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RESUMEN
El presente artículo presenta los esquemas de control de emergencia (ECE) implementados en el Sub-sistema 1 (SS1) del Sistema ANDE, debido al agotamiento de la capacidad de transmisión del mismo. Esta situación es consecuencia de los atrasos de puesta en servicio de las nuevas obras de transmisión, y del elevado crecimiento de la demanda del SIN (entorno al 4 % anual). Estos esquemas visan mantener el sistema en operación ante la ocurrencia de una contingencia en algunos de los cinco circuitos que componen el principal tronco de transmisión del Sistema ANDE, que parte desde las centrales de generación de Itaipú y Acaray al principal centro de carga, constituido por el Sistema Metropolitano. Para el efecto el esquema responde a registros de sobrecargas en régimen de emergencia, cortando de forma automática, rápida y eficaz las cargas necesarias para restablecer el equilibrio entre la carga y la capacidad de transmisión reducida.

En régimen de carga pesada y máxima, el Sistema ANDE no soporta la pérdida de alguna de las cinco líneas del principal tronco de transmisión, debido a las altas sobrecargas que se registran en la cuatros líneas remanentes, pudiendo ocasionar la actuación en cascadas de la protecciones y perdiéndose las demás líneas, lo cual llevaría a un inevitable "blackout" general del SS1. A esto se suma el problema de la pérdida de la inyección de reactivos que sustenta la tensión del sistema, lo cual produce una caída general de las tensiones, pudiendo ocurrir el indeseable fenómeno del colapso de tensiones y por lo tanto el "blackout" de la región del Sistema Metropolitano.

Palabras claves: Esquema de Control de Emergencia (ECE) - Colapso de Tensión - Estabilidad de Tensión – Sobrecargas admisibles – Régimen Permanente - Régimen Dinámico.

1. INTRODUCCION

El ECE tiene como finalidad la preservación de la mayor parte de la carga del SS1 del Sistema ANDE a través del corte escalonado y programado, en forma rápida, eficaz y automática, de las cargas necesarias ante una contingencia simple de una de las cinco líneas de 220 kV que componen el principal tronco de transmisión. El mismo parte de las centrales hidroeléctricas de ITAIPU y ACARAY alimentando al principal centro de carga (Sistema Metropolitano). La pérdida de una de estas cinco líneas de transmisión, ocasiona sobrecargas inadmisibles en las cuatro remanentes y una pérdida de la inyección de reactivos, que se traduce en una falta de sustento de la tensión, ocasionando problemas de estabilidad de tensión. Esta situación llevaría inevitablemente a un “Blackout General” del SS1 del Sistema ANDE.

Debido a una serie de modificaciones que ocurrieron en el Sistema Ande desde el segundo semestre del año 1999 [1], es necesario una revisión y un reajuste del ECE a las nuevas condiciones actuales de operación del SS1. Entre las principales modificaciones se mencionan los seccionamientos de los circuitos IV y V, y de la LT COV-HOR en la ES-CYO, el seccionamiento del circuito III en la ES-COV, la vuelta de la estación en derivación ES-CZU a su circuito original, la compensación reactiva en 23 kV instalada hasta la fecha y a ser instalada en breve, la inminente entrada en servicio de la ES-PCA en el Sistema Metropolitano, y a esto se le debe sumar el crecimiento aproximado de 4,0 % de la demanda de carga máxima simultánea del Sistema Interconectado Nacional (SIN) por año. Estas obras son las más importantes y las que tienen un efecto directo en la nueva distribución del transporte de potencia desde los centros de generación al principal centro de carga del sistema.

A los problemas mencionados anteriormente ante la pérdida de uno de los cinco circuitos del principal tronco de transmisión del Sistema ANDE, se le suman los problemas de sobrecarga y de la pérdida de soporte de reactivos de las contingencias simples de los cinco circuitos que parten desde la ES-COV y de la ES-CYO al Sistema Metropolitano. Esta situación obliga a la necesidad de contemplar un nuevo esquema de corte de carga, para las contingencias de las líneas de transmisión que parten de ES-COV (LT COV-GUA, LT COV-PIR-GUA, y LT COV-CAP-SLO) que originan sobrecargas importantes en los circuitos remanentes adyacentes y una pérdida del soporte de reactivos para la tensión; y para las contingencias de las líneas de transmisión que parten de la ES-CYO (LT CYO-LIM I y II), que originan una pérdida substancial del soporte de reactivos [2].

Esta situación llevaría a un posible colapso de tensiones del Sistema Metropolitano lo que se traduciría en un blackout del mismo y de regiones vecinas. La necesidad de implementar un nuevo ECE, el ECE 2, para salvaguardar al principal centro de carga de un posible blackout ante la pérdida de uno de los cinco circuitos que lo alimentan, se debe fundamentalmente a problemas de caída de tensiones y pérdida de soporte de reactivos en el Sistema Metropolitano, no pudiendo ser sostenido por el Compensador Estático de Reactivos (CER) en carga máxima ante alguna de las contingencias mencionadas.

El ECE 2 debe ser eficaz, rápido y compatible con el ECE 1 actualmente implementado, a modo de cumplir su objetivo sin interferir en el normal funcionamiento del ECE 1. Al mismo tiempo se aprovechan los recursos disponibles, con las limitaciones y simplificaciones necesarias para lograr el objetivo, que es el correcto funcionamiento de ambos esquemas de control de emergencia [2].

El articulo está organizado de la siguiente forma, en primer lugar se presenta una breve introducción sobre los motivos que hacen necesario contemplar esquemas de control de emergencia. A continuación se analiza el ECE 1 actualmente implementado, las filosofías, lógicas de implementación, las consideraciones que se tuvieron en cuenta para su reajuste, analizando desde el punto de vista de las sobrecargas admisibles, así como también desde el punto de vista de la estabilidad de tensión. Posteriormente, se analiza de igual forma el ECE 2 propuesto, filosofía y lógicas de implementación con los ajustes finales para su correcta operación. Para terminar se presentan las conclusiones y las recomendaciones finales para la implementación de los ajustes y reajustes de ambos esquemas.

2. ANÁLISIS DEL ECE 1

El ECE 1 en su actual dimensionamiento desde la revisión anterior [1] (minimizando el corte de carga del SIN), contempla los siguientes puntos de corte de carga:

1er Corte: carga alimentada por el trafo TR-01 de la ES-COV, que incluye las cargas en 23 kV de la ES-COV, SE-VIL, y SE-CZA.

2º Corte: venta a EBISA en la interconexión GUA-CLO a través de la LT GUA-CLO de 220 kV.

3er Corte: cargas de los trafos TR-02 y TR-04 de la ES-GUA, y la LT GUA-VTA de 66 kV, cortando las cargas en 23 kV de la ES-GUA y SE-VTA.

4º Corte: parte o toda la carga en 23 kV de los trafos TR-01 y TR-02 de la ES-LAM.

Los locales y puntos donde están implementados los cortes de carga del actual ECE 1, se pueden apreciar en la Figura 1, que presenta el esquema funcional del mismo. En las Tablas 1 y 2 se despliega un resumen de los montos de cargas que serían cortadas en régimen de carga máxima y pesada en el segundo semestre del corriente año, teniendo en cuenta que la máxima carga prevista para el mes de diciembre iguale a la carga máxima registrada el 11-04-00 (Máxima demanda de carga simultánea registrada del SIN) [2].
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Tabla 1. Locales y montos de corte de carga del ECE 1 en régimen de carga máxima.


[image: image2.wmf]Local

Posición

           Monto

Etapa

MW

MVAr

COV

CVO 23

19

14

VIL 1 23

5

2.3

VIL

VIL 2 23

8.2

3.8

Corte 1

VIL 6

2.7

1.3

CZA

CZA 23

5.5

3.4

CLO

PMA 220

30

13.7

Corte 2

GUA

GUA 23

26.1

18.5

VTA

VTA 23

14.1

8.4

Corte 3

Total

80.6

51.7


Tabla 2. Locales y montos de corte de carga del ECE 1 en régimen de carga pesada.

Cabe destacar aquí, que el último corte de carga que se observa en la Tabla 1 sólo se incluye en el periodo de transición de la carga pesada para la carga máxima, pudiéndose incluir toda o parte de la carga en 23 kV de los Trafos 01 y 02 de la ES-LAM, incorporándose el número de alimentadores necesarios que garanticen un corte eficaz, que permita sobrecargas admisibles en las cuatro líneas remanentes, ante el fuera de servicio de una de las cinco del principal tronco de transmisión.


[image: image3.wmf]LT CLO

220

kV

Inserta

Reactor

LT VTA

66

kV

TR-02

Trip

 

lado

66

kV

TR-04

Trip

 

lado

66

kV

ES-MD

CH-ACY

ES-CYO

ES-COV

ES-LIM

ES-SLO

ES-GUA

ES-LAM

ES-IRY

ES-CZU

ES-CDO

ES-CAP

ES-PIR

Canal 

del FIP

ECE 1

Llave de 

inclusión/

exclusión

SIN > o = 1000 MW INCLUIR

SIN < o = 1000 MW EXCLUIR

TR-01 Y 02

Trip

 

lado

23

kV

ES-HOR

TR-01

Trip

Lado

220

kV


Figura 1. Esquema Funcional del actual ECE 1

2.1.
Análisis desde el punto de vista de sobrecargas admisibles:

Para determinar las sobrecargas admisibles en las cuatro líneas de transmisión remanentes, ante el fuera de servicio de una de las cinco del principal tronco de transmisión se realizaron simulaciones en estado permanente (flujo de carga de la situación pos-eventos, incluyéndose la actuación de las etapas del ECE 1) [3], controlándose que las sobrecargas sean inferiores a 530 A, valor ajustado en los relés de sobrecorriente del ECE 1 en los circuitos I, II y III, que monitoran los flujos y sobrecargas máximas permitidas (potencias máximas en condiciones de emergencia de 210 MVA), y que las líneas que parten de Margen Derecha la sobrecarga no excedan valores que puedan acusar alarma en los relés de distancia, debido a su función sobrecarga “overload” (ajustados en 600 A y temporizados a 20 seg.).

Así mismo se realizaron las simulaciones dinámicas (en el instante de la ocurrencia de los eventos, incluyéndose la actuación de las etapas del ECE 1) [4] de las dos peores contingencias de las cinco líneas de transmisión del principal tronco de transmisión del Sistema ANDE ante un régimen de carga máxima y pesada, considerando la máxima previsión de carga para el periodo analizado. De esta manera se observan las condiciones operativas que hacen operar al ECE 1 y las condiciones resultantes en el instante después de la actuación del mismo, monitorándose la carga de las cuatro líneas remanente que permanecen en servicio.

La simulación dinámica digital de la contingencia y de la actuación de las etapas del ECE 1 en régimen de carga máxima y pesada se realiza monitorando la línea más sobrecargada de los cuatro circuitos remanentes y analizando el desempeño de esta durante los eventos. Los eventos que se simulan son: inicialmente un periodo de régimen permanente, para luego aplicar un corto circuito en barras de 220 kV de la ES-ACY y/o ES-MD para luego retirar la línea de transmisión con el objetivo de despejar el corto (que representa el fuera de servicio del circuito) y finalmente se simula la actuación de las etapas de corte de carga del ECE 1, obervándose la evolución de las tensiones y de los flujos de potencia activa y reactiva.

Cuando se tiene el fuera de servicio de la LT MD-CYO, la cual representa la peor contingencia de las cinco posibles en el principal tronco de transmisión, el circuito adyacente (LT MD-IRY) es el que presenta la mayor sobrecarga, seguida del circuito III (LT ACY-CDO). La segunda peor contingencia es el fuera de servicio del circuito II (LT ACY-COV), siendo el circuito III adyacente (LT ACY-CDO) el que presenta mayor sobrecarga remanente, y de las dos líneas que parten de Margen Derecha al Sistema Metropolitano la de mayor sobrecarga es la LT MD-YRY. Por lo expuesto, se consideraron solamente los análisis relativos a estas dos contingencias, y ellas contemplan todas las otras tres posibles, de menor impacto sobre el SS1, debido a las estaciones en derivación que ellas tienen, que contribuyen con su fuera de servicio favorablemente a una menor sobrecarga en las cuatro líneas remanentes.

Para las simulaciones digitales se utilizaron las siguientes representaciones para la carga del SIN [3], [4]:

· Régimen permanente:

- Parte activa: 100% como potencia constante

- Parte reactiva: 100% como potencia constante

· Régimen dinámico:

- Parte activa: 30% como impedancia cte. y 70% como corriente cte.

- Parte reactiva: 100% como impedancia constante

Las demandas del SIN adoptadas para los regímenes de carga máxima y pesada, son:

· Régimen de Carga Máxima: SIN > 1000 MW

S.I.N. = 1084 MW, máxima demanda simultánea del SIN, registrado el 11 de abril del año en curso, y esperada para este segundo semestre.

· Régimen de Carga Pesada: SIN = < 1000 MW

S.I.N. = 1000 MW, demanda simultánea del SIN que representa la transición de un régimen de carga pesada para un régimen de carga máxima, por tanto, la máxima carga pesada esperada (corresponde a un factor de 0.93 de la máxima demanda simultánea registrada en el primer semestre y esperada para este segundo semestre, o sea 1084 MW).

La simulación dinámica digital del desempeño de la dos peores contingencias y de la actuación de las etapas del ECE 1 en régimen de carga máxima, se observa en las Figuras 2 y 3, donde se monitoran los flujos de potencia activa y reactiva, durante los eventos. Las líneas ACY-CDO y MD-IRY-CYO son monitoradas por presentar las mayores sobrecargas de las cinco líneas del tronco principal de transmisión.

En la Figura 2 se observa que la sobrecarga en la línea llega a valores prohibitivos de aproximadamente 245,57 MW + j 84,07 MVAr, (al ocurrir la contingencia), dando una corriente de aproximadamente 602 A > 530 A (valor de ajuste de los relés de sobrecorriente) y por lo tanto hace actuar el ECE 1 reduciendo los flujos de potencia activa y reactiva a valores permitidos de 200,58 MW + j 40,04 MVAr.
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Figura 2. Simulación dinámica de los eventos en el SS1, monitorándose la LT ACY-CDO después de la actuación del ECE 1, ante el fuera de servicio de la LT ACY-COV en carga máxima.

En la Figura 3, se observa que la sobrecarga en línea llega a valores prohibitivos de aproximadamente 249,28 MW + j 85,72 MVAr, (al ocurrir la contingencia), dando una corriente de aproximadamente 611 A > 600 A (ajuste de la función “overload” de los relés de distancias del circuito IV y V), y la línea ACY-CDO llega a valores de 229,65 MW + j 75,81 MVAr, dando una corriente aproximada de 563 A > 530 A (valor de ajuste de los relés de sobrecorriente en los circuitos I, II y III) actuando por lo tanto el ECE 1 reduciendo los flujos de potencia activa y reactiva de la línea MD-YRY a valores permitidos de 210,68 MW + j 48,91 MVAr.
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Figura 3. Simulación dinámica de los eventos en el SS1, monitorándose la LT MD-IRY después de la actuación del ECE 1, ante el fuera de servicio de la LT MD-CYO en carga máxima.

2.2.
Análisis desde el punto de vista de la Estabilidad de Tensión:

Este segundo abordaje de la situación del Sistema ANDE en régimen de carga máxima esperada (carga máxima nominal) y ante una contingencia simple, como lo es el caso del fuera de servicio de una de las cinco líneas de 220 kV del principal tronco de transmisión, permite corroborar y cuantificar los problemas anteriormente mencionados de falta o pérdida del soporte de reactivo, y que generan por lo tanto una caída generalizada de la tensión, conduciendo inevitablemente a un colapso de tensión (Blackout General) del SS1.

Para este análisis, se utilizan los conceptos de estabilidad de tensión, es decir, se resuelven los flujos de potencia por el Método de la Continuación, se trazan las curvas P-V que muestran las barras más críticas del SS1 sujetas al colapso de tensión y la máxima carga permitida del mismo; así como el Punto de Colapso y la carga correspondiente a este punto. [5], [6], [7], [8]. Los casos considerados para el análisis son los siguientes:

Caso 1: se consideran en servicio las cinco líneas de transmisión de 220 kV en régimen de carga máxima nominal y se deducen los máximos valores de carga permitida para el SS1 (flujos por las cinco líneas de 220 kV) antes que el mismo colapse por tensiones bajas (Blackout General del SS1), ante la falta o agotamiento de los reactivos que sustentan las tensiones.

Caso 2: se consideran en servicio cuatro de las líneas de transmisión de 220 kV, una de ellas, la LT 220 kV MD-CYO está fuera de servicio de forma permanente (que representa la peor de las cinco posibles contingencias) en un periodo de carga que corresponde al 93 % de la carga máxima nominal. A partir de ahí la carga evoluye, obteniéndose la máxima carga permitida del SS1 que evite el colapso de tensión del mismo (Blackout General del SS1) con solamente cuatro líneas de transmisión de 220 kV en servicio, ante la falta o agotamiento de los reactivos que sustentan las tensiones.

Caso 3: adicionalmente se contempla un caso similar al primer caso (Caso 1), con la diferencia que el punto de partida para la carga del SS1 es una carga correspondiente al 93 % de la carga máxima nominal, es decir se parte desde un punto anterior a la condición esperada de carga máxima, debiéndose llegar próximo al valor de máxima carga permitida del SS1, que evite su colapso de tensión (Blackout General del SS1), ante la falta o agotamiento de reactivos para el sustento de las tensiones.

Una vez trazadas las curvas P-V de los tres casos mencionados, se obtienen los factores de cargas (loading factor) del método de la continuación y se evalúa el flujo de potencia para la carga dada por el factor de carga (máxima cargabilidad del SS1 antes del colapso de tensiones) [9]. A continuación se resumen los valores de las cargas máximas permitidas para el SS1, a fin de evitar el colapso de tensión y consecuentemente el Blackout General del SS1 en régimen de carga máxima:

· Carga Máxima Registrada y Esperada del SS1 = 844 MW

· Carga Máxima Permitida del SS1 (sin contingencia, es decir con las cinco líneas en servicio) < 870 MW

· Carga Máxima Permitida del SS1 (una contingencia simple, es decir, con cuatro líneas en servicio) < 808 MW

De esta forma se puede comprender claramente el fenómeno del colapso de tensiones que se produce si el SS1 operando con las cinco líneas de 220 kV y con una carga igual a 844 MW (o hasta un valor próximo a los 870 MW), ocurre una contingencia simple (fuera de servicio de una de las cinco líneas). Ante esta situación, debido al cambio de la topología del SS1, la capacidad de carga máxima permitida, para operar con cuatro líneas, es de 808 MW, valor menor que el que se tiene en realidad (844 a 870 MW), por lo tanto se produce el Colapso de Tensión y el Blackout General del SS1 [7].

3. ANÁLISIS DEL ECE 2

El actual ECE 1 no detecta las contingencias simples que se puedan producir en alguna de las cinco líneas de transmisión que parten de las estaciones ES-CYO y ES-COV al Sistema Metropolitano. Una contingencia que involucre una de las tres líneas que parten desde la ES-COV origina sobrecargas prohibitivas en los circuitos remanentes adyacentes y sobrecargas tolerables de las otras dos líneas que parten desde la ES-CYO que no sobrepasan sus capacidades nominales. Además, producen una pérdida de soporte de reactivo, equivalente al reactivo que inyectaba la línea fuera de servicio. Sin embargo una contingencia que involucre una de las líneas CYO-LIM, origina una pérdida substancial del soporte de reactivos del Sistema Metropolitano, que se sobrepone al problema de sobrecarga en las cuatro líneas remanentes que alimentan al mismo.

Esta situación llevaría a una caída generalizada de las tensiones del SS1 (al perderse los reactivos que eran inyectados por la línea fuera de servicio y debido al pequeño margen disponible en el Compensador Estático de Reactivos de la ES-SLO en régimen de carga máxima) conduciendo a un posible colapso de tensión del Sistema Metropolitano, lo que se traduciría en un "blackout" del mismo y de las regiones vecinas. La necesidad de implementar un nuevo ECE (ECE 2) para salvaguardar al Sistema Metropolitano del posible "blackout" ante la pérdida de uno de los cinco circuitos que lo alimentan, se debe fundamentalmente a problemas de caída de tensiones y pérdida del soporte de reactivos, no pudiendo ser soportado por el CER en carga máxima ante alguna de estas contingencias.

En el dimensionamiento del ECE 2 se lleva en consideración el actual ECE 1 y se coordina su funcionamiento con el mismo, debiendo funcionar con rapidez y efectividad cumpliendo su objetivo sin interferir en el normal funcionamiento del ECE 1. Al mismo tiempo se aprovecharon los recursos disponibles, limitaciones y simplificaciones para lograr el correcto funcionamiento de ambos esquemas de control de emergencia.

Para el análisis se procede de la misma forma que en el análisis del ECE 1, es decir observando los resultados de las simulaciones digitales en régimen permanente y en régimen dinámico, y para periodos de carga máxima y pesada. Para el efecto se consideran las dos contingencias peores de las cinco posibles (LT COV-GUA y LT CYO-LIM I o II), con las cuales se abarcan todas las posibilidades y permiten proponer un esquema y un ajuste para el nuevo ECE 2. Estas contingencias presentan la característica de que el problema de estabilidad de tensión, por la pérdida de la inyección de reactivo que sustenta la tensión, se sobrepone al de sobrecarga admisible como en el ECE 1.

Los locales y puntos donde están implementadas los cortes de carga del ECE 2, que coinciden con las del ECE 1, se pueden apreciar en la Figura 4 que presenta el esquema funcional del mismo. En las Tablas 1 y 2 mostradas anteriormente se despliega los montos de cargas que serían cortadas en régimen de carga máxima y pesada previstas, con excepción del primer corte en la ES-COV, que no tendría efectos ante contingencias situada aguas debajo de dicho punto.
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Figura 4. Esquema Funcional del actual ECE 2

3.1.
Análisis desde el punto de vista de sobrecargas admisibles:

Se determinan las sobrecargas en régimen permanente (flujo de carga de la situación pos-eventos, incluyéndose la actuación de las etapas del ECE 2 propuesto) [3] y las sobrecargas en el instante de los eventos en régimen dinámico [4] de las dos peores contingencias de las cinco líneas de transmisión de 220 kV que alimentan al Sistema Metropolitano, ante un régimen de carga máxima y pesada previstas. De los análisis se observan las condiciones operativas resultantes antes, durante y después de la actuación del ECE 2, las carga de las cuatro líneas remanentes que permanecen en servicio. Los eventos simulados para la evaluación dinámica del ECE 2 son similares a los considerados en el análisis del ECE 1.

Cuando se tiene el fuera de servicio de una de las dos líneas CYO-LIM, el circuito adyacente (LT CYO-LIM I o II) es el que presenta la mayor sobrecarga remanente, sin implicar en una sobrecarga peligrosa, muy por el contrario, se encuentra distante de su capacidad máxima. El segundo circuito con mayor carga es la línea COV-PIR-GUA, con valores de carga remanente muy por debajo de su capacidad máxima en emergencia. La peor contingencia es el fuera de servicio de la línea COV-GUA, siendo el circuito adyacente (LT COV-PIR-GUA) el de mayor sobrecarga de los cuatro circuitos remanentes.

Por lo expuesto, se presentarán solamente los análisis relativos a estas dos contingencias, y ellas contemplan todas las otras tres posibles, de menor impacto sobre el SS1, debido a las estaciones en derivación que ellas tienen, y que contribuyen con su fuera de servicio favorablemente a una menor sobrecarga en las cuatro líneas remanentes. Del mismo modo que se procedió anteriormente, para las simulaciones digitales se utilizaron iguales representaciones para la carga del SIN [3], [4] y para la demanda de potencia del SIN, en régimen de carga máxima y pesada.

En la Figura 5, se observa que la sobrecarga llega a valores prohibitivos de aproximadamente 210,25 MW + j 36,89 MVAr, (al perderse la línea), dando una corriente aproximada de 576 A que debe ser mayor que el valor de ajuste de los relés de sobrecorriente del ECE 2, para hacerlo actuar y con ello reducir los flujos de potencia activa y reactiva a valores permitidos de 178,56 MW + j 24,28 MVAr.
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Figura 5. Simulación dinámica de los eventos en el SS1, monitorándose la LT COV-PIR-GUA después de la actuación del ECE 2, ante el fuera de servicio de la LT COV-GUA en carga máxima.

En la Figura 6, se ve que la sobrecarga en la línea llega a valores prohibitivos de aproximadamente 180,69 MW + j 39,70 MVAr, (al perderse la línea), dando una corriente aproximada de 500 A que debe ser mayor que el valor de ajuste de la función “overload” de los relés de distancia situados en la ES-CYO en los dos circuitos que van a la ES-LIM, para que el ECE 2 pueda funcionar.
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Figura 6. Simulación dinámica de los eventos en el SS1, monitorándose la LT CYO-LIM I o II después de la actuación del ECE 2, ante el fuera de servicio de la LT CYO-LIM II o I en carga máxima.

3.2.
Análisis desde el punto de vista de la Estabilidad de Tensión:

Este análisis de la situación del Sistema ANDE para la carga máxima prevista (carga máxima nominal) y ante una contingencia simple, como lo es el fuera de servicio de una de las cinco líneas que parten desde las estaciones ES-CYO y ES-COV para alimentar al Sistema Metropolitano, permite corroborar y cuantificar los problemas anteriormente mencionados de falta o pérdida del soporte de reactivo. Esta situación lleva, por lo tanto, a una caída generalizada de la tensión, conduciendo inevitablemente a un colapso de tensión (Blackout General del Sistema Metropolitano y regiones adyacentes al mismo).

Para este análisis, se utilizan nuevamente los conceptos de estabilidad de tensión, es decir, se resuelven los flujos de potencia por el Método de la Continuación, se trazan las curvas P-V que muestran las barras más críticas del SS1 sujetas al colapso de tensión y la máxima carga permitida del SS1, así como el Punto de Colapso y la carga correspondiente a este punto [5], [6], [7], [8]. Los casos considerados para el análisis son los siguientes:

Caso 1: se consideran en servicio las cinco líneas del tronco principal de transmisión y las cinco líneas que alimentan al Sistema Metropolitano en régimen de carga máxima nominal y se deducen los máximos valores de carga permitida para el SS1 (los flujos por las cinco líneas de 220 kV) antes que el mismo colapse por tensiones bajas, ante la falta o agotamiento de los reactivos que sustentan las tensiones.

Caso 2: se consideran en servicio cuatro de las líneas de 220 kV, una de ellas, la línea COV-GUA fuera de servicio de forma permanente (que representa la peor de las posibles contingencias) en un periodo de carga que corresponde al 93 % de la carga máxima nominal, y a partir de ahí la carga evoluye, obteniéndose la máxima carga permitida del SS1 que evite el colapso de tensión del Sistema Metropolitano, con solamente cuatro líneas en servicio, ante la falta o agotamiento de los reactivos que sustentan las tensiones.

Caso 3: adicionalmente se contempló un caso similar al Caso 1, con la diferencia que el punto de partida para este caso es con una carga correspondiente al 93 % de la carga máxima nominal, es decir se parte desde un punto anterior a la condición esperada de carga máxima, debiéndose llegar próximo al valor de máxima carga permitida del SS1, que evite su colapso de tensión, ante la falta o agotamiento de reactivos para el sustento de las tensiones.

Una vez trazadas las curvas P-V de los tres casos mencionados, se obtienen los factores de cargas (loading factor) del método de la continuación y se evalúa el flujo de potencia para la carga dada por el factor de carga (máxima cargabilidad del SS1 antes del colapso de tensiones) [9]. A continuación se resumen los valores de las cargas máximas permitidas para el SS1, a fin de evitar el colapso de tensión y consecuentemente el Blackout General del SS1 y/o Sistema Metropolitano y regiones vecinas en régimen de carga máxima que complementan los valores obtenidos anteriormente.

· Carga Máxima Registrada y Esperada del SS1 = 844 MW

· Carga Máxima Permitida del SS1 (sin contingencia, es decir con las cinco líneas del tronco principal de transmisión y las cinco líneas que alimentan al Sistema Metropolitano en servicio) < 870 MW

· Carga Máxima Permitida del SS1 (una contingencia simple, es decir con solamente cuatro líneas del tronco principal de transmisión y las cinco líneas que alimentan al Sistema Metropolitano en servicio) < 808 MW

· Carga Máxima Permitida del SS1 (una contingencia simple, es decir con las cinco líneas del tronco principal de transmisión y solamente cuatro líneas que alimenten al Sistema Metropolitano en servicio) < 820 MW

Estos valores límites permiten comprender claramente el fenómeno del Colapso de Tensión que se produciría en el Sistema Metropolitano, si operando con las cinco líneas de 220 kV y con una carga igual a 844 MW (o hasta un valor próximo a los 870 MW, máxima carga permitida del SS1), ocurre una contingencia simple (pérdida de una de los cinco circuitos que lo alimentan). Ante esta situación, debido al cambio de la topología del SS1, su capacidad de carga máxima permitida (para operar con 4 líneas solamente) es de 820 MW, valor menor que el que se tiene (844 a 870 MW), por lo tanto se produce el Colapso de Tensión y Blackout del Sistema Metropolitano y regiones adyacentes [7].

4. CONCLUSIONES

Entre las principales conclusiones que se desprenden de este artículo referente al ECE 1 actualmente implementado y del ECE 2 propuesto a ser implementado en breve, se tienen las siguientes (para la situación operativa actual del Sistema ANDE):

El ECE 1 presenta la ventaja fundamental de poder monitorar las sobrecargas que se registran en las cuatro líneas remanentes, ante el fuera de servicio de una de las cinco líneas del tronco principal de transmisión del SS1, con relés de sobrecorriente del tipo SPAJ 140C (ABB) ubicados solamente en los circuitos I, II y III, que parten de la CH-ACY a la ES-COV. Estos relés monitoran y acusan el fuera de servicio de cualquiera de los tres circuitos, como también la pérdida de cualquiera de los dos circuitos que parten desde la ES-MD a la ES-CYO, encontrándose ajustados en 530 A y temporizados en 1,5 seg. (previendo el tiempo necesario para el recierre monopolar).

El monto de carga del SIN = 1000 MW, sigue siendo un número representativo de la evolución de la carga simultanea del SIN de un régimen de carga pesada para un régimen de carga máxima, siendo la carga equivalente a un factor de 93 % de la carga máxima simultanea registrada y prevista para este segundo semestre. Es por lo tanto este valor del SIN una adecuada referencia para la incorporación del cuarto corte de carga del ECE 1 y 2 (Carga total de la ES-LAM), a través de la llave on/off de que se dispone en la ES-LAM, y es comandada por el Despacho de Carga, quien determina su inclusión y exclusión, dependiendo de la evolución de la carga simultánea del SIN.

La implementación del ECE 2 no implica complicaciones adicionales, esto se debe a que el ECE 2, básicamente, se sirve de los mismos cortes del ECE 1, con excepción del corte en la ES-COV, por las razones anteriormente explicadas. La señal proveniente de la actuación del ECE 2, se subiría al canal de comunicación ya utilizado por el ECE 1 (en un punto posterior a la derivación que dispara el trip del lado de 220 kV del trafo 01 de la ES-COV), y que pertenece originalmente al canal del FIP (Forced Isolation Protection) de Itaipú.

A diferencia del ECE 1, en el ECE 2 es difícil encontrar de manera fácil y práctica, un punto común de monitoración de la ocurrencia de una contingencia en una de las cinco líneas que alimentan al Sistema Metropolitano. Esto se debe, fundamentalmente, a que la pérdida de una de las dos LT CYO-LIM I o II no implica en sobrecargas prohibitivas en los circuitos remanentes, tanto en el circuito adyacente como también en cualquiera de las tres líneas que parten desde la ES-COV al Sistema Metropolitano, pero sí implica en serios problema de estabilidad de tensión. Por este motivo, se deben tener dos puntos de monitoración de las cargas en las líneas. Uno de ellos lo constituye la ES-COV, donde se instalarán relés de sobrecorriente del tipo SPAJ 140 C (ABB), similares a los de los circuitos I, II y III del ECE 1. Estos relés de sobrecorriente deberán estar ajustados en 550 A primarios para que el ECE 2 funcione de manera eficaz.

El otro punto de monitoración está localizado en la ES-CYO, donde se aprovecha la función “overload” de los relés de distancia REL 521 (protección primaria) y REL 511 (protección secundaria) de las líneas CYO-LIM I y II, cuyo ajuste será de 450 A, temporizados a 1,5 segundos, para evitar el efecto perjudicial que tendría la actuación de los taps de los transformadores, acelerando el fenómeno de colapso de tensión, y llevando por lo tanto al Sistema Metropolitano y regiones adyacentes al "blackout". Esta señal se sumaría a la señal proveniente de los relés de sobrecorriente instalados en la ES-COV.
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		Revisión del ECE 1

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4P								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4P								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4T								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4T

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		1085		1.096		MD-CYO		MD-IRY		ACY-CDO		249.28		85.72		263.61		1.13		610.48		229.65		75.81		241.84		1.13		562.29		210.68		48.91		216.28		518		188.32		36.17		191.76		461		204.02		30.45		206.28		494		181.13		17.78		182.00		437

		1085		1.092		ACY-COV		ACY-CDO		MD-IRY		245.57		84.07		259.56		1.13		601.84		231.17		77.30		243.75		1.14		563.45		200.58		40.04		204.54		492										192.82		20.15		193.87		466

		1085		1.096		MD-IRY

		1085		1.092		ACY-CDO

		1085		1.092		ACY-CZU

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1								ECE: Corte 1								ECE: Corte 1 +  2 + 3								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 2								ECE: Corte 2
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		945		1.099		MD-CYO		MD-IRY		ACY-CDO		226.39		81.51		240.61		1.13		558.21		208.81		71.29		220.65		1.13		513.89		199.75		59.51		208.43		498		181.91		48.82		188.35		451		186.89		47.29		192.78		460		167.91		36.08		171.74		411		200.22		61.28		209.39		500		183.96		52.58		191.33		458

		945		1.096		ACY-COV		ACY-CDO		MD-IRY		211.91		70.08		223.19		1.13		516.38		199.21		64.23		209.31		1.14		482.95		194.4		52.06		201.25		482										178.86		40.15		183.31		439										196.51		58.46		205.02		491

		945		1.099		MD-IRY

		945		1.096		ACY-CDO

		945		1.096		ACY-CZU

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2								ECE: Corte 1 + 2								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 2 + 3								ECE: Corte 2 + 3

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente
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		1000		1.096		MD-CYO		MD-IRY		ACY-CDO		224.95		83.17		239.84		1.13		558.48		207.40		72.98		219.86		1.13		509.98		206.50		60.68		215.23		515		186.99		48.87		193.27		464		198.90		53.77		206.04		493		178.8723		40.9262		183.49		441		205.22		62.00		214.38		513		187.48		51.67		194.47		466

		1000		1.093		ACY-COV		ACY-CDO		MD-IRY		221.22		81.46		235.74		1.13		547.83		208.17		75.33		221.38		1.13		512.87		199.46		53.83		206.60		496										190.61		45.18		195.89		470										200.16		57.33		208.20		500

		1000		1.096		MD-IRY

		1000		1.093		ACY-CDO

		1000		1.093		ACY-CZU

		Carga Máxima				Local		Posición		Monto				Etapa				Carga Pesada				Local		Posición		Monto				Etapa				Carga Pesada				Local		Posición		Monto				Etapa

		(SIN = 1085 MW)								MW		MVAr						(factor 0.88)								MW		MVAr						(factor 0.93)								MW		MVAr

						COV		COV 23		20.4		15.1						(SIN < = 945 MW)				COV		CVO 23		18		13.3						(SIN < = 1000 MW)				COV		CVO 23		19		14

								VIL 1 23		5.4		2.5												VIL 1 23		4.8		2.2												VIL 1 23		5		2.3

						VIL		VIL 2 23		8.9		4		Corte 1								VIL		VIL 2 23		7.8		3.6		Corte 1								VIL		VIL 2 23		8.2		3.8		Corte 1

								VIL 6		2.9		1.4												VIL 6		2.6		1.3												VIL 6		2.7		1.3

						CZA		CZA 23		6		3.7										CZA		CZA 23		5.2		3.2										CZA		CZA 23		5.5		3.4

										43.6		26.7														38.4		23.6														40.4		24.8

						CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2								CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2								CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2

										30		13.7														30		13.7														30		13.7

						GUA		GUA 23		28.1		19.9										GUA		GUA 23		24.7		17.5										GUA		GUA 23		26.1		18.5

						VTA		VTA 23		15.1		9.1		Corte 3								VTA		VTA 23		13.3		8		Corte 3								VTA		VTA 23		14.1		8.4		Corte 3

										43.2		29														38		25.5														40.2		26.9

						LAM		LAM 23 P		40		25.2												Total		76.4		49.1												Total		80.6		51.7

								LAM 23 T		96		60.6		Corte 4

										96		60.6

								Total		182.8		116.3
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		Propuesta del ECE 2

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4P								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4P								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4T								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4T

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		1085		0.971		CYO-LIM I o II		CYO-LIM II o I		COV-PIR-GUA		180.69		39.70		185.00		0.97		498.87		170.61		27.24		172.77		0.97		466.04		161.41		34.21		165.00		445.94		152.58		21.07		154.02		418.87		156.58		14.15		157.22		424.93		148.70		1.14		148.70		404.39

		1085		0.965		COV-CAP-SLO

		1085		0.965		COV-PIR-GUA

		1085		0.965		COV-GUA		COV-PIR-GUA		CYO-LIM I o II		210.25		36.89		213.46		0.97		575.79		144.45		25.88		146.75		0.97		395.72		187.20		28.80		189.40		515.09		128.62		22.51		130.58		352.91		182.54		3.84		182.59		496.54		125.02		6.43		125.19		338.35

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 2								ECE: Corte 2								ECE: Corte 3								ECE: Corte 3								ECE: Corte 2 + 3								ECE: Corte 2 + 3

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		945		0.989		CYO-LIM I o II		CYO-LIM II o I		COV-PIR-GUA		156.65		41.38		162.02		0.99		428.06		148.78		32.10		152.20		0.98		406.95		144.58		39.32		149.83		397.57		136.32		29.97		139.58		371.49		151.67		38.43		156.47		415.18		141.83		28.02		144.57		384.79		150.01		38.33		154.83		410.86		139.87		27.60		142.57		379.46		145.08		37.23		149.78		397.44		132.85		25.09		135.20		359.84

		945		0.986		COV-CAP-SLO

		945		0.986		COV-PIR-GUA

		945		0.986		COV-GUA		COV-PIR-GUA		CYO-LIM I o II		182.32		44.14		187.58		0.99		499.01		124.66		29.58		128.12		0.98		341.74		167.25		39.85		171.93		457.61		115.22		27.44		118.44		314.29		173.67		37.61		177.70		472.96		120.64		26.50		123.52		327.76		171.43		37.10		175.40		466.85		119.36		26.46		122.25		324.40		148.22		9.88		148.55		395.37		105.14		10.73		105.69		280.45

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 2								ECE: Corte 2								ECE: Corte 3								ECE: Corte 3								ECE: Corte 2 + 3								ECE: Corte 2 + 3

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		1000		0.978		CYO-LIM I o II		CYO-LIM II o I		COV-PIR-GUA		165.40		39.51		170.05		0.98		454.26		156.98		30.54		159.92		0.97		432.35		154.02		36.69		158.33		424.86		145.46		27.78		148.08		398.59		160.31		37.04		164.53		441.50		149.96		26.89		152.35		410.08		158.43		36.71		162.62		431.52		147.69		26.03		149.97		399.15		153.66		35.53		157.71		423.19		140.84		23.45		142.78		384.31

		1000		0.975		COV-CAP-SLO

		1000		0.975		COV-PIR-GUA

		1000		0.975		COV-GUA		COV-PIR-GUA		CYO-LIM I o II		192.43		42.43		197.05		0.98		529.95		131.63		27.76		134.52		0.97		362.86		178.36		37.67		182.30		490.67		122.65		25.30		125.24		336.05		183.64		36.54		187.24		503.98		127.48		25.17		129.94		348.67		181.01		35.44		184.45		490.92		126.01		24.93		128.45		340.85		172.18		31.62		175.06		471.19		121.94		23.88		124.25		333.42

		Carga Máxima				Local		Posición		Monto				Etapa				Carga Pesada				Local		Posición		Monto				Etapa				Carga Pesada				Local		Posición		Monto				Etapa

		(SIN = 1085 MW)								MW		MVAr						(factor 0.88)								MW		MVAr						(factor 0.93)								MW		MVAr

						COV		COV 23		20.4		15.1						(SIN < = 945 MW)				COV		CVO 23		18		13.3						(SIN < = 1000 MW)				COV		CVO 23		19		14

								VIL 1 23		5.4		2.5												VIL 1 23		4.8		2.2												VIL 1 23		5		2.3

						VIL		VIL 2 23		8.9		4		Corte 1								VIL		VIL 2 23		7.8		3.6		Corte 1								VIL		VIL 2 23		8.2		3.8		Corte 1

								VIL 6		2.9		1.4												VIL 6		2.6		1.3												VIL 6		2.7		1.3

						CZA		CZA 23		6		3.7										CZA		CZA 23		5.2		3.2										CZA		CZA 23		5.5		3.4

						CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2								CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2								CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2

						GUA		GUA 23		28.1		19.9										GUA		GUA 23		24.7		17.5										GUA		GUA 23		26.1		18.5

						VTA		VTA 23		15.1		9.1		Corte 3								VTA		VTA 23		13.3		8		Corte 3								VTA		VTA 23		14.1		8.4		Corte 3

						LAM		LAM 23 P		40		25.2												Total		0		0												Total		80.6		51.7

								LAM 23 T		96		60.6		Corte 4

										96		60.6

								Total		0		0
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Hoja1

		Revisión del ECE 1

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4P								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4P								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4T								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4T

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		1085		1.096		MD-CYO		MD-IRY		ACY-CDO		249.28		85.72		263.61		1.13		610.48		229.65		75.81		241.84		1.13		562.29		210.68		48.91		216.28		518		188.32		36.17		191.76		461		204.02		30.45		206.28		494		181.13		17.78		182.00		437

		1085		1.092		ACY-COV		ACY-CDO		MD-IRY		245.57		84.07		259.56		1.13		601.84		231.17		77.30		243.75		1.14		563.45		200.58		40.04		204.54		492										192.82		20.15		193.87		466

		1085		1.096		MD-IRY

		1085		1.092		ACY-CDO

		1085		1.092		ACY-CZU

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1								ECE: Corte 1								ECE: Corte 1 +  2 + 3								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 2								ECE: Corte 2

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		945		1.099		MD-CYO		MD-IRY		ACY-CDO		226.39		81.51		240.61		1.13		558.21		208.81		71.29		220.65		1.13		513.89		199.75		59.51		208.43		498		181.91		48.82		188.35		451		186.89		47.29		192.78		460		167.91		36.08		171.74		411		200.22		61.28		209.39		500		183.96		52.58		191.33		458

		945		1.096		ACY-COV		ACY-CDO		MD-IRY		211.91		70.08		223.19		1.13		516.38		199.21		64.23		209.31		1.14		482.95		194.4		52.06		201.25		482										178.86		40.15		183.31		439										196.51		58.46		205.02		491

		945		1.099		MD-IRY

		945		1.096		ACY-CDO

		945		1.096		ACY-CZU

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2								ECE: Corte 1 + 2								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 2 + 3								ECE: Corte 2 + 3

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		1000		1.096		MD-CYO		MD-IRY		ACY-CDO		224.95		83.17		239.84		1.13		558.48		207.40		72.98		219.86		1.13		509.98		206.50		60.68		215.23		515		186.99		48.87		193.27		464		198.90		53.77		206.04		493		178.8723		40.9262		183.49		441		205.22		62.00		214.38		513		187.48		51.67		194.47		466

		1000		1.093		ACY-COV		ACY-CDO		MD-IRY		221.22		81.46		235.74		1.13		547.83		208.17		75.33		221.38		1.13		512.87		199.46		53.83		206.60		496										190.61		45.18		195.89		470										200.16		57.33		208.20		500

		1000		1.096		MD-IRY

		1000		1.093		ACY-CDO

		1000		1.093		ACY-CZU

		Carga Máxima				Local		Posición		Monto				Etapa				Carga Pesada				Local		Posición		Monto				Etapa				Carga Pesada				Local		Posición		Monto				Etapa

		(SIN = 1085 MW)								MW		MVAr						(factor 0.88)								MW		MVAr						(factor 0.93)								MW		MVAr

						COV		COV 23		20.4		15.1						(SIN < = 945 MW)				COV		CVO 23		18		13.3						(SIN < = 1000 MW)				COV		CVO 23		19		14

								VIL 1 23		5.4		2.5												VIL 1 23		4.8		2.2												VIL 1 23		5		2.3

						VIL		VIL 2 23		8.9		4		Corte 1								VIL		VIL 2 23		7.8		3.6		Corte 1								VIL		VIL 2 23		8.2		3.8		Corte 1

								VIL 6		2.9		1.4												VIL 6		2.6		1.3												VIL 6		2.7		1.3

						CZA		CZA 23		6		3.7										CZA		CZA 23		5.2		3.2										CZA		CZA 23		5.5		3.4

										43.6		26.7														38.4		23.6														40.4		24.8

						CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2								CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2								CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2

										30		13.7														30		13.7														30		13.7

						GUA		GUA 23		28.1		19.9										GUA		GUA 23		24.7		17.5										GUA		GUA 23		26.1		18.5

						VTA		VTA 23		15.1		9.1		Corte 3								VTA		VTA 23		13.3		8		Corte 3								VTA		VTA 23		14.1		8.4		Corte 3

										43.2		29														38		25.5														40.2		26.9

						LAM		LAM 23 P		40		25.2												Total		76.4		49.1												Total		80.6		51.7

								LAM 23 T		96		60.6		Corte 4

										96		60.6

								Total		182.8		116.3





Hoja2

		

		Propuesta del ECE 2

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4P								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4P								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4T								ECE: Corte 1 + 2 + 3 + 4T

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		1085		0.971		CYO-LIM I o II		CYO-LIM II o I		COV-PIR-GUA		180.69		39.70		185.00		0.97		498.87		170.61		27.24		172.77		0.97		466.04		161.41		34.21		165.00		445.94		152.58		21.07		154.02		418.87		156.58		14.15		157.22		424.93		148.70		1.14		148.70		404.39

		1085		0.965		COV-CAP-SLO

		1085		0.965		COV-PIR-GUA

		1085		0.965		COV-GUA		COV-PIR-GUA		CYO-LIM I o II		210.25		36.89		213.46		0.97		575.79		144.45		25.88		146.75		0.97		395.72		187.20		28.80		189.40		515.09		128.62		22.51		130.58		352.91		182.54		3.84		182.59		496.54		125.02		6.43		125.19		338.35

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 2								ECE: Corte 2								ECE: Corte 3								ECE: Corte 3								ECE: Corte 2 + 3								ECE: Corte 2 + 3

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		945		0.989		CYO-LIM I o II		CYO-LIM II o I		COV-PIR-GUA		156.65		41.38		162.02		0.99		428.06		148.78		32.10		152.20		0.98		406.95		144.58		39.32		149.83		397.57		136.32		29.97		139.58		371.49		151.67		38.43		156.47		415.18		141.83		28.02		144.57		384.79		150.01		38.33		154.83		410.86		139.87		27.60		142.57		379.46		145.08		37.23		149.78		397.44		132.85		25.09		135.20		359.84

		945		0.986		COV-CAP-SLO

		945		0.986		COV-PIR-GUA

		945		0.986		COV-GUA		COV-PIR-GUA		CYO-LIM I o II		182.32		44.14		187.58		0.99		499.01		124.66		29.58		128.12		0.98		341.74		167.25		39.85		171.93		457.61		115.22		27.44		118.44		314.29		173.67		37.61		177.70		472.96		120.64		26.50		123.52		327.76		171.43		37.10		175.40		466.85		119.36		26.46		122.25		324.40		148.22		9.88		148.55		395.37		105.14		10.73		105.69		280.45

								Sobrecargas en LT's				Sin actuar el ECE 2																				ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 1 + 2 + 3								ECE: Corte 2								ECE: Corte 2								ECE: Corte 3								ECE: Corte 3								ECE: Corte 2 + 3								ECE: Corte 2 + 3

		SIN		Tensión		Contingencia		1a. LT		2da. LT		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga								Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente		Sobrecarga						Corriente

		(MW)		220 kV		F/S						(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(V)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)		(MW)		(MVAr)		(MVA)		(A)

		1000		0.978		CYO-LIM I o II		CYO-LIM II o I		COV-PIR-GUA		165.40		39.51		170.05		0.98		454.26		156.98		30.54		159.92		0.97		432.35		154.02		36.69		158.33		424.86		145.46		27.78		148.08		398.59		160.31		37.04		164.53		441.50		149.96		26.89		152.35		410.08		158.43		36.71		162.62		431.52		147.69		26.03		149.97		399.15		153.66		35.53		157.71		423.19		140.84		23.45		142.78		384.31

		1000		0.975		COV-CAP-SLO

		1000		0.975		COV-PIR-GUA

		1000		0.975		COV-GUA		COV-PIR-GUA		CYO-LIM I o II		192.43		42.43		197.05		0.98		529.95		131.63		27.76		134.52		0.97		362.86		178.36		37.67		182.30		490.67		122.65		25.30		125.24		336.05		183.64		36.54		187.24		503.98		127.48		25.17		129.94		348.67		181.01		35.44		184.45		490.92		126.01		24.93		128.45		340.85		172.18		31.62		175.06		471.19		121.94		23.88		124.25		333.42

		Carga Máxima				Local		Posición		Monto				Etapa				Carga Pesada				Local		Posición		Monto				Etapa				Carga Pesada				Local		Posición		Monto				Etapa

		(SIN = 1085 MW)								MW		MVAr						(factor 0.88)								MW		MVAr						(factor 0.93)								MW		MVAr

						COV		COV 23		20.4		15.1						(SIN < = 945 MW)				COV		CVO 23		18		13.3						(SIN < = 1000 MW)				COV		CVO 23		19		14

								VIL 1 23		5.4		2.5												VIL 1 23		4.8		2.2												VIL 1 23		5		2.3

						VIL		VIL 2 23		8.9		4		Corte 1								VIL		VIL 2 23		7.8		3.6		Corte 1								VIL		VIL 2 23		8.2		3.8		Corte 1

								VIL 6		2.9		1.4												VIL 6		2.6		1.3												VIL 6		2.7		1.3

						CZA		CZA 23		6		3.7										CZA		CZA 23		5.2		3.2										CZA		CZA 23		5.5		3.4

						CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2								CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2								CLO		PMA 220		30		13.7		Corte 2

						GUA		GUA 23		28.1		19.9										GUA		GUA 23		24.7		17.5										GUA		GUA 23		26.1		18.5

						VTA		VTA 23		15.1		9.1		Corte 3								VTA		VTA 23		13.3		8		Corte 3								VTA		VTA 23		14.1		8.4		Corte 3

						LAM		LAM 23 T		96		60.6		Corte 4

								Total		182.8		116.3
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