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AMPLIACIÓN DE TRANSFORMACIÓN 
REQUERIDA POR CRITERIO N-1
1 INTRODUCCIÓN

1.1 Objetivo
Se realizó un análisis de situaciones en las que potencialmente la salida de servicio de un equipo pudiera desencadenar una sucesión de eventos en cascada, determinando el no cumplimiento del Criterio N-1 en los términos en que el mismo debe ser interpretado, según se describe en el punto 1.2.

En el análisis sólo fueron analizadas contingencias simples, debido a que no existen hipótesis de falla de modo común en el sistema troncal. Se considera que los estados de mantenimiento se encuentran en general asociados a escenarios de baja demanda y van acompañados en todos los casos de cambios en el despacho de generación que aseguren minimizar las consecuencias de posibles fallas de otros equipos durante dichos períodos. 

Se estableció que a los efectos de determinar el riesgo de salida en cascada de equipos, sólo resulta necesario evaluar el comportamiento del sistema durante las horas de demanda máxima. Esto es así dado que, como se determinó en el análisis, sólo se encuentran condiciones en las que es posible la aparición de sobrecargas para unas pocas contingencias, y solamente durante las horas en que el sistema se encuentra sometido a una exigencia mayor. Las fallas que pueden ocurrir bajo condiciones de demanda media (y más aún las de mínima), no conducen en ningún caso a sobrecargas que no puedan ser toleradas (sin cortes de suministro) durante el tiempo requerido para tomar medidas correctivas en el despacho o en la topología de la red. 
1.2 El Criterio N-1

Dentro de las prescripciones de la NT, aquella que introduce las mayores exigencias para la planificación y operación del sistema eléctrico es la referida al denominado Criterio N-1, el que se define como “Criterio de planificación y operación para enfrentar la ocurrencia de una Contingencia Simple sin que ésta se propague a las restantes instalaciones del SI.” (Artículo 1-7 de la NT de SyCS).

Esta condición debe interpretarse de manera rigurosa en el sentido de que ninguna contingencia simple en el SI debe producir como consecuencia inmediata la desconexión de otros elementos de transmisión, transformación o generación motivada por sobrecargas u otras exigencias impuestas durante la situación de post-falla que activen sus protecciones propias, generando una cascada de desconexiones o el colapso de toda un área.

Esta es la interpretación correcta que debe hacerse del Artículo 5-5 de la NT de SyCS, el cual establece que:
“La planificación y operación del SI deberá ser tal que permita conservar los márgenes y reservas operacionales necesarias para garantizar que ante la ocurrencia de una Contingencia Simple, sus efectos no se propaguen a las restantes instalaciones del SI y puedan provocar la salida incontrolada de las mismas.

Para estos efectos, el Estudio de Transmisión Troncal, a que se refiere la Ley General de Servicios Eléctricos, durante su realización deberá verificar que las alternativas de ampliación recomendadas aseguren el cumplimiento de lo señalado en el inciso anterior, a través de la aplicación del Criterio N-1 o superior, en todos los tramos del Sistema de Transmisión Troncal, que permitan dar cumplimiento a las exigencias de SyCS establecidas en la presente NT.

Del mismo modo, los Estudios de Subtransmisión a que se refiere la Ley General de Servicios Eléctricos, deberán cumplir lo señalado en el inciso anterior para las instalaciones de cada Sistema de Subtransmisión.

Asimismo, la DO y el CDC, según corresponda, coordinarán la operación de las instalaciones del SI de modo que se asegure en todo momento lo señalado en el primer inciso del presente artículo, debiendo aplicar un Criterio N-1 o superior, en todas aquellas instalaciones del Sistema de Transmisión que permitan dar cumplimiento a las exigencias de SyCS establecidas en la presente NT.”
Por otra parte, para el cumplimiento de la condición impuesta por la aplicación del Criterio N-1 se admite la utilización de recursos de control tales como EDAC o EDAG, lo cual queda implícitamente establecido en el Artículo 5-6:
“Cuando la evaluación técnica y económica de la aplicación del Criterio N-1 o superior que realice la DO determine que se requiere la operación de los EDAC y/o el EDAG, ésta deberá verificar que la Contingencia Simple produzca la activación de los EDAC y/o EDAG, tal que se asegure que dicha activación sea óptima para el SI en su conjunto. Para cumplir con lo dispuesto en el presente artículo, la DO deberá elaborar un Procedimiento DO conforme a las exigencias establecidas en la presente NT.”
Como se puede apreciar del análisis de la documentación presentada para fundamentar el plan de expansión propuesto por el Consultor, se presentan algunas situaciones en las que contingencias simples determinan la existencia de elementos sobrecargados o tensiones fuera de banda, para las que el Consultor identificó posibles soluciones basadas en recursos EDAC o EDAG. Dichas soluciones fueron analizadas en informes independientes de manera particular para las obras objeto de la presente revisión del ETT, determinando la aplicabilidad de las soluciones propuestas, y su validez para determinar la postergación de obras de transmisión que se consideran esenciales.
2 Análisis de los estados de falla

A continuación, se detallan las hipótesis adoptadas y los resultados obtenidos para las contingencias simuladas de máxima severidad que determinaron condiciones con probabilidad de ocurrencia de eventos en cascada. 

Se pudo determinar que, con excepción de algunos puntos del sistema especialmente analizados en informes complementarios al presente, y por el grado de enmallado del sistema y la duplicidad de circuitos resultante del plan de expansión considerado, no existen contingencias en líneas de transmisión que conduzcan a cortes de suministro. Por el contrario, las únicas contingencias con algún grado de severidad o compromiso para la continuidad del abastecimiento están constituidas por las salidas de servicio de los autotransformadores, las que se comentan en los puntos siguientes.
2.1 Autotransformador Charrúa 500/220 kV

Fueron identificados escenarios operativos, dentro del período de estudio, en los que la salida de servicio intempestiva de este equipo puede producir sobrecargas superiores al 50% en el otro autotransformador de Charrúa. La modalidad de operación de las reservas para regulación de frecuencia que será de aplicación en el año 2010 debería ser sensiblemente diferente a la actual, tendiendo a una mayor distribución en el parque generador que potencialmente está capacitado para participar en esos servicios complementarios. Sin embargo, como esto no está garantizado, para este análisis se ha asumido que se mantiene el esquema actual, lo cual implicaría que la posibilidad de realizar EDAG sobre la TV de Charrúa, o de generación de Ralco, perdería efectividad dado que el aporte eliminado sería asumido automáticamente por las unidades del Sur a cargo del control de frecuencia.

Por lo tanto, la solución final en post-falla será la partida de generación adicional en el Norte (≈200 MW). Se podría asumir que mientras tanto, hasta adecuar el despacho, podría ser factible la aplicación de EDAC (≈400 MW) al norte de Charrúa. Dadas las dificultades aparentes que esta solución tendría desde el punto de vista de su implementación práctica, requiriendo identificación de un importante número de alimentadores a desconectar en un área de alta sensibilidad, y la correspondiente transmisión de señales, se asumió, para esta determinación que la posibilidad de aplicación de soluciones basadas en EDAC o EDAG resulta más que dudosa, y por lo tanto la salida del autotransformador produce la salida en cascada del equipo en paralelo, perdiendo todo el aporte desde el Sur. Esto determina que se han detectado situaciones en que no se cumple el Criterio N-1 establecido por la NT de SyCS, por lo que se requiere la instalación de un autotransformador adicional en esta estación en el año 2008.

Se realizó una estimación, como cota superior para la desconexión de carga, que se produce la actuación de todos los escalones (21.6%) del esquema de alivio de cargas sobre aproximadamente 6000 MW de demanda del área Norte, lo que resulta en un corte de 1300 MW. No se utilizó en este caso el tiempo de reposición del transformador fallado, sino que se supone que el corte es requerido exclusivamente durante el tiempo que insume redespachar (partida de generación en el Norte) y reponer el servicio a las cargas, considerando un tiempo total de media hora. Pasado ese corte con la probabilidad de la falla, el tiempo de duración del bloque de mayor demanda, y el tiempo de reposición, resulta una ENS esperada anual del orden de 267 MWh anuales, atribuibles a este modo de falla, y para cada uno de los 2 autotransformadores.
2.2 Autotransformador Ancoa 500/220 kV

La solución para este caso consiste en la aplicación de EDAG de Pehuenche #1 y Loma Alta. Siguiendo el criterio empleado en todo el análisis, se asumió que no hay EDAG y por lo tanto es altamente probable la ocurrencia de un colapso del sistema de 154 kV. Esto determina la pérdida de toda la generación de la zona de Pehuenche. 
Se realizó una estimación del orden de magnitud de la ENS, para una hipótesis de 560 MW de generación perdida, y asumiendo que el corte de cargas iguala dicho monto de aporte. No se utilizó en este caso el tiempo de reposición del transformador fallado, sino que se asumió que hay un colapso localizado en la red de 154 kV que requiere un tiempo de una hora para reponer cargas y redespachar generación. Pesado ese corte con la probabilidad de la falla, el tiempo de duración del bloque de mayor demanda, y el tiempo de reposición, resulta una ENS esperada anual del orden de 230 MWh anuales atribuibles a este modo de falla.
Por lo tanto, se determinó que, debido a la alta probabilidad de no cumplimiento del Criterio N-1, se requiere la instalación de un segundo autotransformador en Ancoa. 

2.3 Autotransformador Alto Jahuel 500/220 kV

Se determinó que para los estados de carga previstos para los escenarios posteriores al año 2010 existen probabilidades de que en esta estación tampoco se cumpla el Criterio N-1 en relación con la salida de servicio de uno de estos equipos. Esto se debe a que para determinadas condiciones de despacho la salida de servicio de uno de estos equipos determina sobrecargas superiores al 30% en el que permanece activo. Sin un esquema EDAC activo y probado, no se encuentra garantizado que no se produzca la salida de servicio por sobrecarga del equipo remanente.

Por lo tanto, se considera que es necesaria la incorporación de un equipo adicional en esta estación a partir del año 2010.

3 Conclusiones

Del análisis realizado para cada una de las contingencias consideradas a lo largo de todo el estudio, algunas de ellas documentadas en informes complementarios al presente, se concluye que, en caso de no contar con soluciones basadas en EDAG o EDAC debidamente diseñadas, aprobadas, implementadas y probadas, el cumplimiento estricto del Criterio N-1 exigiría la incorporación al plan de expansión de las siguientes ampliaciones:

· Autrotransformador 500/220 kV en estación Charrúa (año 2008).

· Autrotransformador 500/220 kV en estación Ancoa (año 2008).

· Autrotransformador 500/220 kV en estación Alto Jahuel (año 2010).
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