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PROYECTO AMPLIACIÓN ZONA NORTE
1 OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

1.1 Situación actual tramo Maitencillo - Diego de Almagro 220 kV
La actual topología del tramo comprendido entre las SS/EE Maitencillo y Diego de Almagro 220 kV, puede descomponerse en los siguientes tramos:

· Maitencillo – Cardones: en la actualidad incluye un doble circuito (133 kilómetros cada uno, aproximadamente)

· Cardones – Carrera Pinto: en la actualidad incluye un simple circuito (75,3 kilómetros)

· Carrera Pinto – Diego de Almagro: en la actualidad incluye un simple circuito (72,2 kilómetros)

Dentro de las obras propuestas por el Consorcio para el SIC, se encuentra la expansión de la capacidad de transporte entre las SS/EE Maitencillo y Cardones, mediante el tendido de un tercer circuito hacia el año 2010. Ciertamente que la adición de un tercer circuito entre dichas SS/EE viene a robustecer el sistema norte del SIC, dejando con mayor vulnerabilidad sólo el transporte radial que se mantiene entre la SS/EE Cardones y Diego de Almagro. Adicionalmente, en las SS/EE Maitencillo y Cardones existe transformación 220/110, instalaciones que si bien no forman parte del ETT, permiten que ambas subestaciones también se interconecten en este nivel de tensión, pudiendo incluso operar los tramos en 220 kV y 110 kV en paralelo. Lo anterior no considera que hay una expansión del sistema de sub-transmisión en curso, que podría adicionar más instalaciones en el área, particularmente transformación 220/110. Todo ello permite vislumbrar una mayor flexibilidad de operación y de seguridad para la conexión de ambas subestaciones. No ocurre lo mismo para el tramo entre las SS/EE Cardones y Diego de Almagro en 220 kV, pasando por la S/E Carrera Pinto, el cual no presenta modificaciones de expansión propuestas. Si bien la subestación Diego de Almagro también posee transformación 220/110, esta sólo se emplea para abastecer consumos locales. La topología desde Cardones hacia el norte persiste en mantenerse radial mediante un simple circuito de aproximadamente 140 kilómetros, con una retiro a medio camino (S/E Carrera Pinto) para un consumo minero mediano.

En cuanto a la generación de la zona, cabe destacar que en la S/E Maitencillo inyecta su producción la central Guacolda, la que hoy posee una capacidad instalada de 300 MW (dos TVs), pero que hacia el 2009 agregaría otros 150 MW. Por su parte, en la S/E Diego de Almagro inyectan su energía las unidades de la central Taltal (2TGs cada una de 120 MW) y dos TGs de 23 MW cada una. El despacho de cada una de ellas, tal cual se discute más adelante, depende de aspectos técnicos y económicos, con una consideración adicional, que es la disponibilidad de combustible (esencialmente gas natural) para las unidades de Taltal.

En lo que respecta a la demanda actual de la zona, en su mayor parte pertenece a consumos industriales seguida por consumos residenciales. Habida consideración del alto factor de carga que estos consumos industriales de origen minero presentan, es posible establecer que desde la SS/EE Maitencillo hacia el norte se retiran del orden de 330 MW. De esta cifra, aproximadamente, 120 MW siguen desde la S/E Cardones hacia la S/E Carrera Pinto. Finalmente, los consumos que retiran desde la S/E Diego de Almagro involucran unos 100 MW. Esta última cifra varía esencialmente por el consumo industrial-minero presente en Diego de Almagro.

Dada esta distribución de consumo, dependiendo del despacho que tengan las unidades que inyectan en la zona, es posible que la zona sea exportadora o importadora de potencia, dependiendo de si las unidades de central Taltal se encuentran disponibles para ser empleadas o no. En general, de estar despachadas ambas unidades, ya sea total o parcialmente, el flujo hacia el norte es mínimo o bien, sencillamente viene desde Diego de Almagro hacia Cardones. No ocurre lo mismo si dichas unidades están indisponibles, cuestión clave para analizar el suministro de la zona. En efecto, las unidades de generación de Taltal emplean gas natural para su operación, combustible que durante los últimos años ha sufrido profundos, prolongados y aleatorios cortes de gas. Si bien existe la posibilidad de operar una de ellas con un combustible alternativo, cual es el diesel, lo cierto es que dichas unidades no fueron diseñadas para operar permanentemente en esta condición, más aun ello no es una cuestión probada. En todo caso esta operación puede ser gestionada forzadamente con el consecuente impacto económico que esto implica. 
En este contexto de abastecimiento, la falta de gas significa no contar con las unidades de Taltal para el despacho regular, cuestión que representa un escenario altamente factible de ocurrir y por ende corresponde ser analizado técnicamente. Por otra parte, las otras dos unidades de generación disponibles corresponden a las turbinas de Diego de Almagro, aparte de su limitada capacidad (de generación) comparativamente hablando, emplean combustible diesel, por lo cual normalmente son despachadas sólo por cuestiones de seguridad y calidad de servicio, tal cual se indica a continuación.

Producto de la fragilidad topológica (circuitos simples radiales), sumada a las combinaciones de consumo y generación local existente, los aspectos de seguridad y calidad de servicio del área se han centrado bastante en consideraciones estáticas relativas al soporte de tensiones de las diversas barras. Las fuentes de gestión de potencia reactiva local son escasas y obviamente no es posible contar con aportes transmitidos desde el sur. En el pasado y hasta la fecha, la manera de operar dichos tramos ha sido empleando una mezcla de limitación de la transmisión hacia el norte de Maitencillo y el despacho forzado de las unidades diesel de la zona. También, hasta cierto punto, se han utilizado los recursos shunt de Diego de Almagro (cuatro condensadores de 5 MVAr cada uno). 

Previo a la promulgación de la NT de SyCS dichas limitaciones se han basado en prácticas o heurísticas que el operador del SIC (el CDEC-SIC) ha desarrollado a través de los años. El ingreso de la NT de SyCS a inicios de 2005, establece un marco de desempeño mínimo para diseñar y operar las diversas instalaciones del SIC, estableciendo límites específicos de operación tanto para las tensiones, las transmisiones, la frecuencia y otras variables o indicadores del sistema eléctrico. Si bien su aplicación ha sido gradual, hacia el año 2008 deberán estar plenamente vigentes y serán por tanto obligatorias de seguir. De esta forma la operación interconectada futura, debe cumplir en todos los escenarios factibles de acontecer, con las exigencias en las materias señaladas en la NT de SyCS. Dada la realidad descrita para la zona de interés, se estima que las exigencias relativas al límite de estabilidad de tensión, pueden desempeñar un rol importante.

1.2 Situación futura tramo Maitencillo - Diego de Almagro 220 kV
Según la propuesta del Consorcio, el tramo comprendido entre las SS/EE Maitencillo y Diego de Almagro sólo requiere de una expansión en el tramo Maitencillo y Cardones, a decir un tercer circuito en 220 kV en paralelo con los dos actuales, a incorporarse en Enero del 2009. De acuerdo al Consorcio no existe necesidad de expandir con un segundo circuito el tramo entre las SS/EE Cardones y Diego de Almagro. Sin embargo existe la inquietud respecto de la capacidad y factibilidad que tendrá el tramo radial entre las SS/EE Cardones y Diego de Almagro, de lograr transmisiones durante todo el período, y para diversos escenarios de operación, tales que cumplan con las exigencias de seguridad y calidad de servicio establecidas en la NT de SyCS. 

Para avalar esta propuesta el Consorcio realizó diversas simulaciones, que en esencia consideran:

a) flujo máximo en el período, llegando a Diego de Almagro del orden de 136 MW

b) operación de al menos una unidad de Taltal, o bien energización en vacío de los circuitos Diego de Almagro – Paposo

c) operación extrema, al no disponer de las unidades de Taltal o sus circuitos, de una turbina a gas (diesel) en Diego de Almagro

d) empleo de EDAC directo ante pérdida intempestiva de uno de los circuitos simples radiales de la zona

Con estas consideraciones, el Consorcio estima que para todas las transmisiones se obtienen perfiles de tensión adecuados, a la vez de cumplir las instancias fijadas en la NT de SyCS. Es necesario indicar que el detalle completo de estas afirmaciones, y sus respectivas simulaciones de respaldo, no se encuentran entre los antecedentes aportados por dicho Consorcio. En particular la operación y control de los EDAC o EDAG, menos aun la operación en isla ante pérdida de los tramos radiales.
En el contexto descrito, el siguiente análisis busca determinar el abastecimiento de la zona aludida suponiendo la indisponibilidad de las unidades de Taltal, hipótesis que se sustenta en el hecho de que en la operación real se han registrado largos períodos (como durante el mes de agosto de 2006) en que no se dispone de ese aporte por falta de gas. 

En otras palabras se busca suministrar los consumos importando la energía desde el sur del SIC, con apoyo de la generación proveniente de las turbinas diesel de Diego de Almagro, más el soporte de potencia reactiva de cuatro banco de condensadores ubicados en el área. Los escenarios simulados corresponden a los entregados por el consorcio para realizar las evaluaciones de la NT de SyCS, por lo cual representan condiciones de demanda analizadas por dichos consultores.

Tal cual se ha enfatizado, se estima que el punto débil de tal configuración sigue siendo el soporte de tensiones de la zona, razón por la cual se hace referencia a la siguiente exigencia establecida en la NT de SyCS:

Artículo 5-52

En Estado Normal o Estado de Alerta, la determinación del margen de estabilidad de tensión se realizará para la configuración de demanda y generación más desfavorable del SI, considerando que la diferencia entre el valor inferior de la banda de excursión permitida en el Artículo 5-21 de la presente NT y el valor de tensión correspondiente a la condición de operación en la cual se alcanza el colapso de tensión en cualquier barra de consumo, no debe ser inferior a un margen de seguridad de 20 % en cualquier barra de consumo del SI.

En caso de no disponer de información sobre el Controlador de Tensión de las unidades generadoras en operación, el margen de seguridad será igual a 30 %.

En Estado Normal o Estado de Alerta, el margen de reserva de potencia reactiva que el CDC y los CC deberán mantener, según corresponda, será el que se determine de acuerdo a los estudios establecidos en el Capítulo Nº 6 de la presente NT.

La Capacidad de Transmisión en Régimen Permanente disponible en cada Elemento Serie, considerando el margen de estabilidad de tensión que se adopte, estará dada por la Plímite que verifica las condiciones anteriores.

Al respecto se destaca que el artículo establece claramente que dicho límite debe establecerse para la “configuración de demanda y generación más desfavorable del SI”, cuestión que corresponde a las instancias antes descritas para la zona. Por otro lado, se establece un suministro máximo, que en este caso se asimila a la transmisión máxima en MW (similar análisis se puede hacer con los reactivos) que se inyecta en la S/E Diego de Almagro 220 kV, basado en el colapso de tensión de la barra. Más aún, determinado dicho límite se exige un margen de seguridad de 20% para ese valor. Finalmente, se establece que de no contar con información de los reguladores de tensión de las unidades de la zona, el margen se aumenta a 30%. Si bien el SIC ha llevado a cabo recientemente una homologación de los modelos de los controladores de tensión y velocidad de las principales unidades generadoras, según los datos aportados por el Consorcio, las unidades turbogeneradoras de Diego de Almagro no fueron medidas. En otras palabras la información del comportamiento de estos equipos, es sólo una aproximación. Dicho de otra forma, en estricto rigor, el límite de transmisión máxima debe ser castigado en un 30%.

1.3 Resultados para el tramo Cardones – Diego de Almagro
En el contexto citado se ha procedido a determinar el límite de colapso de tensión utilizando la curva PV, que refleja la máxima transmisión en MW que es posible importar desde el sur en la S/E Diego de Almagro 220 kV. Por cuanto dicho límite depende de las condiciones de demanda y despacho de la zona, se han calculado diversos límites según sean los escenarios provistos por el Consorcio. Se reitera, que los escenarios evaluados han sido alterados para eliminar el despacho de la central Taltal, pero además consideran la operación de una o dos turbinas en Diego de Almagro y todos los condensadores de la S/E. Los resultados obtenidos se presentan a continuación.

1.3.1.1 Resultados Escenario 0802B4S18 + 1 TG en Diego de Almagro 

Representa una situación del año 2008, mes de Mayo, bloque de demanda mensual 2 y serie hidrológica 18. Las siguientes figuras, en ese orden, muestran:

· Figura 1: Condición previa de equilibrio

· Figura 2: Curva PV evaluada con respecto a la barra Diego de Almagro 220 kV

· Figura 3: Condición de equilibrio estática en el límite del colapso de tensión

De esta información es posible establecer que para una condición inicial con una importación de 86 MW (Figura 1), es posible llegar a un máximo de 119 MW (Figura 3), previo al colapso de tensiones, de acuerdo a la curva PV (Figura 2). 

1.3.1.2 Resultados Escenario 0802B4S18 + 2 TG en Diego de Almagro 

Representa una situación del año 2008, mes de Mayo, bloque de demanda mensual 2 y serie hidrológica 18. Las siguientes figuras, en ese orden, muestran:

· Figura 4: Condición previa de equilibrio

· Figura 5: Curva PV evaluada con respecto a la barra Diego de Almagro 220 kV

· Figura 6: Condición de equilibrio estática en el límite del colapso de tensión

De esta información es posible establecer que para una condición inicial con una importación de 66 MW (Figura 4), es posible llegar a un máximo de 130 MW (Figura 6), previo al colapso de tensiones, de acuerdo a la curva PV (Figura 5). 

1.3.1.3 Resultados Escenario 0905B3S36 + 1 TG en Diego de Almagro 

Representa una situación del año 2009, mes de Agosto, bloque de demanda mensual 2 y serie hidrológica 36. Las siguientes figuras, en ese orden, muestran:

· Figura 7: Condición previa de equilibrio

· Figura 8: Curva PV evaluada con respecto a la barra Diego de Almagro 220 kV

· Figura 9: Condición de equilibrio estática en el límite del colapso de tensión

De esta información es posible establecer que para una condición inicial con una importación de 94 MW (Figura 7), es posible llegar a un máximo de 106 MW (Figura 9), previo al colapso de tensiones, de acuerdo a la curva PV (Figura 8). Es necesario resaltar que dicho escenario considera el despacho de dos unidades en Huasco, cuestión que ciertamente aumenta el límite de estabilidad buscado. De eliminar el despacho de estas unidades, el límite de transmisión máximo cae a 94,2 MW, es decir igual al caso inicial, cuestión que indica lo crítico de tal situación de operación.

1.3.1.4 Resultados Escenario 0905B3S36 + 2 TG en Diego de Almagro 

Representa una situación del año 2009, mes de Agosto, bloque de demanda mensual 2 y serie hidrológica 36. Las siguientes figuras, en ese orden, muestran:

· Figura 10: Condición previa de equilibrio

· Figura 11: Curva PV evaluada con respecto a la barra Diego de Almagro 220 kV

· Figura 12: Condición de equilibrio estática en el límite del colapso de tensión

De esta información es posible establecer que para una condición inicial con una importación de 74 MW (Figura 10), es posible llegar a un máximo de 105 MW (Figura 12), previo al colapso de tensiones, de acuerdo a la curva PV (Figura 11). Es necesario resaltar que dicho escenario considera el despacho de dos unidades en Huasco, cuestión que ciertamente aumenta el límite de estabilidad buscado. La eliminación del despacho de estas unidades produce un límite de 97 MW.

1.3.1.5 Resultados Escenario 1001B1S12 + 1 TG en Diego de Almagro 

Representa una situación del año 2010, mes de Abril, bloque de demanda mensual 1 y serie hidrológica 12. Por cuanto este despacho considera las tres unidades de Guacolda más dos de Huasco, para lograr una condición más crítica, se ha eliminado del despacho estas unidades de Huasco. Cabe destacar que según el escenario desarrollado por el Consorcio, a esta fecha aún no ingresa el tercer circuito Maitencillo – Cardones, el impacto de ello se analiza más adelante. Sin embargo dicho escenario incorpora la tercera unidad de Guacolda. Las siguientes figuras, en ese orden, muestran:

· Figura 13: Condición previa de equilibrio

· Figura 14: Curva PV evaluada con respecto a la barra Diego de Almagro 220 kV

· Figura 15 Condición de equilibrio estática en el límite del colapso de tensión

De esta información es posible establecer que para una condición inicial con una importación de 111 MW (Figura 13), es posible llegar a un máximo de 130 MW (Figura 15), previo al colapso de tensiones, de acuerdo a la curva PV (Figura 14).

1.3.1.6 Resultados Escenario 1001B1S12 + 2 TG en Diego de Almagro 

Representa una situación del año 2010, mes de Agosto, bloque de demanda mensual 1 y serie hidrológica 12. Por cuanto este despacho considera las tres unidades de Guacolda más dos de Huasco, para lograr una condición más crítica, se ha eliminado del despacho estas unidades de Huasco. Las siguientes figuras, en ese orden, muestran:

· Figura 16: Condición previa de equilibrio

· Figura 17: Curva PV evaluada con respecto a la barra Diego de Almagro 220 kV

· Figura 18 Condición de equilibrio estática en el límite del colapso de tensión

De esta información es posible establecer que para una condición inicial con una importación de 91 MW (Figura 16), es posible llegar a un máximo de 134 MW (Figura 18), previo al colapso de tensiones, de acuerdo a la curva PV (Figura 17).

La siguiente Tabla 1 resume los valores de transmisión límites –en MW- obtenidos para estos escenarios, incluyéndose los límites fijados por la NT de SyCS para dichas transmisiones, tanto considerando el margen del 20% como del 30%. En la tabla se han incorporado otras variantes de estos escenarios, en los cuales se ha eliminado o incorporado la operación de las unidades en Huasco, con el objeto de enfatizar el efecto que tienen dichas unidades sobre el límite de  estabilidad de tensión en Diego de Almagro 220 kV.
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2008 2008 2009 2009 2010 2010

1xTG 2xTG 1xTG 2xTG 1xTG 2xTG

Sin Huasco Sin Huasco Con 2 Huasco Con 2 Huasco Sin Huasco Sin Huasco

2TV Guacolda Transmisión llegando a DA 220 kV (MW) 87 67 94 74 111 91

Límite de transmisión en DA 220 kV (MW) 119 131 106 105 130 134

Límite con margen del 20% (MW) 96 104 85 84 104 107

Limite con margen del 30% (MW) 84 91 74 74 91 94

Con 2 Huasco Con 2 Huasco Sin Huasco Sin Huasco

2TV Guacolda Transmisión llegando a DA 220 kV (MW) 87 67 94 74

Límite de transmisión en DA 220 kV (MW) 130 139 94 97

Límite con margen del 20% (MW) 104 111 75 78

Limite con margen del 30% (MW) 91 97 66 68

1TV Guacolda Transmisión llegando a DA 220 kV (MW) 87 67 94 74

5TgTv Huasco Límite de transmisión en DA 220 kV (MW) 101 112 100 84

Límite con margen del 20% (MW) 81 89 80 67

Limite con margen del 30% (MW) 71 78 70 59

1TV Guacolda Transmisión llegando a DA 220 kV (MW) NC 66 NC 74

2TgTv Huasco Límite de transmisión en DA 220 kV (MW) NC 79 NC 75

Límite con margen del 20% (MW) NC 64 NC 60

Limite con margen del 30% (MW) NC 56 NC 53


Tabla 1: Transmisiones límites en MW por de estabilidad de tensión de la  barra Diego de Almagro 220 kV

(valores destacados representan incumplimiento de la NT de SyCS)

En relación a los valores obtenidos, se advierte que muchos de estos escenarios no cumplen con la NT, los cuales se han resaltado en amarillo, particularmente si toma el límite de 30% establecido en la NT. En otras palabras, para dichos escenarios operacionales extremos pero probables, existe un claro riesgo de colapso de tensiones en la zona. Un aspecto interesante de notar es el efecto, en general, que tiene sobre dicho límite al incluir una segunda turbina despachada en Diego de Almagro, cuestión que se asume como posible. Sin embargo de igual relevancia e impacto negativo, tiene el no contar con una unidad de Guacolda, de hecho en dichos escenarios se requiere de todas las unidades de Huasco o de Diego de Almagro. Todo ello por cierto con el consecuente costo operacional que ello conlleva. 
En cuanto a la gravedad en el tiempo, es claro que en el período 2008 y 2009 el asunto se torna crítico por cuanto la demanda crece y el potencial de reactivos no es capaz de sostener la tensión respectiva. En el año 2010, el tema puede verse fuertemente comprometido previo al ingreso del tercer circuito Maitencillo-Cardones y la tercera unidad de Guacolda. De hecho los resultados indican igualmente un incumplimiento de la NT de SyCS para un determinado escenario de ese año. Si bien se asume un margen de 20%, no es menos cierto que existe la posibilidad de que el operador del sistema opte por emplear un margen mayor como el correspondiente al 30% ya que en la práctica se desconoce el comportamiento real de los controladores de las TGs de Diego de Almagro y por ende –en estricto rigor- este es el límite a considerar. 
Por otro lado, cabe destacar que sólo se han evaluado algunos escenarios en términos de la demanda de la zona, pudiendo existir otros que planteen una exigencia aún mayor (aquellos de demanda máxima de la zona). El consorcio ha señalado en su informe, que la demanda puesta en Diego de Almagro puede exceder los 130 MW, si bien no es evidente cuando ocurriría ello, dado que ese resultado es producto de la combinación de la demanda propia del área y la disponibilidad de generación local. No obstante lo anterior, existe un claro incumplimiento normativo para la zona evaluada durante algunos escenarios del período 2008 al 2010.

Por otra parte al plantear el uso de EDAC para dar solución al problema de la pérdida de los tramos simples entre Cardones y Diego de Almagro, el Consultor da por supuesto que el subsistema norte que se separa del resto del SIC será capaz de subsistir funcionando aislado, dando por sentado que es posible implementar un esquema de formación automática de una isla, automatismo que, al igual que los demás EDAC y EDAG supuestos para el ETT, ni siquiera ha sido estudiado a nivel de pre-factibilidad. Basta mencionar que no se ha establecido que las unidades de generación de la zona estén técnicamente capacitadas para tomar a su cargo el control de la frecuencia durante el período de funcionamiento aislado. 

Previo a plantear algún tipo de solución para dar cumplimiento estricto a las exigencias sobre la materia establecidas en la NT de SyCS, se propone evaluar el escenario del 2010 pero con la inclusión del tercer circuito entre Maitencillo – Cardones 220 kV, tanto con una TG como con dos TGs en Diego de Almagro. Al respecto las siguientes figuras, en ese orden, muestran:

· Figura 19: Condición previa de equilibrio, 1 TG
· Figura 20: Curva PV evaluada con respecto a la barra Diego de Almagro 220 kV, 1 TG
· Figura 21 Condición de equilibrio estática en el límite del colapso de tensión, 1 TG
· Figura 22: Condición previa de equilibrio, 2 TGs

· Figura 23: Curva PV evaluada con respecto a la barra Diego de Almagro 220 kV, 1 TGs

· Figura 24 Condición de equilibrio estática en el límite del colapso de tensión, 1 TGs

De esta información, y para un escenario con una sola TG en Diego de Almagro, es posible establecer que para una condición inicial con una importación de 103 MW (Figura 19), es posible llegar a un máximo de 141 MW (Figura 21), previo al colapso de tensiones, de acuerdo a la curva PV (Figura 20). Por su parte, el escenario con dos turbinas en Diego de Almagro arroja una importación inicial de 90 MW (Figura 22), con una transmisión máxima resultante previa al colapso de 198 MW (Figura 24), tal cual lo respalda la curva PV (Figura 23). Resulta evidente el notorio efecto positivo que acarrea la incorporación de este tercer circuito entre las SS/EE Maitencillo – Cardones. Así, de asumir el 30% de penalización establecido en la NT de SyCS, las transmisiones máximas estarían fijadas en 98,7 MW y 138,6 MW, para la operación de una o dos turbinas en Diego de Almagro respectivamente. No obstante ello, por cuanto estos límites sólo se darían hacia mediados del año 2010  con la incorporación de este tercer circuito (de hecho el Consorcio no lo incluyó en el escenario 1001B1S12), se estima más razonable evaluar las condiciones límites sin dicho refuerzo y buscar soluciones en ese contexto operacional.
Habida consideración de los escenarios simulados y los resultados logrados, se estima que posibles alternativas de ampliación de esta capacidad y que permitirían lograr el abastecimiento seguro de la zona según lo establecido en la NT de SyCS, puede involucrar las siguientes obras alternativas:
· Duplicación del circuito entre las SS/EE Cardones, Carrera Pinto y Diego de Almagro.

· Inclusión de un CER de capacidad reactiva 40 MVAR y reactiva 70 MVAR

Con este objetivo en mente, se ha procedido entonces a simular diversos escenarios operacionales del 2008, 2009 y 2010 considerando una y otra obra, evaluando los nuevos límites de transmisión logrados. La Tabla 2 indica los límites de transmisión logrados al incluir un segundo circuito en la zona o bien el CER, para algunos escenarios críticos.
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Tabla 2: Transmisiones límites ante opciones de expansión
Respecto de los resultados logrados, es posible destacar varios aspectos, tal cual se detalla seguidamente:
· La mayoría de los escenarios operacionales resulta factible de lograr

· Al comparar con los límites establecidos en la Tabla 1, resulta evidente que ambas soluciones extienden notablemente (en algunos casos) las transmisiones máximas y seguras 
· La operación de las unidades de Guacolda permite extender los límites de transmisión

· La operación de las unidades de Huasco, también permite extender los límites de transmisión, aunque se requiere de varias unidades para lograr un efecto similar al de Guacolda
· Comparativamente hablando, los comportamientos de ambas obras para extender el límite de transmisión son parecidos, siendo en algunos casos mejor el doble circuito mientras que en otros el CER toma ventaja

No obstante lo anterior, la incorporación de un segundo circuito desde Cardones al norte, tiene además la virtud de que evita el empleo de medidas de control extremas como un EDAC directo ante la pérdida de un circuito de tramo, el que requeriría un gran volumen de corte y resultaría complejo de implementar. De esta forma se propone dicha obra para lograr transmisiones acordes con las exigencias de la NT de SyCS.
Si no se construyera el segundo circuito propuesto entre Cardones – Carrera Pinto y Diego de Almagro o bien se instala el CER (como segunda opción), las situaciones que pueden darse en la operación en las que se vulneren los límites de estabilidad de tensión determinados pueden ser tales que obliguen al despacho forzado de unidades de la zona durante muchas horas en el año, particularmente si se siguen presentando condiciones de restricción en el abastecimiento de gas. Si bien demostrar esto requeriría un estudio de despacho particularizado para estas hipótesis, es altamente probable que resulte económicamente más conveniente duplicar el circuito (que tiene un costo del orden de 10 millones de dólares) que mantener la generación forzada (muy cara) durante todo el tiempo en que exista riesgo operativo.
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Figura 1: Escenario 0802B4S18 + 1TG condición inicial
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Figura 2: Escenario 0802B4S18 + 1TG curva PV en Diego de Almagro 220 kV
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Figura 3: Escenario 0802B4S18 +1TG condición final límite estabilidad de tensión
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Figura 4: Escenario 0802B4S18 + 2TG condición inicial
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Figura 5: Escenario 0802B4S18 + 2TG curva PV en Diego de Almagro 220 kV
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Figura 6: Escenario 0802B4S18 +2TG condición final límite estabilidad de tensión
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Figura 7: Escenario 0905B3S36 + 1TG condición inicial
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Figura 8: Escenario 0905B3S36 + 1TG curva PV en Diego de Almagro 220 kV
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Figura 9: Escenario 0905B3S36 +1TG condición final límite estabilidad de tensión
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Figura 10: Escenario 0905B3S36 + 2TG condición inicial
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Figura 11: Escenario 0905B3S36 + 2TG curva PV en Diego de Almagro 220 kV
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Figura 12: Escenario 0905B3S36 +2TG condición final límite estabilidad de tensión
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Figura 13: Escenario  1001B1S12  + 1TG condición inicial

[image: image18.wmf]33,00

29,00

25,00

21,00

17,00

13,00

0,96

0,94

0,92

0,90

0,88

0,86

x-Axis:

U_P-Curve: Total Load of selected loads in MW

DdA\J: Voltage, Magnitude in p.u.

CDEC-SIC 

Análisis Estabilidad de Tensión 

U_P-Curve

Barra Diego de Almagro 220 kV 

Límite de Potencia Activa 1TG 

  Date:  12/5/2006 

  Annex:   /1

DIgSILENT


Figura 14: Escenario 1001B1S12  + 1TG curva PV en Diego de Almagro 220 kV
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Figura 15: Escenario  1001B1S12  + 1TG condición final límite estabilidad de tensión
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Figura 16: Escenario  1001B1S12  + 2TG condición inicial
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Figura 17: Escenario 1001B1S12  + 2TG curva PV en Diego de Almagro 220 kV
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Figura 18: Escenario  1001B1S12  + 2TG condición final límite estabilidad de tensión
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Figura 19: Escenario  1001B1S12  + 1TG condición inicial + 3ctos. Maitencillo-Cardones
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Figura 20: Escenario 1001B1S12  + 1TG + 3ctos. Maitencillo-Cardones

curva PV en Diego de Almagro 220 kV
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Figura 21: Escenario  1001B1S12  + 1TG + 3ctos. Maitencillo-Cardones condición final límite estabilidad de tensión
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Figura 22: Escenario  1001B1S12  + 2TG condición inicial + 3ctos. Maitencillo-Cardones
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Figura 23: Escenario 1001B1S12  + 2TG + 3ctos. Maitencillo-Cardones

curva PV en Diego de Almagro 220 kV
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Figura 24: Escenario  1001B1S12  + 2TG + 3ctos. Maitencillo-Cardones condición final límite estabilidad de tensión

2 Conclusiones

Se determinó que en varios de los escenarios analizados, con condiciones operacionales extremas pero probables, existe un claro riesgo de colapso de tensiones en la zona. Concretamente, las transmisiones de algunos escenarios se encuentran por sobre aquellas seguras, de acuerdo a las exigencias de SyCS para este tipo de instancias (límite se debe recortar hasta en un 30% por desconocimiento del sistema de control de tensión de las unidades zonales de generación). Para cumplir con las disposiciones normativas se han evaluados dos obras de expansión que permiten expandir adecuadamente los límites, y con ello lograr las transmisiones seguras requeridas. 

La primera obra consiste en construirán segundo circuito entre las SS/EE Cardones y Diego de Almagro, la segunda en la instalación de un CER (-40, +60) en la S/E Diego de Almagro 220 kV. Los resultados muestran que ambos elementos cumplen con extender los límites de transmisión. Sin embargo, a juicio de este consultor, el doble circuito tiene una ventaja adicional por cuanto evita el uso de EDAC propuesto por el Consorcio ante la pérdida del tramo simple. 
Es necesario destacar que al plantear el uso de EDAC para dar solución al problema de la pérdida de los tramos simples entre Cardones y Diego de Almagro, el Consorcio da por supuesto que el subsistema norte que se separa del resto del SIC será capaz de subsistir funcionando aislado, dando por sentado que es posible implementar un esquema de formación automática de una isla, automatismo que, al igual que los demás EDAC y EDAG supuestos para el ETT, ni siquiera ha sido estudiado a nivel de pre-factibilidad. De ahí que este consultor, considera que esto no ha sido adecuadamente y suficientemente avalado como medida de control.
De esta forma y para cumplir con la NT de SyCS, de acuerdo a los resultados logrados, se propone la duplicación del circuito entre las SS/EE Cardones, Carrera Pinto y Diego de Almagro como medida de cumplimiento de las exigencias técnicas de la normativa señalada.
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