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ANÁLISIS SISTEMA DE TRANSMISIÓN EN 154 kV

ENTRE ALTO JAHUEL E ITAHUE
1 OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

De acuerdo a lo propuesto por el Consorcio del ETT, el tramo entre las SS/EE Alto Jahuel e Itahue 154 kV pasará a operarse en 220 kV –paulatinamente- hacia el año 2010, manteniendo el mismo número de circuitos actuales. Durante el periodo de transición en que se convertirá el sistema desde 154 kV hasta 220 kV, deberán realizarse varias obras que podrían afectar negativamente la confiabilidad del subsistema, es decir, dejarlo más vulnerable. En particular, si bien no existe la necesidad de sacar de servicio ambos circuitos durante la conversión, existe la inquietud de si el circuito energizado restante será capaz de transportar la demanda requerida, especialmente en los meses críticos de verano donde la capacidad efectiva se ve claramente reducida por las altas temperaturas del medio ambiente.

En este mismo contexto, otro aspecto crítico que se busca evaluar se refiere al retraso que podrían sufrir estas obras y el consecuente riesgo/impacto que ello conlleva sobre la operación de la zona. Más específicamente, se estima que la mayor exigencia se daría hacia el 2010 en el evento de no alcanzarse a energizar en 220 kV todo el tramo Alto Jahuel – Itahue, razón por la cual existirá un riesgo efectivo de no poder cumplir con las exigencias de la NT de SyCS.
El consorcio no se pronuncia en detalle sobre estos tópicos, cuestión que se busca analizar en este documento.

2 ANÁLISIs operacional de la zona
2.1 Situación actual entre las SS/EE Alto Jahuel – Itahue 154 kV
La actual topología del tramo comprendido entre las SS/EE de 154 kV Alto Jahuel e Itahue, se puede separar en dos tramos seccionados. El primero de ellos por estar más al norte, consiste en dos circuitos que salen de Alto Jahuel y corren en paralelo hasta llegar a la S/E Punta de Cortés. En su recorrido, a los circuitos se le van haciendo retiros vía conexión Tap-Off (Paine y Tuniche). La distancia aproximada entre Alto Jahuel y Punta de Cortés es de 60 kilómetros.

Seguidamente, a partir de la S/E Punta de Cortés, ambos circuitos siguen en paralelo con retiros tipo Tap-Off a lo largo de la ruta (Tilcoco, San Fernando, Teno), hasta llegar a la S/E Itahue 154 kV, con un largo aproximado de 124 kilómetros. Los flujos por la zona pueden ir de norte a sur (A. Jahuel hacia Itahue) o viceversa, desde Itahue a Alto Jahuel (una de las razones para que un nivel de 154 kV sea parte del sistema de transmisión troncal es la bidireccionalidad de los flujos). 

Cabe destacar que algunas de las SS/EE internas a estos tramos, tales como Paine, Tuniche, Punta de Cortés y San Fernando presentan una conexión interna al resto del SIC (si bien en menor tensión), no siempre mediante simples vínculos radiales.

Aparte de las características topológicas del tramo, un aspecto relevante se refiere al hecho de que la demanda máxima de la zona se da en los meses de verano, particularmente entre Diciembre y Febrero. Contrario al instante de demanda máxima del SIC (meses de invierno). La razón de ello es que dichos tramos cubren la zona frutícola del país, existiendo para tales efectos, mucho uso de refrigeración. Producto de esta característica del consumo, y considerando que en verano se dan las mayores temperaturas, en estricto rigor se hace necesario respetar los límites de capacidad de los diversos tramos en condiciones de máxima temperatura ambiental. Es bajo este marco de exigencia, máxima demanda y mínima capacidad de transporte, que deben analizarse los escenarios operacionales, particularmente el cumplimiento del criterio N-1 establecido en la NT de SyCS. La Tabla 1 señala las capacidades de los diversos tramos en 154 kV entre las SS/EE Alto Jahuel por el norte e Itahue por el sur.
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Capacidades en kA

Troncal en 154 kV

20 º C C/Sol

25 º C C/Sol

30 º C C/Sol

Alto Jahuel - Paine

0,735

0,682

0,630

Paine - Tuniche

0,735

0,682

0,630

Tuniche - Rancagua

0,735

0,682

0,630

Tuniche - Punta de Cortés

0,510

0,472

0,405

Punta de Cortés - San Fernando

0,540

0,476

0,405

San Fernando - Itahue

0,862

0,806

0,742


Tabla 1: Capacidad de transporte al variar la temperatura ambiente

En la Tabla 1, se ha resaltado en color la última columna que debiese emplearse para evaluar los escenarios operación para dicho nivel de tensión, la capacidad máxima de transporte de ve reducida en un 15% aproximadamente. Estos valores resultan válidos mientras se mantenga ese nivel de tensión en 154 kV.

2.2 Situación Futura SS/EE Alto Jahuel - Itahue 154 kV

De acuerdo a lo propuesto por el Consorcio, el tramo entre estas subestaciones pasará a operarse en 220 kV, pero manteniendo el número de circuitos, es decir dos. Más precisamente, el Consorcio propone desarrollar esta transformación en forma gradual según:

· En Noviembre del 2008, todo el tramo Alto Jahuel - Itahue sigue operándose en 154 kV

· En Julio 2009 el tramo entre Alto Jahuel y Punta de Cortés será de 220 kV, el resto se mantiene en 154 kV
· En Marzo del 2010, todo el tramo Alto Jahuel - Itahue se opera en 220 kV

NOTA: Las fechas anteriores surgen del análisis de los escenarios presentados por el Consorcio y pueden no coincidir exactamente con las previsiones del Plan de Desarrollo de la Zona Itahue – Alto Jahuel publicadas en la Parte I del Informe Final del ETT.

El problema que se plantea es evaluar el comportamiento del área durante la transición desde 154 kV hasta 220 kV, instancia donde deberán realizarse varias obras que podrían afectar negativamente la confiabilidad del subsistema, es decir, dejarlo más vulnerable. En efecto, asumiendo la factibilidad de poder realizar las obras de aislamiento en el tramo Alto Jahuel – Punta de Cortés, sin necesidad de sacar de servicio ambos circuitos, existe la inquietud de si el circuito restante será capaz de transportar la demanda requerida, especialmente en los meses críticos de verano donde la capacidad efectiva se ve claramente mermada (ver Tabla 1). En realidad, puede existir no sólo un problema de seguridad y calidad de servicio del tramo, sino que la suficiencia del mismo no se encuentre asegurada.

Otro aspecto crítico de esta evaluación se refiere al impacto que podría tener un retraso de estas maniobras de energización en 220 kV. Más precisamente, determinar si para el caso en que hacia el 2010 no se alcance a energizar en 220 kV todo el tramo Alto Jahuel - Itahue existirá un riesgo efectivo de no poder cumplir con las exigencias de la NT de SyCS. 

Para evaluar estas inquietudes se hizo uso de los mismos escenarios entregados por el Consorcio, y que los empleó para avalar el cumplimiento de la NT de SyCS. 

2.3 Simulaciones y resultados
El escenario 1001B1S27 entrega para el año 2010 un escenario de alta transferencia norte a sur por el citado corredor. La Figura 1 indica el flujo de potencia logrado para la zona bajo interés. Los resultados indican que todas las variables de tensión y capacidad se encuentran dentro de sus límites, sin embargo se advierte que el tramo Alto Jahuel – Punta de Cortés se encuentra con una alta transferencia de potencia: 416 MW, uno con una carga de  72% y el otro con una carga de 87%. Adicionalmente el transformador de 220/154 kV de Punta de Cortés presenta una carga de 78%. El tramo entre Punta de Cortés e Itahue no se ve amenazado con cargas importantes, de manera tal que la pérdida de uno cualquiera de los circuitos, puede ser controlada adecuadamente, sin que sus consecuencias se propaguen negativamente a otras instalaciones. Se destaca que las centrales La Higuera y La Confluencia, aportan muy poco (13, 7 y 10,8 MW respectivamente), por lo que para este escenario existe poco apoyo en la S/E Tinguiririca. 
Dadas estas condiciones operacionales, es evidente que en el evento de perderse uno cualquiera de los tramos Alto Jahuel – Punta de Cortés, el otro se sobrecargaría más allá de lo tolerable, provocando la salida incontrolada de otros elementos de la zona. Al respecto, las Figuras 2 y 3 muestran los resultados de régimen permanente para dicho mismo escenario sin uno y otro circuito (estado N-1), se aprecia que las sobrecargas son de 64% y 40% respectivamente. En otras palabras, de no mediar acción preventiva alguna (como reducir las transferencias por el tramo o incluir un nuevo circuito), o bien medidas de control correctivas, no se cumplirán las disposiciones establecidas en la NT de SyCS. Por otro lado, la pérdida del transformador de Punta Cortés 220/154 kV igualmente provoca el colapso de toda la zona, no pudiendo alcanzarse un estado de equilibrio final para dicha instancia. Dicho evento ni su medida preventiva o correctiva fue considerado por el Consorcio. Una cuestión similar se aprecia para los autotransformadores 500/220 kV de Alto Jahuel, que en estado N presentan una carga de 87,5% cada uno, evidenciando la precariedad de la situación. En síntesis, y considerando sólo los circuitos entre Alto Jahuel y Punta de Cortés, es posible sostener que su pérdida requiere de medidas de control no analizadas o profundizadas por el Consorcio. Ciertamente, una medida suficiente para evitar esta sobrecarga, consiste en la instalación de un tercer circuito entre ambas SS/EE, cuestión que debe analizarse en paralelo con otras medidas de control.
En cuanto al periodo de transición se refiere, se ha procedido a evaluar el escenario 0905B3S36, instancia donde sólo el tramo Alto Jahuel – Punta de Cortés se encuentra energizado en 220 kV. La Figura 4 indica el flujo de potencia respectivo para el estado N. Se puede apreciar una leve sobretensión en la S/E Ancoa, pero en general el resto de las variables de interés del sistema troncal se encuentra en acorde con sus límites, incluyendo los circuitos entre Alto Jahuel e Itahue. En relación al área de interés, se destaca que el tramo se opera abierto entre las SS/EE Punta de Cortés y Tinguiririca, de tal suerte que la inyección que viene de Central La Higuera (en este caso 2x63 MW), se transfiere directamente hacia la S/E Itahue 154 kV. Ciertamente de no operar estas centrales, el flujo ingresaría desde la S/E Itahue hacia la S/E Tinguiririca.
Un aspecto que igualmente resulta importante se refiere a la pérdida del transformador de Punta de Cortés, el cual provoca el colapso de la zona. Cuestión que se puede evitar, en este caso, cerrando el vínculo entre las SS/EE Punta de Cortés y Tinguiririca. No obstante lo anterior, el punto clave de esta transferencia se obtendrá cuando la conexión entre Alto Jahuel y Punta de Cortés quede con un solo circuito, no exista (o haya muy poco) generación en la zona (Central La Higuera y eventualmente Central Confluencia), y se de una alta demanda típica de verano (por las características del consumo de la zona). Se estima que bajo dichas circunstancias el tramo en cuestión quedaría muy exigido. 
Para analizar la inquietud mencionada, es decir reflejar un escenario de alta demanda de la zona, se ha procedido a escalar los siguientes consumos del escenario anterior, que se considera tienen mayor impacto sobre las transferencias entre Alto Jahuel e Itahue:

[image: image4.wmf]Escenario

0905B3S36

MW

I. El Teniente 66 kV

0,39

I. Curicó 66 kV

0,19

I. Paine 154 kV

3,51

I. Punta de Cortés 154 kV

3,51

I. Rancagua 154 kV

5

I. San Fernando 154 kV

3,51

I. San Fernando 66 kV

0,31

I. Teno 154 kV

3,51

I. Tilcoco 66 kV

5,71

I. Alto Jahuel 154 kV

19,38

I. Itahue 154 kV

3,62

I. Itahue 66 kV

0,21

R. Buin + Fatima 66 kV

15,85

R. Curico 1 66 kV

6,48

R. I. Maipo 66 kV

19,31

R. Punta de Cortes 66 kV

46,84

R. Rancagua 66 kV

30,72

R. San Fernando 66 kV 1

27,89

R. San Fernando 66 kV 2

6,12

R. Teno 66 kV

11,2

R. Itahue 66 kV

2,75

216,01


Con el objeto de determinar una demanda probable para la época del año que se pretende representar, se trabajó sobre la base de información histórica, empleando datos del año 2004 que se obtienen de los medidores de facturación (las medidas reales son el promedio de 15 minutos, pero para efectos de planificación se promedian en una hora), la cual fue entregada por Transelec:
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Demandas máximas mensuales de la zona Itahue – Alto Jahuel 154 kV (2004)

Se aprecia entonces una demanda que fácilmente puede oscilar entre los 300 y 400 MW, con lo cual se procede a escalar los consumos anteriores para lograr dicho consumo global. Bajo esta premisa se ha procedido a escalar por 2 todos los consumos previamente indicados, a objeto de obtener una demanda levemente sobre los 400 MW. La Figura 5 muestra la condición de equilibrio lograda, destacándose el alto nivel de las transferencias por los diversos elementos de la zona, lo cual simplemente avala la exigencia a que se puede ver sometida. Más precisamente, la figura ilustra las corrientes que circulan por el tramo hacia Punta de Cortés, las cuales claramente están en el límite (ver Cuadro 1) o bien lo vulneran. De esta forma resulta evidente, que una demanda como la analizada y que para ese entonces claramente será mayor (según los antecedentes recibidos), no podrá ser suministrada adecuadamente, no sólo desde un punto de vista de la seguridad y calidad de servicio, sino que además por una cuestión de suficiencia.
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Figura 1: Diagrama unilineal de escenario 1001B1S12 destacando zona de interés
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Figura 2: Escenario 1001B1S12 con pérdida cto. 1 A.Jahuel-P.Cortés
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Figura 3: Escenario 1001B1S12 con pérdida cto. 2 A.Jahuel-P.Cortés
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Figura 4: Diagrama unilineal de escenario 0905B3S36 destacando zona de interés
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Figura 5: Diagrama unilineal de escenario 0905B3S36 ajustado en demanda

3 CUMPLIMIENTO NT DURANTE CONVERSIÓN

Existen dudas fundadas acerca del cumplimiento estricto de la NT de SyCS durante todo el período de conversión a 220 kV del corredor de 154 kV entre Alto Jahuel e Itahue. Para analizar este punto se recurre a la evaluación presentada por el Consultor en el punto 9.1.4.2.9 del Capítulo 9 de su informe, el que analiza un escenario del Año 2010, 1001B1S12 (Abril 2010), ante la falla A. Jahuel – Paine 220 kV. Se trata de una situación de tránsito máximo sobre el corredor desde la S/E Alto Jahuel 220 kV hacia Paine, desde Mayo del 2009, fecha en que se prevé la entrada en servicio del nivel 220 kV hacia Punta de Cortés, hasta el final del periodo de estudio. 

El caso analizado presenta un tránsito A. Jahuel ( Paine máximo de ( 390 MW y, de los resultados del SDDP, este máximo se espera para el mes de Abril del 2010 en el bloque 1 de demanda (máxima) y para una serie hidrológica S12. Se trata de un escenario balanceado entre producción hidráulica y térmica. El flujo máximo que resulta desde A. Jahuel ( P. Cortés es precedente al cierre de este corredor en 220 kV entre Tinguiririca e Itahue. 

Para este estado operativo se verifica el desempeño del sistema cuando una perturbación de “Severidad 4” (falla 2ph a tierra) ocurre sobre el tramo entre la S/E de A. Jahuel y el tap hacia la S/E Paine. La salida de servicio de este tramo provocará una sobrecarga sobre el restante tramo (Alto Jahuel - Tuniche 220 kV y Tuniche - Punta de Cortes 220) de al menos 60 %, ya que no existe un camino alternativo para el transporte de este flujo. Por ello para limitar dicha sobrecarga, el Consultor propone reducir la carga aguas abajo del tramo A. Jahuel – P. Cortés, para lo que ha hipotizado la implementación de un EDAC directo a través de un automatismo que controle el tránsito en estos tramos, operando por ejemplo sobre la carga que alimentan las siguientes SS/EE: Paine, Punta Cortes y Rancagua B. La DAC directa total supuesta para el caso suma ( 148 MW. 

En los documentos complementarios de este análisis se han expuesto las múltiples razones por las que resulta razonable poner en duda la certeza de contar con los esquemas EDAC y EDAG propuestos por el Consultor para solucionar muchos de los casos en los que existe riesgo de no cumplir con el criterio N-1. En este caso particular, resulta más incierta todavía la posibilidad de contar con un esquema de estas características, si se tiene en cuenta que para ello, además del consenso necesario para impulsar la solución, habría que diseñar, aprobar e implementar un sistema de control de emergencia capaz de realizar en tiempos muy breves una desconexión masiva de casi 150 MW a ser distribuidos entre todas las SS/EE mencionadas. Por lo tanto, en la medida en que la implementación de esta solución no esté garantizada para la fecha requerida, existirían estados operativos en los que no se cumpliría el criterio N-1 tal como lo establece la NT de SyCS.

4 Conclusiones

Se ha analizado el tramo Alto Jahuel e Itahue, particularmente durante su transformación hacia un doble circuito de 220 kV. Es posible deducir de los resultados logrados, que bajo ciertas condiciones de demanda y generación, existe un claro riesgo de no cumplir la NT de SyCS. En efecto, en la medida que se opere con un solo circuito entre Alto Jahuel y Punta de Cortés, el riesgo es inminente debido a las altas demandas que se dan en la zona en el periodo donde la capacidad de los circuitos es menor. Por otra parte, aún en otras épocas del año, la transformación de la S/E Punta de Cortés, sólo puede ser respaldada en la medida que se mantenga conexión completa del tramo, caso contrario se produciría el colapso de la zona de perderse dicha transformación.
Soluciones para evitar un incumplimiento de la NT de SyCS pasan por medidas preventivas: disminución de los flujos por la zona, instalación de un tercer circuito, o bien medidas correctivas: empleo de protecciones adecuadas de desenganche. 
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