgura6 6: Potencia activa principales lineas de transmlsmCSFT en un circuito de la lineaMn de AzlcarPolpaico
2x500kV (PO3)

6.2.3 COMENTARIOS

Los resultados obtenidos paaabos Escenarios muestran un comportamiento dindmico estable luego de
las contingencias simuladas, obteniéndose resultados acordes a los requerimientos normativos.

Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos para este PO en relacion con lasrestese
constatan resultados dispares en cuanto comportamiento del indice de amortiguamiento en funcion de
las contingencias simuladas, obteniéndose, para este puntoiceer@kes de amortiguamientmejores en

una de las contingencigmra el Escenariolay en la otra para el Alb, en cuanto a las contingencias de
lineas. Esto puedtener relacion con las diferencias en la distribucion de la generacion sincrénica que
vendria a reemplazar a las maquinas a carb6n que se suponen retiradas para esta f@ha (20
particularmente algunas unidades de la central Guacolda, principalmente, pues aquellas que serian
retiradas en la zona del norte grande (NTO, CTM, CTTAR, por ejemplo) serian naturalmente reemplazadas
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por generacion sincrénica, en base a CSP o bonuibézadas en el mismo entorn&sto podria explicar la
mejor respuesta obtenida en el Escenario Ala frente a la contingencia en el circuito Los Giranges

500 kV, en relacién con la obtenida en el Alb, mientras que se invierte esta l6gica patatgeogia en

el tramo Nueva Pan de AzuaeaPolpaico 500 kV, en donde se obtiene mejor respuesta para el Escenario

Alb.

6.3 CONTINGENCIAS SEYXARI 5

Figura6.7: Respuesta en frecuencia ante pérdida de la gahiAlfalfal Il (208 MW), Escenario Ala (PO3).
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