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1. INTRODUCCIÓN

En este documento se describe el análisis y los resultados asociados con el Estudio de Esquema de Desconexión Automática de Carga (EDAC) por subtensión, encomendado en el Título 6-9 de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT).

En octubre de 2005 la Dirección de Operación (DO) publicó la primera versión del Estudio de EDAC por subtensión, cuyo propósito fue analizar escenarios proclives a subtensiones, inestabilidad o colapso de tensión, concluir acerca de la eventual necesidad de implementar un EDAC por subtensión y aproximar las características que se deberían considerar para su diseño.

En octubre de 2006 la Dirección de Operación (DO) publicó la segunda versión del Estudio, en el cual se identificaron dos zonas del SING, la Zona Norte
 y la Zona Chuquicamata-Calama, en las cuales ante determinados escenarios de operación y contingencias se detectaron situaciones proclives a subtensiones, inestabilidad o colapso de tensión. Cabe mencionar que en ambos casos los problemas de tensión detectados se relacionaban con transferencias de potencia elevadas por las instalaciones, y en algunos casos ellos redundaban en sobrecarga. 

De acuerdo a lo anterior, se propuso evaluar la implementación de un EDAC por subtensión y/o sobrecarga. En forma complementaria se detectó la necesidad de implementar un EDAG por sobrefrecuencia en el SING, de modo de controlar las eventuales sobrefrecuencias derivadas de desconexiones masivas de carga; ya sea por efecto de los problemas de tensión y/o sobrecarga detectados, la actuación de las protecciones locales implementadas en las instalaciones o por la acción del EDAC en evaluación.

El presente informe corresponde a la tercera versión del Estudio de EDAC por subtensión; el cual basa sus análisis en los resultados del Estudio emitido el año 2006, considerando que en general se prevé que sus conclusiones siguen siendo válidas para el horizonte de evaluación del presente Estudio. 

2. RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo del presente Estudio es revisar las conclusiones y resultados del Estudio de EDAC-Subtensión emitido el año 2006, además de complementarlas considerando las condiciones de operación específicas esperadas para el horizonte de evaluación que considera el período enero a diciembre de 2008. 

Así, para el desarrollo del Estudio y el trabajo posterior asociado a la implementación de los esquemas de control propuestos se contempla un proceso compuesto por las siguientes etapas: 

1. Identificar las zonas proclives a subtensiones, inestabilidad o colapso de tensión.
2. Definir las contingencias a analizar para cada zona. En términos del tipo de contingencias a analizar y el estado en que ocurren, se consideran los siguientes casos:

· Ocurrencia de una Contingencia Simple o una Contingencia Severa estando el sistema en Estado Normal.

· Ocurrencia de una Contingencia Simple estando el sistema en Estado de Alerta o Estado de Emergencia.

3. Definir escenarios de análisis, considerando lo siguiente:

· Disponibilidad de unidades generadoras: según el programa de mantenimiento mayor y la disponibilidad de combustibles, en especial de gas natural.

· Previsión de demandas: considera condiciones de demanda máxima y mínima, con modulación intradiaria.

· Despachos: según la aplicación del Criterio N-1, de acuerdo a lo establecido en el Artículo 5-6 de la NT.

4. 
Para cada zona, realizar un análisis del comportamiento dinámico del SING considerando las contingencias de interés.

5. 
Verificar el cumplimiento de los estándares de SyCS establecidos en la NT, en especial respecto a los niveles de tensión en barras, además de otras variables de interés.
 En caso que no se cumplan los estándares establecidos en la NT, se analizan los recursos de control necesarios para dar cumplimiento a dichos estándares.

6. En base a los resultados de los análisis realizados para cada zona, proponer un tipo de control que permitiría dar cumplimiento a los estándares de SyCS.

7. Para las zonas en las cuales se haya propuesto un esquema de control, convocar a los respectivos propietarios de las instalaciones involucradas para validar y/o corregir, si corresponde, la información, supuestos y conclusiones de los análisis realizados.

8. Realizar el diseño de detalle de los esquemas de control a implementar.

9. Implementación de los esquemas de control para cada zona. 

Tal como se indicó en el Estudio de EDAC-Subtensión del año 2006, los resultados de este Estudio, y del resto de los Estudios elaborados por la DO, confirman que en general en el SING no se presentan problemas de subtensión relevantes, inestabilidad o colapso de tensión; salvo situaciones específicas en torno a la zona Norte y la zona Chuquicamata-Calama, donde para determinadas topologías y contingencias se podrían presentar subtensiones fuera de los estándares establecidos en la NT, que podrían comprometer la seguridad del sistema. 

Al respecto, en ambas situaciones se observan otras condiciones de operación desfavorables, principalmente asociadas con altas transferencias de potencia por las instalaciones del Sistema de Transmisión y sobrecargas, y que de acuerdo a los análisis realizados se concluye que tienen un efecto directo en las subtensiones detectadas. 

Como consecuencia de lo anterior, las subtensiones y/o sobrecargas podrían provocar una desconexión de carga que derive en sobrefrecuencias; que en caso de alcanzar un valor de 52 Hz, desconectaría las unidades generadoras por operación de sus protecciones de sobrefrecuencia,  provocando finalmente un apagón total.

De acuerdo a lo anterior, el tratamiento y definición de los recursos de control asociados requiere de un análisis conjunto de los problemas observados y de una adecuada coordinación en el diseño de los respectivos elementos de control. 

Del conjunto de actividades asociadas a la implementación de elementos de control orientados a mitigar los efectos observados, se ha concluido dar prioridad a la implementación del EDAG por sobrefrecuencia; esto motivado por la necesidad de evitar un apagón total en caso que, producto de contingencias que deriven en subtensiones y/o sobrecargas, se produzca una desconexión de carga que redunde en sobrefrecuencias que puedan provocar la operación de protecciones y una desconexión de unidades generadoras sin capacidad de control. 

De acuerdo a los resultados del Estudio se recomienda lo siguiente:

· Implementar el EDAG por sobrefrecuencia establecido en el “Estudio de EDAG por sobrefrecuencia”
.  Dicho estudio se efectuó con el fin de emitir recomendaciones para el control de posibles sobrefrecuencias frente a desconexiones importantes de carga. Su ejecución surgió de recomendaciones del “Estudio de EDAC por Subtensión” emitido el año 2006.

· Analizar, en conjunto con los propietarios de las instalaciones respectivas, la implementación de protecciones por sobrecarga que evitan un eventual daño de las instalaciones frente a condiciones de sobrecarga en las mismas.

· Para ambas zonas, zona Norte y zona Chuquicamata-Calama, se recomienda el diseño de un esquema de control que evite la desconexión de la totalidad de los consumos de la respectiva zona ante contingencias específicas; para ello se recomienda evaluar la implementación de un EDAC por sobrecarga y/o subtensión.

· Evaluar el reemplazo de determinados TT/CC, a fin de reducir los requerimientos de control asociados a un EDAC por sobrecarga y/o subtensión y evitar eventuales desconexiones de barras y sus respectivas instalaciones por sobrecarga y daño de los mismos; específicamente:

· Para el caso de contingencias simples en Estado Normal, el T/C extremo Lagunas de la Línea 220 kV Crucero-Lagunas Nº2.

· Para el caso de contingencias simples en Estado de Alerta, ambos TT/CC de la Línea 220 kV Crucero-Lagunas Nº1 y el T/C extremo Collahuasi de la Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi. 

· Analizar la definición de una capacidad transitoria y/o una redefinición de su capacidad permanente de la Línea 220 kV Crucero-Lagunas Nº2 y la Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi, para evitar sobrecargas que afecten al conductor frente a contingencias simples en Estado Normal y Estado de Alerta. 

3. IDENTIFICACIÓN DE ZONAS PROCLIVES A PROBLEMAS DE SUBTENSIÓN, INESTABILIDAD O COLAPSO DE TENSIÓN EN EL SING

Debido al carácter local asociado a los problemas de subtensión, inestabilidad o colapso de tensión, el análisis se concentra en verificar la presencia de dichos problemas en zonas específicas del SING. En base a la experiencia adquirida a través del análisis y la operación del SING, los resultados del Estudio de EDAC-Subtensión del año 2006, y considerando el tipo de contingencias establecidas en la NT, en el presente Estudio se ha considerado el análisis asociado a zonas en las cuales se presume se podrían presentar problemas de subtensión, inestabilidad o colapso de tensión, ante la ocurrencia de determinadas contingencias de interés; dichas zonas corresponden a: 

· Zona Norte (al norte de la S/E Crucero): considera las instalaciones conectadas a las subestaciones Lagunas, Pozo Almonte, Collahuasi, Tarapacá, Cóndores y Parinacota.

· Zona Chuquicamata-Calama: considera las instalaciones conectadas a las subestaciones Chuquicamata, A, Salar, Km-6 y Calama.

3.1 Contingencias analizadas

En el Anexo 1: 
Consideraciones Generales de la NT se analizan las contingencias a incorporar en el Estudio y los aspectos a verificar para el cumplimiento de los estándares de SyCS asociados al Control de Tensión.

Los tipos de contingencias consideradas en el Estudio y las características específicas a efectos de representación en los análisis realizados se indican en el Anexo 2: 
Definición de escenarios y tipos de contingencias, punto 7.2.5 Tipos de Contingencias de este documento.

En base a los resultados del Estudio del EDAC-Subtensión del año 2006, otros Estudios establecidos en el Capítulo N°6 de la NT
, Estudios de Corto Plazo elaborados por la DO con motivo de la programación de la operación y la experiencia adquirida de la operación en tiempo real, se han definido contingencias cuyo análisis permite inferir acerca de situaciones proclives a subtensiones, inestabilidad o colapso de tensión en las zonas previamente identificadas. 

Acorde con lo establecido en la NT, las contingencias por zona consideradas en el análisis son las siguientes:

· Zona Norte

· Contingencia simple en una de las siguientes líneas: Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1, Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2 o Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi, estando el SING en Estado Normal (CTTAR F/S).

· Mantenimiento en una de las siguientes líneas: Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1, Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2 o Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi, y contingencia simple en una de las dos líneas restantes (CTTAR E/S
).

· Contingencia simple en una de las siguientes líneas: Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1, Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2 o Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi, estando el SING en Estado de Alerta proveniente de una contingencia simple en una de las dos líneas restantes (CTTAR E/S y F/S).

· Zona Chuquicamata-Calama

· Mantenimiento en la Línea 220 kV 7B Crucero-Chuquicamata o Línea 220 kV 6B Crucero-Salar, y contingencia simple en la otra línea.

· Contingencia severa afectando la Línea 220 kV 7B Crucero-Chuquicamata y la Línea 220 kV 6B Crucero-Salar.

4. ANÁLISIS DE PROBLEMAS DE SUBTENSIÓN, INESTABILIDAD O COLAPSO DE TENSIÓN

Para determinar los efectos que producen en cada una de las zonas de interés las contingencias establecidas previamente, se analiza el comportamiento dinámico del SING considerando principalmente la información disponible asociada con:

· Información técnica de las instalaciones.

· Caracterización del comportamiento estático y dinámico de la carga.

· Operación de protecciones de subtensión.

· Desconexión o reducción de carga no atribuible a operación de protecciones de subtensión.

Cabe señalar que las características de las cargas de los consumos industriales y de la gran minería en el SING hacen prever que, ante la ocurrencia de una contingencia que lleve a una zona específica del sistema a una condición de subtensión, se producirá la operación de protecciones por subtensión y además desconexiones o reducciones de carga no asociadas a la operación de protecciones; éstas últimas incluso en caso de subtensiones transitorias por períodos no mayores a 2 ciclos, situación que ha sido informada por los propietarios de las instalaciones involucradas o evidenciada a través de los Estudios para Análisis de Falla que elabora la DO, según corresponda.

4.1 Consideraciones asociadas a la desconexión de carga por operación de protecciones de subtensión y por otras causas 

4.1.1 Desconexión de carga por operación de protecciones de subtensión

En el presente Estudio solo se considera desconexión de carga por operación de protecciones de subtensión, de acuerdo a lo informado por los propietarios de las respectivas instalaciones.

Al respecto se considera una desconexión de 29.7 MW
 en la zona Chuquicamata-Calama por operación de protecciones por subtensión asociadas al consumo Chuquicamata.

4.1.2 Desconexión de carga no asociada a operación de protecciones de subtensión

Los análisis realizados no consideran desconexión o reducción de carga producto de variaciones de tensión no asociadas a la operación de protecciones eléctricas por subtensión; esto principalmente debido a la incertidumbre asociada a las características de la desconexión de carga, en términos del monto involucrado, el tiempo en que ocurriría y las condiciones que la derivarían. Adicionalmente, dependiendo del monto de la desconexión de carga, ella podría derivar en una condición de sobrefrecuencia crítica para el sistema, por lo cual los esquemas de control a implementar deberían evitar su ocurrencia. 

4.2 Análisis y recomendaciones

Con la finalidad de revisar y complementar los análisis efectuados en el Estudio de EDAC-Subtensión del año 2006, se analiza el comportamiento dinámico del SING de modo de determinar los efectos que producen en cada una de las zonas de interés las contingencias previamente definidas. 

En forma coherente respecto de lo concluido en el Estudio de EDAC-Subtensión del año 2006, el presente análisis confirma que en general el control de tensión puede ser efectivamente realizado por las unidades generadoras, sin llegar a una situación que implique un riesgo de colapso de tensión global del SING. Sin embargo, en función de la topología, contingencias y condiciones de operación, es posible esperar que las dos zonas en consideración puedan experimentar subtensiones, inestabilidad o colapso de tensión, que podrían derivar en efectos críticos para el sistema. 

Cabe destacar que los resultados también confirman la presencia de altas transferencias de potencia y/o sobrecargas en las líneas que permanecen operativas y que alimentan las zonas de interés, situación que necesariamente debe ser considerada al evaluar la implementación de un esquema de control.

De acuerdo a lo anterior, es posible concluir la necesidad de implementar un esquema de control; el cual, en función del desempeño esperado, podría basarse en algunas de las siguientes alternativas:

· EDAC por subtensión,

· EDAC por sobrecarga,

· Intertrip hacia cargas basado en desconexión de líneas, y/o

· EDAG.

La implementación de una o más de las alternativas indicadas permitiría superar los problemas de subtensión y/o sobrecarga detectados en zonas específicas del SING, en particular aquellos que podrían experimentar la zona Norte y zona Chuquicamata-Calama frente a determinadas contingencias, y/o los efectos secundarios de desconexión incontrolada de carga y sobrefrecuencia en caso de que dichas subtensiones y/o sobrecargas no sean controladas en su etapa inicial. 

En el Anexo 3: 
Resultados del análisis de comportamiento dinámico se presentan los resultados de las simulaciones realizadas para cada caso.

4.2.1 Zona Norte

A continuación se presenta un resumen de los resultados asociados al análisis realizado. Las Tablas N°1 y N°2 muestran, para cada una de las contingencias indicadas, el valor de la tensión resultante en la barra Lagunas 220 kV y para las líneas de transmisión que quedan en servicio el valor de la corriente observada con su correspondiente valor nominal, entendido como el límite de máxima corriente para la operación en régimen
.

· Ocurrencia de una Contingencia Simple en Estado Normal

	
	
	
	
	i observada [A] / i nominal [A]

	Caso
	Escenario
	Contingencia Simple
	Lagunas 220 kV

Tensión [pu]
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1

	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2

	Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi


	1
	CTTAR F/S
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1
	0,94
	-
	505/480
	450/465

	2
	CTTAR F/S
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2
	0,93
	515/480
	-
	453/465

	3
	CTTAR F/S
	Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi
	0,92
	487/480
	481/480
	-


Tabla N°1. Resultados análisis Zona Norte contingencia simple en Estado Normal.   

De acuerdo a los análisis realizados se tiene que, estando el sistema en Estado Normal y la unidad CTTAR fuera de servicio, ante la ocurrencia de una contingencia simple de una de las siguientes líneas: Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1, Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2 o Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi, al menos una de las dos líneas de transmisión que queda en servicio presentaría una sobrecarga. La condición crítica observada para cada una de las líneas de transmisión, en términos del elemento T/C o conductor que define la sobrecarga, puede caracterizarse de la siguiente manera:

· Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1: la transferencia de potencia supera el límite permanente, definido en este caso por capacidad de los TT/CC de ambos extremos; sin embargo, se encuentra dentro del límite transitorio definido para los mismos.

· Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2: la transferencia de potencia supera el límite permanente, el cual para una temperatura ambiente de 25°C está definido por capacidad del T/C del extremo Lagunas. Dado que prácticamente no existe un límite transitorio, la sobrecarga podría resultar en una pérdida de la señal de medida
, lo cual podría redundar en la desconexión de la barra asociada con la consecuente desconexión de la totalidad de los consumos de la zona Norte. Para una temperatura ambiente de 30°C o más, la capacidad de la línea queda definida por la capacidad térmica del conductor; así por ejemplo, para una temperatura ambiente de 30°C, una transferencia de potencia mayor a 422 [A] redundaría en una sobrecarga.

· Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi: dependiendo de la temperatura ambiente existente, la transferencia de potencia podría superar el límite permanente, definido en este caso por capacidad del conductor
.

Cabe mencionar que las contingencias analizadas no acusan problemas de subtensión, inestabilidad o colapso de tensión.

· Ocurrencia de una Contingencia Simple en Estado de Alerta

	
	
	
	
	
	i observada [A] / i nominal [A]

	Caso
	Escenario
	Contingencia Simple con la cual se alcanza el Estado de Alerta
	Contingencia Simple
	Lagunas 220 kV

Tensión [pu]


	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2
	Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi

	4
	CTTAR E/S
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2
	0,98
	-
	-
	610/465

	5
	CTTAR E/S
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1
	Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi
	0,97
	-
	603/480
	-

	6
	CTTAR E/S
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2
	Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi
	0,96
	617/480
	-
	-

	7
	CTTAR F/S
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2
	0,52
	-
	-
	984/465

	8
	CTTAR F/S
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1
	Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi
	0,57
	-
	1049/480
	-

	9
	CTTAR F/S
	Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2
	Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi
	0,56
	1058/480
	-
	-


 Tabla N°2. Resultados análisis Zona Norte contingencia simple en Estado de Alerta.   

De acuerdo a los análisis realizados se tiene que, al encontrarse el sistema en Estado de Alerta producto de una falla y desconexión en una de las siguientes líneas: Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1, Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2 o Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi, y en caso de ocurrir una falla y desconexión consecutiva en una de las dos líneas restantes, la única línea que quede en servicio presentaría una sobrecarga. 

Además, en caso que la unidad CTTAR se encuentre fuera de servicio, las tensiones en barras de la Zona Norte experimentarían subtensiones en torno al 60% de la tensión nominal. 

La caracterización de la sobrecarga por línea de transmisión en este caso puede ser descrita como:

· Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1: la transferencia de potencia supera tanto el límite permanente como el límite transitorio de la línea, el cual está definido por la capacidad de los TT/CC de ambos extremos. En caso que la sobrecarga conlleve la pérdida de la señal de medida de los TT/CC, se produciría la desconexión de ambas barras con la consecuente desconexión de la totalidad de las instalaciones que se conectan a ellas, produciéndose finalmente un apagón total. 

· Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2: la transferencia de potencia supera tanto el límite permanente como el límite transitorio de la línea, el cual para una temperatura ambiente de 25°C está definido por la capacidad del T/C del extremo Lagunas. En caso que la sobrecarga conlleve la pérdida de la señal de medida de dicho T/C, se produciría la desconexión de la barra asociada con la consecuente desconexión de la totalidad de los consumos de la zona Norte. Para temperaturas ambientes de 30°C o más, la transferencia de potencia por la línea también superaría la capacidad térmica del conductor. Adicionalmente, en caso que la unidad CTTAR se encuentre fuera de servicio, se produciría una sobrecarga del T/C del extremo Crucero con la consecuente desconexión de la totalidad de las instalaciones que se conectan a dicha barra, produciéndose finalmente un apagón total.

· Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi: la transferencia de potencia supera el límite permanente definido por la capacidad térmica del conductor, independiente de la temperatura ambiente. Adicionalmente, si la unidad CTTAR se encuentra fuera de servicio, se produciría una sobrecarga del T/C del extremo Collahuasi; en caso que ésta conlleve la pérdida de su señal de medida, se produciría la desconexión de la barra asociada con la consecuente desconexión de la totalidad de los consumos de la zona Norte.

Cabe mencionar que en las situaciones antes mencionadas, la línea que queda en servicio aumenta considerablemente sus pérdidas y el flujo de potencia reactiva, lo que aumenta la sobrecarga a la vez que empeora la condición de subtensión.

4.2.1.1 Recomendaciones

Considerando los resultados del análisis de contingencias, se recomienda lo siguiente:

· Para evitar la desconexión de la totalidad de los consumos de la zona Norte frente a las contingencias que derivan en sobrecargas y/o subtensiones relevantes, se recomienda evaluar como elemento de control la implementación de un EDAC por sobrecarga; esto considerando que el alivio de eventuales sobrecargas en las líneas de transmisión de la zona requiere de desconexiones de carga mayores a las requeridas para recuperar la tensión, y que por lo tanto se estima que en forma indirecta aliviarían la condiciones de subtensión observadas.

· A fin de reducir los requerimientos de control asociados al EDAC por sobrecarga y evitar eventuales desconexiones de barras y sus respectivas instalaciones, por efecto de sobrecarga y daño de los TT/CC asociados a las líneas en cuestión, se recomienda evaluar el reemplazo de los TT/CC respectivos.

· En el caso que las sobrecargas de líneas de transmisión afecten al conductor, se recomienda analizar la definición de una capacidad transitoria para éste y/o una redefinición de su capacidad permanente.

· En forma complementaria, en caso que las acciones de control provenientes del EDAC por sobrecarga no permitan evitar un eventual daño en las instalaciones, ya sea por sobrecarga de sus TT/CC o del conductor, se propone evaluar la implementación de protecciones por sobrecarga.

· Para evitar la operación de las protecciones de sobrefrecuencia de las unidades generadoras en caso de desconexión de la totalidad de los consumos de la zona Norte, lo que eventualmente llevaría al sistema a un apagón total, se recomienda la implementación del EDAG por sobrefrecuencia propuesto en el Estudio respectivo ya emitido por la DO.

Considerando las diferencias en términos de la magnitud de las sobrecargas y subtensiones observadas frente a contingencias simples en Estado Normal y frente a contingencias simples en Estado de Alerta, y considerando además las modificaciones propuestas a la NT por la DO a la CNE
, particularmente aquellas orientadas a establecer como criterio de seguridad la consideración exclusiva de contingencias simples en Estado Normal, las recomendaciones genéricas previamente indicadas pueden ser precisadas para el caso específico del control de contingencias simples en Estado de Normal de la siguiente manera:

· Para evitar la sobrecarga del T/C del extremo Lagunas de la Línea 220 kV Crucero-Lagunas Nº2, lo que eventualmente redundaría en la desconexión de la totalidad de los consumos de la zona Norte, así como también la sobrecarga del conductor, se recomienda evaluar las siguientes propuestas complementarias:

· Implementar un EDAC por sobrecarga en la zona que permita ajustar la transferencia de potencia por la correspondiente línea a valores permisibles.

· Implementar y ajustar protecciones por sobrecarga que permitan evitar un eventual daño al T/C o al conductor, en caso que las acciones de control provenientes del EDAC por sobrecarga no permitan evitar un eventual daño en las instalaciones.

En forma alternativa es posible evaluar el reemplazo del respectivo T/C a fin de adecuar la capacidad del mismo a las condiciones de transferencia de potencia esperadas para la Línea 220 kV Crucero-Lagunas Nº2; así como también definir una capacidad transitoria para el conductor y/o redefinir su capacidad permanente.

· Para superar la sobrecarga de la Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi, se recomienda definir una capacidad transitoria y/o redefinir la capacidad permanente, considerando que en condiciones post-contingencia es posible reducir el flujo por dicha línea a través del despacho de generación local, limitando los consumos en la zona o aplicando Desconexión Manual de Carga (DMC). En caso que dichas acciones de control no puedan actuar  en un período menor al que comprometería al conductor, se recomienda implementar un EDAC por sobrecarga para reducir la transferencia de potencia por la línea en cuestión; así como también implementar y ajustar protecciones por sobrecarga de modo de evitar un eventual daño al conductor, en caso que las acciones de control provenientes del EDAC no permitan evitar un eventual daño en las instalaciones.

Mientras no se implemente los esquemas de control propuestos u otros esquemas que permitan solucionar los problemas detectados, en la planificación de la operación de corto plazo se deberán tomar medidas para prevenir las sobrecargas observadas; específicamente, la sobrecarga de T/C y conductor de la Línea 220 kV Crucero-Lagunas Nº2 y conductor de la Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi, para lo cual es posible considerar el despacho de generación local o limitar los consumos en la zona. Cabe mencionar que ambas situaciones conllevarían un costo permanente para el sistema, específicamente, un mayor costo de operación y un costo de energía no suministrada, respectivamente; por lo cual se confirma la necesidad de implementar las propuestas de control sugeridas en cada caso.

4.2.2 Zona Chuquicamata-Calama

El resumen de resultados para este caso se muestra en la Tabla N°3; en la cual, para la contingencia analizada, se ha incorporado el valor de la tensión resultante en las barras Chuquicamata 220 kV y Chuquicamata 100 kV, y el valor de la corriente observada respecto de su valor nominal, entendido como el límite de máxima corriente para la operación en régimen, para la Línea 110 kV Central Tocopilla-S/E A.

· Ocurrencia de una Contingencia Severa en Estado Normal

	Caso
	Contingencia Severa
	Chuquicamata 220 kV

Tensión [pu]
	Chuquicamata 100 kV

Tensión [kV]
	Línea 110 kV C.Tocopilla-S/E A

i observada [A] / 

i nominal [A]


	1
	Línea 220 kV 7B Crucero-Chuquicamata y Línea 220 kV 6B Crucero-Salar
	0,63
	0,64
	525/435


Tabla N°3. Resultados análisis Zona Chuquicamata-Calama contingencia severa en Estado Normal.

Para el caso analizado, luego de ocurrida la contingencia severa asociada con la desconexión de ambas líneas, se detecta una condición de subtensión en la zona que alcanza un valor en torno al 60% de la tensión nominal. Adicionalmente, se presentaría una condición de sobrecarga en la Línea 110 kV Central Tocopilla-S/E A Circuitos 1, 2 y 3 y la Línea 110 kV Central Tocopilla-Salar, lo que provocaría un incremento en las pérdidas de potencia activa y el consumo de potencia reactiva en ellas; situación que condiciona fuertemente la subtensión observada en la zona. Se observa que la regulación de tensión en las unidades generadoras de la Central Tocopilla excedería sus capacidades de generación de potencia reactiva, por lo cual se espera que las tensiones en la zona lleguen a valores aún menores que los indicados en la Tabla anterior. 

En tal caso, la condición de subtensión haría operar las protecciones por baja tensión y también podría provocar una desconexión de carga no asociada a la operación de protecciones. En caso que la desconexión de carga alcance valores en torno a 200 MW, se produciría una condición de sobrefrecuencia que, dependiendo del valor alcanzado, es posible esperar la operación de las protecciones de sobrefrecuencia de las unidades generadoras; situación que ha motivado la propuesta de implementación de un EDAG por sobrefrecuencia, cuyo diseño ha sido propuesto en el respectivo Estudio emitido por la DO. 

En la actualidad, para el caso particular de desconexión programada de la Línea 220 kV 7B Crucero-Chuquicamata o la Línea 220 kV 6B Crucero-Salar, se cuenta con una DAG por sobrefrecuencia en la Central Tocopilla como elemento de control ante una contingencia simple en la línea que se encuentre en servicio.

4.2.2.1  Recomendaciones

Considerando los resultados observados frente a contingencias severas en Estado Normal, se recomienda lo siguiente:

· Evaluar la implementación de un EDAC por subtensión que opere en forma coordinada con las protecciones por subtensión, y que incorpore etapas de operación, con retardos apropiados, en función del nivel de tensión presente; el cual permitiría evitar la desconexión de la totalidad de los consumos de la zona Chuquicamata-Calama.

· Implementar el EDAG por sobrefrecuencia establecido en el Estudio elaborado por la DO. En este caso, se requiere que no se encuentre operativo la DAG en Central Tocopilla, el que actualmente se activa para mantenimientos programados de la Línea 220 kV 7B Crucero-Chuquicamata y la Línea 220 kV 6B Crucero-Salar.

5. Aspectos generales para el diseño del esquema de control

5.1 Definición de etapas para el control

Los análisis realizados permiten identificar distintas etapas para el control de los problemas detectados, según sea su impacto en el sistema. De acuerdo a lo anterior, es posible definir un orden de prioridad para la implementación de los esquemas de control, dando prioridad a aquellos que permitan evitar un efecto que comprometa la seguridad sistémica, como lo sería un apagón total; respecto de un control que permita evitar un efecto local, como lo sería la desconexión de una zona o un consumo específico. 

De acuerdo a lo anterior, se identifican tres etapas para el control según prioridad:

1. EDAG por sobrefrecuencia: para controlar posibles sobrefrecuencias ante una desconexión masiva de carga debido a subtensiones y/o sobrecargas alcanzadas ante contingencias específicas. De acuerdo al Estudio de EDAG elaborado por la DO, su implementación se prevé para octubre de 2008.

2. Operación de protecciones por sobrecarga: para evitar daño de las instalaciones en caso de una eventual sobrecarga de éstas. La DO, en conjunto con los propietarios de las instalaciones respectivas, evaluará la conveniencia de su implementación. 

3. EDAC por sobrecarga/subtensión: para evitar una eventual desconexión, ante contingencias específicas, de la totalidad de la carga de la zona Norte o zona Chuquicamata-Calama, según corresponda. 

5.2 Consideraciones generales para el diseño

Tal como se indicó en el Estudio de EDAC-Subtensión del año 2006, a partir de los resultados expuestos y la experiencia obtenida de la operación práctica del SING, es posible concluir que una propuesta de control asociada a las situaciones analizadas en el presente Estudio debe contemplar al menos lo siguiente:

· Una eventual simultaneidad en la operación del EDAC por sobrecarga y/o subtensión, con respecto a las protecciones por subtensión asociadas a instalaciones del SING u otras desconexiones de carga
, podría resultar en una desconexión de carga excesiva y entonces en sobretensiones; situación que deterioraría el desempeño del EDAC y del SING en general. Esto requiere formular un EDAC coordinado, que considere la desconexión de carga inherente a la operación de protecciones por subtensión, para lo cual se estima necesario incorporar etapas de operación, con retardos apropiados, en función del nivel de tensión presente.

· La presencia conjunta del problema de subtensión y de sobrecarga en elementos del Sistema de Transmisión requiere de una adecuada coordinación de los recursos de control a ser implementados. La solución propuesta debe ser capaz de solucionar en forma conjunta ambos problemas.

· Debido a la condición de sobrecarga que se puede producir en las instalaciones, el EDAC debe ser coordinado considerando los ajustes actuales, o eventuales cambios a éstos, de las protecciones proclives a operar frente a niveles elevados en las transferencias de potencia. 

· Independiente del nivel de coordinación que se pueda establecer a partir de considerar los aspectos previamente mencionados, orientado a evitar al máximo el que se sobredimensione la desconexión de carga resultante, en formal natural existiría un efecto de sobrefrecuencia; situación que ha sido prevista en el diseño del EDAG propuesto por la DO para el SING.

· Finalmente, considerando que ante la desconexión de unidades generadoras se alcanzan subtensiones transitorias importantes, se concluye que el EDAC por subtensión también requiere una coordinación apropiada con el EDAC por subfrecuencia; esto de manera de evitar desconexiones por subtensión en condiciones que no sean requeridas.

5.3 Trabajo posterior

En relación a la implementación de un esquema para el control de las contingencias en análisis, se consideran las siguientes actividades futuras:

1. Implementación del EDAG por sobrefrecuencia en el SING, según el Estudio elaborado por la DO
.

2. Análisis, en conjunto con los propietarios de las instalaciones respectivas, de la conveniencia de implementar protecciones por sobrecarga en las instalaciones.

3. Análisis preliminar de los esquemas de control a implementar a fin de evitar la desconexión de la totalidad de los consumos de la zona Norte o la zona Chuquicamata-Calama, según sea el caso.

4. Recepción por parte de la DO de la información necesaria para definir los esquemas de control propuestos para implementación.

5. Evaluación de los esquemas de control propuestos considerando la información complementaria.

6. Selección de los esquemas de control para dar cumplimiento a los estándares de la NT.

7. Estimación simplificada de los requerimientos de control para cada uno de los esquemas seleccionados.

8. Diseño de detalle de los esquemas de control a implementar.

9. Implementación de los esquemas de control para cada zona. 

6. CONCLUSIONES

Considerando que en general las conclusiones vertidas en el Estudio de EDAC-Subtensión emitido el año 2006 siguen siendo válidas, en el presente Estudio se ha revisado y complementado dichas conclusiones considerando las condiciones de operación específicas esperadas para el horizonte de evaluación que considera el período enero a diciembre de 2008. 

El Estudio analiza los problemas de subtensión, inestabilidad o colapso de tensión que se podrían presentar en el SING, considerando la ocurrencia de los tipos de contingencia establecidos en la NT, específicamente, contingencia simple o severa en Estado Normal o Alerta, y contingencia simple en Estado de Emergencia.

Tal como se indicó en el Estudio de EDAC-Subtensión del año 2006, los resultados del análisis actualizado permiten concluir que, para determinadas topologías y contingencias en torno a la zona Norte y la zona Chuquicamata-Calama, se podrían presentar subtensiones relevantes fuera de los estándares establecidos en la NT en dichas zonas; lo cual podría comprometer la seguridad del SING. Al respecto, en ambas situaciones se observan otras condiciones de operación desfavorables, principalmente asociadas con altas transferencias de potencia por las instalaciones del Sistema de Transmisión y sobrecargas, y que de acuerdo a los análisis realizados se concluye que tienen un efecto directo en las subtensiones detectadas. 

Como consecuencia de lo anterior, las subtensiones y/o sobrecargas podrían provocar una desconexión de carga que derive en sobrefrecuencias; y en caso que se alcance un valor de 52 Hz, desconectar las unidades generadoras por operación de sus protecciones de sobrefrecuencia, provocando finalmente un apagón total.

De acuerdo a lo anterior, el tratamiento y definición de los recursos de control asociados requiere de un análisis conjunto de los problemas observados y de una adecuada coordinación en el diseño de los respectivos elementos de control.

De esta forma, como resultado de las recomendaciones vertidas en el Estudio de EDAC-Subtensión del año 2006, la DO ha emitido el Estudio de EDAG; dando así prioridad a la implementación de un EDAG por sobrefrecuencia, motivado por la necesidad de evitar el apagón total en caso de desconexiones de carga que redunden en sobrefrecuencias que puedan provocar la operación de protecciones y desconexión de las unidades generadoras.

A su vez, como resultado del presente Estudio, la DO ha establecido recomendaciones específicas respecto de los elementos a considerar para el control de los efectos de contingencias en el SING; las cuales requieren de un análisis conjunto entre la DO y los Coordinados respectivos, a fin de precisar y detallar las características de los elementos que en definitiva sean seleccionados a ser implementados.




























































































































� Corresponde a la zona que comprende las instalaciones al norte de la subestación Crucero.


� Estudio elaborado por la DO, publicado en el sitio � HYPERLINK "http://www.cdec-sing.cl" ��www.cdec-sing.cl� con fecha 28 de septiembre de 2007.


� “Estudio de Restricciones en el Sistema de Transmisión” y “Estudio de Control de Tensión y Requerimientos de Potencia Reactiva”.


� Según los resultados del “Estudio de Restricciones en el Sistema de Transmisión”, en caso de mantenimiento de la Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1 o Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°2 o Línea 220 kV Encuentro-Collahuasi, la unidad CTTAR debe estar en servicio.


� De acuerdo a fax de Electroandina DEA/2005/144	, corresponde a liberación de carga asociada a las protecciones de baja tensión de los sistemas de molienda SAG; el relé está ajustado al 81.75% con un tiempo de 0.5 segundos.


� Para las líneas de transmisión cuya corriente nominal está dada por la capacidad de sus TT/CC, el valor indicado considera el porcentaje de sobrecarga permanente informado.


� Según lo informado por Edelnor en fax CDEC-SING N°007/2004 del 14 de enero de 2004, la capacidad de la línea está dada por la capacidad de sus TT/CC, los cuales tienen una capacidad de transformación de 400/5. En forma permanente dichos TT/CC se pueden sobrecargar en un 20%, y en forma transitoria se pueden sobrecargar en un 50% por un período no superior a 15 minutos.


� Según lo informado por Transelec Norte en fax E N°002/2004 del 23 de enero de 2004, para una temperatura ambiente de 25°C la capacidad de la línea está dada por la capacidad de sus TT/CC, los cuales tienen una capacidad de transformación de 400/5. En forma permanente dichos TT/CC se pueden sobrecargar en un 20%, y en forma transitoria prácticamente no se pueden sobrecargar, dado que sólo poseen una capacidad transitoria de corta duración (1 o 3 segundos).


� Según lo informado por Gasatacama en fax CDEC-SING N°0325/2004 del 19 de agosto de 2004, la capacidad de la línea queda determinada por su conductor, la cual se informa en función de la temperatura ambiente. De acuerdo a lo anterior, para una temperatura ambiente de 25°C la capacidad de la línea es de 465 A. 


� Debido a daño de la aislación.


� A temperatura ambiente de 25°C y 30°C la capacidad de la línea es de 465 A y 386 A, respectivamente.


� Emitidas de acuerdo a lo establecido en el Artículo 1-10 de la NT.


� Para cada circuito de la Línea 110 kV Central Tocopilla-Chuquicamata se considera una capacidad transitoria de 435 A. 


� Se considera parada de motores, bloqueo de equipos de accionamiento electrónico, etc., que por condiciones de operación no se mantienen en servicio durante el estado post-contingencia.


� “Estudio de EDAG por sobrefrecuencia”, publicado para observaciones en el sitio www.cdec.sing.cl con fecha 28 de septiembre de 2007.
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