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PRF.SENTACION

COn lOOtivo de la actualización de las proyecciones del mercado eléctrico y de
la adecuaoi6n de las adiciones de generación a dicho me:roado, fue necesario
revisar los refuerzos a la red de transmisión eléctrica de costa Rica. El
proyecto de la transmisión COlIt'lemen1:aria, previsto para entrar en operación
en 1992 y consistente en las líneas de transmisión de 230 kV Arenal-

Cd.Quesada-san Miguel-la caja, .JI pudiera ser afectado en sus parámetros
básicos de diseño, para tomar en cuenta más adecuadamente las adiciones de

generación posteriores a 1992, en especial el posible aumento a 220 MW de la
geoténnica M.iravalles y la entrada en servicio de la planta hidroeléctrica
Toro, con 90 MW en 1994, factores que no se consideraron en el trabajo
anterior por no estar campre:rrl.idos en el horizonte del estudio.

En este infonne se presentan las estimaciones de energía Y las adiciones
de generación compatibles con esas proyecciones de d.ernan:la utilizadas CXX110

datos. As:i.m.:i.sm:>, se incluyen los principales resultados obtenidos, tanto
respecto del ráJ.imen permanente CClJOC) del dinámico (estabilidad transitoria),
para las alternativas de refuerzas a la transmisión analizadas. El período
estudiado comprende de 1994 al año 2000; se atendió 1997 con mayor énfasis.

Adicionalmente a las evaluaciones técnicas de las alternativas de

refuerzos, se efectuaron análisis pre1i:m.:i.nares de la transformación de

230/138 kY para el Valle central y de los req:uerimientos de compensación
reactiva capacitiva-paralelo en el anillo mt:rop:>litano.

los trabajos fueron efectuados en México, del 16 de julio al 4 de agosto
de 1987 I por dos profesionales y del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), con el apoyo técnico de la can:isión Federal de Electricidad. Se
utilizó el simulador digital de que dispone el centro Nacional de COntrol de
Energía (CENACE) para este tipo de estudios, y se contó con la asesoría de la
Subsede en México de la comisión 'Económica para América LatLl'la y el caribe
(CEPAL) •

1/ Véase, CEPAL, Análisis de seguridad operativa para los refuerzos a la
transmisión del norte a la meseta central de eosta Rica, (LC/MEX/R.33),
versión preliminar.

Y Los in;Ienieros Manuel Ureña Bogantes y Roger Qü.esada Trejos, del ICE.
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1. Este estudio es una continuación del reJ.izado por el ICE en
febrero de. 1986. y En. esos trabajos se evaluaron técnicamente dos
configuraciones para la transmisión ccnplementa.ria del norte a la meseta
central de cesta Rica: tma sobre la base de un conductor por fase, calibre
795 MCM Y otra con dos oorrluctores por· fase, calibre 636 MOf. El periodo
analizado sólo abarcó hasta 1994, e incluyó c::x:m> adiciones de generación:
a) Ve.ntanas, 2x45MN; b) Miravalles, y e) sanilllal, 2xl6MW. Debido a
la revisión de las estimaciones del mercado y de las consecuentes
rocrlificacic;mes al plan de :incre.mento a la generación efectuado por el ICE, se
consideró oporbmo estudios técnicos con el fin de evaluar el

de las alternativas más viables para reforzar la transmisión,
anpliando el horizonte de estudio hasta el año 2000. Ello con el fin de que
la transmisión prevista para entrar en servicio en 1992,
considere las obras subsecuentes y se seleccione la nejor altérnativa
téanico-econánica.
2. A partir de la red utilizada en otros estudiosespecificos, tanto de
operación oauode planificaqión, se consideraron las adiciones·de generación-
transmisión ccmprerrlidas en el nuevo programa. de expansión del ICE. Se

revisaren algun:s datos Y se verificaron parálnetros de lineas de transmisión,
se dete::tó qUe los datos de secuencia positiva disponibles en el ICE casi 110

difieren de los valores obtenidos. En el anexo II se incluyen los datos del
ICE utilizados en los estudios. En el capitulo II se descrihén algunas
características. que p.1ed.en ser útiles para continuar mrq;>liarrlo la base de

datos para estudios eléctricos. En particular, se recanien:3a completar la
red de secuencia cero para estudios de coordinación de
As.iJni.sm:>, se recomi.ema ·establecer una base de datos camín para operación y
planificación, y formar un comité responsable de su mantenimiento, .integrado
por profesionales de ambas especialidades. cabe recordar que la CXJJ:X].t'Ue1'\ia
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de los resul:tados de -los estudios con el -real del sistema
<:ieperx:Je da la calidad de la informaoión utilizada cano pmt.o de' partida.
3. Conviene insistir en la conclusiÓn del estudio aludido, JI en lo
refexente a la operación, cano condensadores sí.nc.ronos, de los 9'eneradores de
Rio Macho, cuando éstos se desconecten pOlT administración de enm;¡ía
hidroeléctrica, ya que al contarse con más inercia y con reserva de potencia
:reactiva en el -sistema para soportar conting'enciss, mejoraría el c:altrol del
voltaje de la meseta oentra.1 Y habría mayor seguridad operativa. AsimiSD:>,

dicha operación podría permitir se difiera o reduzca la
capacitiva en el anillo met.rapolitano.
4. Se analizaron tres opciones de refuerzo para la transmisión
oc::arplementaria del norte a la meseta central: i) suponer que en 1992 se
construirán los tramos Arena1-c.tl. Quesada-san Miguel, con dos corductores por
fase, calibre 636 M:.M- Y que en 1997 se agregará una en serie a
los trant:lS Arenal-cd. ()JeSada Y Toro-San Miguel (altemativa identificada
oomo 2X636+C3); ii) añadir en 1997 un seguMo circuito Arenal-San Miguel, del
mismo calibre (795 MCM) que el previsto para 1992 (alteJ:nativa 2C-795), y
iii) suponer que en 1997 se agregará al circuito Arenal-cd. QUesada-Toro-
San Miguel (calibre 795 MCM) el tramo Barranca-San Miguel, talnbién de calibre
795 MCM (alternativa 1C-795+BRN-SMJ). Para las tres alternativas se sup.lSO

la adición, a 'partir de 1997, de 90 MVAR capacitivos en bancos de
capacitores-paralelo en el anillo metropolitano. Para. la alternativa 2X636+C3

se sllmJ1aron dos variantes: a) la instalación de dos bancos de capacitores
serie, uno en oo. Quesada y otro en el centro de la linea. Toro-San Miguel, y
b) la adición de sólo un banco de capacitores serie en Cd.Quesada. En ambos
casos, se canpe:nsaria alrededor del 30% de la reactancia inductiva entre
Arenal y San Miguel; sin embargo, la segunda variante resultaría
considerablemente más económica al la construcción de una
subestación de compensación. En caso de instalarse un solo banco de
capacitores serie, éste podría localizarse en la subestación reductora
Cd. Quesada. El banco de capacitores-serie concentrado en OO. Quesada
resultaría de 28 MVAR para tm flujo de 300 MVA (753 'A). Sería necesario,
para lograr el 30% de la lorgitud total, canpe:nsar el 60% de la
línea Arenal-Cd.Quesada. Se requieren estudios específicos de fallas y

y Ibídem.
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scl:>retensiones para determinar las d.i.inensiones y la especificación precisas
del banco de capacitores serie. Este incluso pod:ria consistir en una parte
fija y en otra insertable en caso de COl"1'tin¡encia u oscilación de flujo: de
esta manera también se reduciría al mínimo el riesgo de resonancia
subs:íncrona (RSS) para Miravalles. con el fin de estudiar el fenáneno de

RSS, se recani.e:rrla obtener los datos necesarios del fabricante de los turbo
generadores de Miravalles.
5. El criterio para probar la estabilidad del sistema fue aplicar falla
trifásica en Barranca, liberada en seis ciclos can disparo de los dos

circuitos de 230 kV Arenal-Barranca o Barranca-La Caja. ras tres
alternativas soportaron la contingencia, para ambos .di.sparos, sin pérdida de

sincronismo en el pr.iner seguIrlo. los principales problemas detéctadOEl
consistieron en sab:r.ecarga en el autotransfonnador de Barranca Y en falta de

soporte de voltaje en el anillo metropolitano. Adicionalmente, la
alternativa 2x636-KS se probó para falla trifásica en san Miguel, liberada en
seis ciclos con disparo de la línea Toro-San Miguel; también resultó estable.
Asimismo, se c::cIIpll'Ó el <XlJ'!POrtamiento dinámioo del sistema para las dos
variantes :mencionadas de la altenlativa 2x636+CS, y ambas resultaron casi
iguales.

Las principales diferencias entre las tres alterna.tivas estudiadas
residen en el mnto de sabreca.J:::ga resultante en el autotransformador de

Barranca. La alternativa 2x636+CS presenta las siguientes ventajas:
a) requiere nv:mos derecho de vía que las 2C-795 (en distinta torre) y la lC-
795+BRN-SlaG, y b) mejora la red troncal desde 1992, ya que arroja 1OO1'lOS

pérdidas Y con ella se distribuyen mejor los flujos. Antes de que entre en
operación la serie fluiría un 25% más de flujo que para el caso
lC-795 i }?e'OO se requeriría de una .mversión inicial mayor. otras desventajas
de esta opción serían la necesidad de prevenir el fenórleno de RSS y la
adecuación de los esquemas de protecciones cuarrlo entrara en servicio la
c.cmpansación serie.

la opción 2C-795 tendría la ventaja de proporcionar más redundancía,al
tratarse de dos elementos, y sus desventajas serían lID mayor requerimiento de

derecho de vía (si se construyen en dos torres separadas) y riesgos de

disparo si.nW.táneo de las dos líneas si quedaran en la misma torre. También
sería riesg'OSO agregar un segurrlo circuito cuarrlo ya se encuentra el pri.trero
en operación.
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Con la q>ción lC-795+BRN-sl>G se terdrian las ventajas de menor costo y,
ante la doble oon1:in:;encia Barrarxla-La. caja, 20 z.M .menos desob:t"éca1:'ga en· el
autotransformador de Barranca. Ccm:> desventaja se podria mencionar el
elevado flujo en la línea cañas-Barranca ante la doble contingencia Arenal-
Barrarxla.
6. conviene señalar que el e::atpJrtamiento dinámico se estudió sólo para
contingencias severas (estabilidad transitoria) y que para este tipo de
contingencias el sistema. resultó estable. sin embargo, para todas las
cont.i.rgencias dobles sÍJTO.11adas se observaron oscilaciones de potencia muy
severas en los interconectores de Nicaragua con Borduras y de Costa Rica con
Panamá. se pll(:rlen prever serios problemas de inestabilidad dinámica ante
esas conti.rqencias. con la herramienta de sÍ1ml1.ación utilizada no se
concluir si el sistema interconectado de Honduras a Panamá. seria
d:inámicamente estable para ese tipo de continJencias.

Con el objetivo de reducir la sobrecaJ:9a en el autotransfonnador de
Barranca, resultante ante las dobles contingencias estudiadas,
particula.nnente las de Barranca-la caja, se simuló la acción del disparo
automático de generación sobre la generación de Arenal y Corobici cuyo efecto
es mu;y reducido. Se recani.e.tx3a abordar el problema de sobrecarga en el

autotransformador aludido proc:uran:l.o contar con otro tipo de control de
emargencia, ubicado direct:an'ente en la red de 138 kV que influye directamente
sobre la carga de dicho equipo. En estos trabajos se exploraron
preli.minarmerrt:e algunas posibilidades; por falta de tiempo no se profurx.üz6
en el análisis, el cual se recan:i.enda continuarlo en el ICE inicialmente con
estudios en régimen permanente y, posterionnente, con algunos estudios de
estabilidad adicionales.
7. De los análisis realizados se concluye que para que el sistema eléctrico
de Costa Rica soporte la falla y el disparp de las dos líneas Arenal-Barranca
o Barranca-La caja, los refuerzos a la transmisión complementaria deberán
incorporarse al entrar en servicio la tercera unidad de Miravalles que, de
acuemo con el plan de expansión adoptado, seria en 1997. En su defecto, se
excederian los criterios de regulación de voltaje y sobrecarga permisibles
después de la falla. No obstante, cabe insistir en que, para las tres
alternativas estudiadas de refuerzos a la transmisión complementaria,
persistirá el problema de la sobrecarga, durante contingencia, en el

autotransformador de Barranca. Debido a que las tres alternativas
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satisfacen, con pocas diferencias, los crit.eriosde planificación
establecidos, se ccnsidera que la seleooiá\ de la alt.emativa será
en mse a criterio ..
8.. se simularon las condiciones opE'.ra.tivas actuales, cansiderarño la
entrada en cperación de la planta hid.roe1éctrica Ventanas y la línea de
138 kV Garita-La caja; se detectó que, ante la apertura de un c.in:W.to
Ba.rranca-Ia caja (min sin falla), el aut:at::rans:fOlmador de quedaría a
plena carga.. Ante esta contingencia, Y dependiendo del aCClllOdo de generación
de que se disponga principalmente en Garita, podría alguna
sobrecal:ga, pese a lo cual el autotransfo:r:mador debería en
qeraci6r1, m:i.entras que en el centro de Despacho se actúa para mrmal izar las
cx:niicicnes En su defecto, si el autotransfot:mador se dispara
par su relé de sobl:ecanJa, el sistema sufrirá colapso al int:ent:ar fluir tcrla
la qeneración del IKrte por un solo ci:r:cui.to de 230 kY.. se considera de suma
prioridad revisar y establecer criterios de ajuste dé los esquemas de

protecciones de sobreoorriente de los autotransfonnado:r:es de 230/138 kV,
ooordi.nadament con lineamientos de sobl:eCal:ga-tienpo para di.cbos eq,uipos.

Sobre el mi smo tema, cabe reflexionar qué pasarla si se disparara uno de

los txes autotransformadores de La caja cuarrlo los tres se encUentren
operando con 240 MVA. .Este problema persistirá en el f'uturo hasta que se
refuerce la transformación de 230/138kV con San Miguel, El Este y
posiblemente Río Macho (al completar la red de 230kV entre La caja-
Río Macho) • Ello porque, exceptuando Argostu:ra, todas las adiciones de
generación previstas hasta el año 2000 se ubicarán en 230· kV Y la principal
ooncentraci6n de cazga seguirá sienio el anillo metropolitano de 138 kV.
9. Para las adiciones de generación previstas hasta·el año 2000, los 220
M\7A de capacidad de transfonoacián de 230/138 kV instalados en Río Macho no
participarían en la alimenta.ci9n de la carga de 138 kV del anillo
metropolitano. De hecho, esta carga Y la de la zona sur del país gravitan
actuaJ..mente en la generación instalada en 138 kV (Río MaC'ho, cachí y Garita)
Y en la transfonnación de la caja y Barranca. como se 1llel1Cionó, tales
oorrliciones prevalecerán hasta el año 2000 ya que en ese periodo sólo la
planta Angostura entrará en 138 kV; esto es, sin la línea de 230 kV
San Mi.guel-Rio Mad10 o El Este-Rio :Mélcho, aun la transformación de 230/138 kV
en Río Macho p1ede ser considerada carnb una carga para la generación y
transformación aludidos, ya que el flujo circula de 138 a 230 kV. se
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reaomitm-da dar atenci6n •• a laa adicione. de
una rMatva de 't:.ratwftX'mICit\'l adtlCl"'da -en nD"lt:o y local:l.zaci6n-

pera la talla da al;W1 auto't:mnaformldar.
10. O':nIid8raD.1o 11610 la adición da 200 MVA da tranIIfomaoión en san Migual,
en 1997 ya no habrá :reserva para tIqX)rt:ar la falla da 1m

de la caja o san Kiguel. D'1 dicho at'D, en nqimBn permanente Y oan:1ioiones
normales, sin transferencia hacia panl.U'l\á, los autotranstor:madores da
Barranca, la caja y san Miguel quedan al 90% de su capacidad naninal. Con
miras a prcporcionar element:cs de juicio sc:bre algunas alternativas para
reforzar C11CM transformación, se simularon los siguientes esquemas:
a) agregar la subestación reductora El Este -reubicardo en ella uno de los
dos autotransformadores de Rí.o Macho- y el tram:I de linea de 230 ](V'

san Miguel-El Este; b) ccmstruir la línea san Miguel-Río Macho, y c) reubicar
un autotransfOJ.'mador de Río Macho al Este Y construir los trano3 de línea
san Miguel-El Este-Río Macho. las tres qx::iones se estudiaron para. 1997 Y el
año 2000.

se encontró que los tres esquemas permitirían soportar la falla de un
autatransformador sin sci:>recarga en carga máxi.ma de 1997 Y 2000; haría falta
estudiar el ocmp:>rtamiento para carga media de verano. sin eml:JanJo, en la
opción "a)" seguiría sin participar la capacidad de transfonnaciÓl'l de Río
Macho. Asimismo, es importante tener presente que al reubicar un
autatransfonnador de Río Macho, autanáticarrente se estarían limitardo las
trcmsferencias hacia Panamá a llIenJS de 100 MW ya que se les ten:Jría que
restar a los 110 MVA de capacidad que quedarían, la carga de la zona sur del
país. En cambio, al CCl'Cpletarse la linea de 230 kV hasta Río ya sea

desde san Miguel o desde El Este, esta línea daría respaldo a la zona sur, no
se disminuiría la confiabilidad en el suministro eléctrico a didla zona al
reubicar un autotransformador de Rí9 Macho al Este y, en el otro
autotransformador de Río Macho, se invertiría la circulación del flujo de
potencia: de 230 a 138 kV, en vez de 138 a 230 kV, cano ocurre en la
actualidad, lo cual mejoraría su utilización. Se recamierm ampliar estos
considerandos e incorporarles los análisis económicos pertinentes para

seleccionar la mejor opción técnico-eoonómica; no obstante, es oportuno
mencionar que, adicionalmente a los beneficios nacionales memcionados
anteriormente, al COl1pletarse la red de transmisión en 230 kV la caja-
san Miguel-Río Macho, las transferencias hacia Panamá. no incidirían en la
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transfonnaci6n de 230/138 kV de la meseta central, mejorarían así la
regulación del voltaje y. el margen de seguridad operativa dS1 sistema
eléctrico de costa Rica y del interconectado regional.
11. caoo se mencionó, otro de los problemas detectados es el de regulación
del voltaje en la :meset:a central. Se oJ::>se:rvó que para las tres alternativas
de refuerzos a la transmisión seria posible controlar los voltajes de 138 kV,
sin violar el criterio de 5% del valor nominal. sin embargo, en ea:tga máxima
de verano, en 1997, oon régimen pennanente (caso base) se t:e.ndrian saturados
los recursos de generación de reactivos efectivos para scportar el voltaje de

la zona de ca:rga. Adicional1t'lent.e, se estaría obligando -por medio de los
cambiadores de de los autotransfonnadores- a circular potencia reactiva
de 230 a 138 kV, ocuparrlo MVAs de transfonnación y de conductores de líneas
de 138 kV. Asimismo, la falta de soporte de voltaje en el anillo
metropolitano, estaria obliga.'1do a operar con perfil de voltaje anonnal a la
red troncal, con un gradiente elevado entre la parte norte Y la :meseta
central, lo que aumentaría las pérdidas y re:iuciria el ntal.'gen de seguridad en
ca.rso de COIltin]e.ncias.

Por las características del si.stema eléctrico costarricense, se sugiere
establecer CQlOC) criterio de planificación que el voltaje de 138 kV en el
anillo metropolitano se mantenga, en oorrliciones normales, lo más ce.n::ano a
su valor nominal (2%) ya que el criterio de 5% p:rlrí.a i.lrplicar que, en el
caso-base, se sab1raran todos los recursos y no habria mro:gen para afrontar
las desviaciones que generalmente ocurren, por ejemplo: a) retraso de

entrada en servicio de las adiciones; b) falta imprevista de equipos;
e) crecimiento de la demanda superior a la est:i.roada, a nivel global o por
áreas, etc.
12 • SObre la base de las consideraciones expuestas en el l'll'Illeral anterior,
se efectuaron estudios de sensibili<lad para evaluar el impacto en el voltaje
de OOI'l..ectar/desconectar bancos de capacitores en derivaciórl en la zona. de
carga. Se encontró que todas las barras comprendidas en el anillo
lI'et1xJpolitano presentan una sensibilidad similar y que ésta varia entre 15 Y
25 M.VAR/KV en carga alta. Dicho parámetro indica la robustez de los nodos
del anillo, y depende de los generadores sincronizados. se sugiere calcular
este parálletro para condiciones de carga liviana y nalia.

Para propósitos del estudio, se seleccionaron bancos de capacitores en
derivación de 15 MVAR Y para 1997 se supusieron 90 MVAR en total (6 X 15), en
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seis subest'Jiciones del anillo. Al agregarlos en el caso de lDáxima de
verano/97, .. liberaron 11 MVA de loS' aul:.os de la caja y San Migu8J. y loa
voltajes del caso base en su1:ut:aciaws del anillo metropolitano de
133 a 137 kV. Adicionalmente, los 90 MVAR de reactivos capaoitivos
repercutieron en una dism:lnución de 108 MV'AR en los qene.rado:res, o efecto
anplificado de 18 MV'AR7 se libera 'asi la capacidad y se deja maJ:gen para
incertidumbres de planificación y reserva. de reactivos para soportar
cc:mtin;Jencias. La adición de los 90 MVAR de capacitores en de:r:ivao16n se
estudió en fc:mna preliminar; seria necesario evaluar con :mayor detenimiento
los requerimientos de reactivos en el tiempo Y seleccionar las subestaciones
y tensión idóneas para su instalación; asimiS1'll), seria preciso determinar
cuáles deberian tener facilidades para su conexión/desconexión (iiswitcheolt).
Se recomienda abordar estos estudios localmente y una vez definidas las
subestaciones en que se instalarán bancos de capacitores-paralelo, reservar
el espacio necesario.

El "switcheo" de capacitares-paralelo presenta varios problemas' de
sobretensiones que es necesario prevenir para evitar daños al equipo. las

sobretensiones pueden deberse a maniobras de energización y desenergizacién
("switcheo Dl ), fenómeno de magnificación, sobrevoltajes dinámicos y
sobretensiones entre fases de transfonnadores al conectar o desoonectar
bancos de capacitares, no necesariamente en la misma st1bestacién. Ya que
parece imninente la instalación de los equipos aludidos, se reoaní.en:1a
estudiar este tema. para utilizar más efectivamente la infraest.rucutra de

transmisión disponible.
13. la estabilidad transitoria del sistema eléctrico costarricense mejora al
estar interoonectados los sistemas eléctricos de Horrluras-Nicaragua-costa
Rica y Panamá, y compartir éstos los disturbios. sin embal:go, por la
10n;ritudinalidad que presenta la red. de transmisión interconectada, es muy
propensa a problemas de inestabilidad dinámica. En este trabajo sólo se
estudió el comportamiento dinámico ante contingencias severas (estabilidad
transitoria) • se puede afinnar que el estudio del comportamiento dinámico de
un sistema eléctrico como el del Istmo Centroamericano impone mayores
requerimientos de recursos humanos calificados, en comparación con los de un
sistema eléctrico robusto. En el sistema eléctrico interconectado de América
Central, la indisponibi1idad súbita de un elemento puede provocar
inestabilidad o fonnación de islas eléctricas, por 10 que es necesario
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evaluar la seguridad operativa para las diversas conll.ciones de operaoión.
En cambio, en un sistema robusto, la falta de un elemento genaralment:e pasa
desapercibida por los amplios de seguridad operativa, provocados por
lo mallado y redl.nx:'Jante de sus redes y el tamaiío (capaoidad.insta] ada) de sus
plantas generadoras. Para anpliar el conocimiento del sistema eléctrico y
mejorar la planificaci.ón y operación del mismo, se reo:mier.da instalar
registradores del camportamiento dinámico de variables-clave (:frec::uer1oia,
flujos de poterK':ia y voltajes) en algunas subesta.ciones del sistema, por
ejemplo, la. caja, Li.heria y Rio Macho. Asimismo, se recomien:Jacxmtinuar
pranoviendo la formación de :rect.1"CSOS humanos con conocimientos sObre el tema,
in::luyendo la fonnación de grupos de trabajo a nivel regional, tanto para la
:recolección y depuración de datos, COl'tD para el análisis técnico del tema de
estabilidad dinámica.
14. las áreas de estudio de sabretensiones asociadas con el "switcheo" de
capacitores-paralelo, con los bancos de capacitores-serie y el fenáneno de
resonancia subsíncrona, mencionados en párrafos anteriores, pueden ser
abordadas muy eficientemente por profesionales del ICE. Para ello, sería de

suma utilidad el recurso digital Em'P (electramagnetic transient program) que
está Ílq?lantando el Depa.rt:amento de Programas de Transmisión del ICE.



13

IT. msE Y QU!IER!CS urIUZAD::S.
DE lAS AIIlmiATIVAS·

En el estudio pteYiamente :referido,2/ se analizó la adi.ción de lineas de
transmisión de 230 kV Arenal-cd.Quesada-Ban H.iguel-Ia caja (véase el
diagrama 1).fJ/ 1/ Didv.ts adiciones se definier:on sobre la base de un
horizcnte de estudio hasta 1994; sin embargo, con motivo de la n!Visi6n de

las est:iJDaciales del mm:cado Y laS cansigu:i.entes abl:as de genamciál paza
satisfacerlo, el ICE daci.dió actualizar Y cxmplE!DBlt:ar los análisis del
citado trabajo. Adiclcma1mente, se consideró conveniente a:up1iar el períroo
de estOOio basta el año 2000, ya que las 00ras subsocuentes podrlan IOOdificar
la inicial de los l:ef'uel:'zos a la transmisián del norte a la meseta
oentral. En este capítulo se presentan los datos de demazJja Y adiciones de
generación que se utUizaron; se proponen algunos criterios para la
planificación de los :recursos de ocmpensaciórl reactiva y I finalmente, se
describen las alte1:nativas de l:ef'uel:'zos estudiadas.

l. Información blse

las proyeccia1eS para el crecimiento de la dema1'm. adoptadas se ilustran en
el éuadz.-o l. Estas pr:oyeociones se identifican 0CIIl0 "Escenario Medio BID',
debido a que ha sido analizado y aooroado ent:I:e funcionarios del ICE Y del

Ban.:to Interamericano de Desarrollo, oano marco de referencia para definir las
adicia'leS de generación oonespondientes.

En relación con las estimaciones para el mercado eléctrico, es
i:Jrp:.lrt:ante señalar que las proyecciones de d.eJ:oama para los pJ:'áx:i:ms 10 años
zepresent:an una tasa prc:medioanual de sólo 5.2%, mientras que la registrada
en los últimos dos años ascierñe al 7% anual, lo que significa. que el

escenario base podría estar subestimado. Sería, por lo tanto, muy

importante corregirlo oportunamente para no i.ncun"ir en soluciones de
emergencia (CCBIpt"a de turbinas de gas para generar en la base por períodos
prolongados), que generalmente resultan ras adiciones de

2/ Ibídem.
§} IJ::>s cuadros, diagramas y gráficos se incluyen al final de cada

capítulo.
1/ la nane:nclatu:ra utilizada en los estudios se presenta en el anexo l.
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generación compatibles con el escenario del se presentan en el

cuadro 2.
Para los estudios eléctricos se partió de la red que se ha venido

utilizando en otros estudios p.mtuales; en general las s:inulaciones en
réc¡i.men pe:t1Df.U'letlt Y de estabilidad transitoria se efec::t:uamn los
sistemas de Hcmdura.s-Nica:ragua-costa Rica-Panamá. V si bien
no Sé actualizó la información de planificación de los otros tres países, se
estima que los resultadcs son muy cercanos al que se obte1m'ia
de un estudio de planificaoián conjunto, debido a que las adiciones de
generación previstas en los otros tres paises representan un porcentaje 1W'1Or
con respecto a su capacidad existente. Se agregaron los paránetros
correspondientes a las adiciones' de generación-transfo:rmaci6n-transmisi6n
previstos para la red eléctrioa del ICE. Para las cargas nodales se
consideró un factor de potencia de .95, a nivel de 138 kV, lo que significa
que dicho fac:tor deberá ser más alto a nivel de subtransmisiÓll para compensar

la péntida de reactivos en los transfonnadores. la potencia activa noda1
desglosada para las subesta.ciones lOOdeladas se presenta en el cuadro 3.

En el cuadro 4 se lIllJ.eStran los datos eléctricos para los generadores del
ICE, incluyendo valores estimados para los que operarían en el futuro.

con la finalidad de garantizar la precisión de los datos de secuencia
positiva utilizados en los estudios de flujos de potencia y de estabilidad,
se oorrió un programa para calClÜar paránetros, disponible en el CENACE, para
las principales configuraciones de líneas de transmisión existentes y futuras
en el ICE (véase el cuadro 5). se encontraron diferencias mí.nima.s entre los
paránetros que se han utilizado, y que provienen de cálculos propios en el
ICE, Y los valores obtenidos con este programa. No obstante, se recnnienda
CCIIIpletar la red de secuenc:ia cero e incluir los efectos mutuos ya que esta
parte no se ha incorporado adecI..Jadanent P,ara. la red del ICE en los arc:hivos
de estudios p.mtuales.

y En el ane:xo 2 se incluyen sólo los datos para la reddel ICE qJe seuti1.i.zaJ:m.
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2. Criterios· de compensación reactiva

En esta sección se presentan las pn;misas y li.neam.i.entos que se rea:mrl.en:lan
en general para. definir las necesidades, caracteristicas, tamaño y
localización de los esquemas de canpensación rea.ctiva-paralelo en sistemas
eléctricos. En particular, se destacan aquellos criterios que fueron
utilizados en los esb:1dios de la red eléctrica de costa Rica.

La canpensacién de la potencia reactiva está :í.ntimamente mlacionada Ctt1

el control del voltaje tanto en estado estable como dinámico.
Adicionalmente, en los sistemas eléctricos existe una :fuerte .interacción
entre el control del voltaje y la estabilidad del sistema, partic::uJ..a.rmente
cuan.io se trata de si.stemas eléctricos débiles o longi'b.1dinales.

!.J:Js estudios de compensación reactiva son emprendidos genera1Jnente para
W1 horizonte de 5 a 6 años; representan una etapa intermedia en la
planificación de los sistemas eléctricos. El planeamiento operativo abarca
hasta los siguientes 3 a 5 años1 se considera por ello que dichos estudios
representan un eslabón entre los estudios de planificación y los de

operación. Para abordarlos, :resulta lID.ly recxmamable la i.nte;Jración de
grupos de trabajo con profesionales de ambas especialidades. Adicionalmente a
los estudios técnicos, es necesario evaluar econémicamente las alternativas
que surjan; en este informe sólo se abordan aspectos técnicos.

la compe.nsación de reactivos debe realizarse con base en la premisa
fun:1amental, que surge del canportamiento fisico de los si.stemas eléctricos,
de evitar la transmisión de potencia reactiva de un nivel de tensión a otro y
a través de d.istancias largas, ya que de otra manera se provoca.T'l mayores
pénlidas y se degrada el perfil del voltaje de la red de transmisión. Esta
premisa usualmente se expresa dicierrlo que los reactivos deben generarse
donde faltan, Y consumirse donde S9bran. Los cambiadores de derivación con
carga de los transformadores de transmisión deberían utilizarse sólo para el
cont:rol fino del voltaje y no para transferir grandes bloques de potencia
reactiva de un nivel de tensión a otro. También es importante aprovec"l1ar la
capacidad de oont:rol continuo de los generadores de.bidaJoonte coordina.do con
los tap§! de los transfonnado:res de transmisión y de los transfor.nadores
elevadores de las unidades generadoras, adecuando dichos a las

necesidades cambiantes de los sistemas eléctricos, tanto por su desarrollo
cano por el ca:crportam.iento estacional de la demanda y la generación. sin
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embargo, no es recomendable, en estudios de planificación,. utilizar
exhaustivamente esos :recursos, ya que las desviaciones en la eSti:.maciál de la
demanda·, en las fechas de p.JeSta en servicio de las adicic:nes o en la
disponibilidad del equipo, redundarían en deficiencias cperativas y en
maym:es pétdidas de energia. Dichas pél:didas serian significativas debido a
los tiemp:s prolongados en que sería l"leCeSario operar los sistemas eléctricos
en tales ocnti.cianes y r:epen:utiri.an en pérdidas eoonánicas. Al respecto, se
sugiere que cuanio haya. zonas de carga claramente delimitadas, CCIIlO es el

caso del anillo netrc::p>litano de costa Rica, los estudios de planificación se
realicen oansi.derarño los de los transfonnadores de sistema en posición

En sistemas eléctricos longitudinales o débiles, es critica la
detel:m.inación de las áreas de influencia de las fuentes de reactivos, ya que
resulta evidente, por ejemplo, la imposibilidad de transmitir potencia
reactiva a zonas de carga radiales a pesar de disponer de capacidad
suficiente en las zonas generadoras a las cuales se encuentren oanect:adas

dichas áreas de caJ:ga. Es inp:>rtante, por lo tanto, la localización de los
elementos de canpensac:lión de potencia :teactiva con criterio :ftJmamentado en
los rn.ios más influidos pr esos esquemas.

otro parámetro a temr en cuenta. en la determinación de los esquemas de
c.xmpmsaoión reactiva es el pI'Oblema que se preteDje resolver. Por eje.nplo,
en áreas de distribución se trataria de mejorar el factor de potencia de las
cargas para disminuir pérdidas de energia y liberar capacidad de los equipos
(priooipa1men1:e transfomadores) con los consecuentes beneficios econánicos;
mientras que en zonas de subtransmisi6n se trataría de controlar el voltaje,
liberar capacidad de transfonnadores y líneas Y disminuir péJ:di.das. Por otra
parte, en la transmisión se trataria de aumentar los límites de ésta,
controlar el voltaje tanto antes cano desp.lés de la conti.rgencia, mejorar el
límite de estabilidad transitoria y disminuir pérdidas de energia.

Los esquemas de compensación reactiva deben tener suficiente
flexibilidad para satisfacer los requerimientos camíantes pr la variación
ciclica de la demanda a nivel diario, semanal y estacional; dicha
flexibilidad se logra dotándolos con medios de control y de
conexión/desconexión adecuados. Asimi.smo, sus caracteristicas deben ser
adecuadas para enfrentar los cambios bn1SCOS que ocurren en el sistema
eléctrico, si han sido previstos para ello. CCJlro criterio general, se podria
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establecer que los reactores y capacit.ares t.el:'19an facll:1daaes pam su
del sistema y que en caso de i:nstala:rse con 1D.'i.ras a

resolver un preblema dinámico, estén dise'i'adcs para lograr una respuesta
rápida. Fbr otra parte, si para resolver \m problema es,pecifico resultara
suficiente la utilización de e1ement:.os disc:retos, es preferible emplear éstos
en lugar de esquemas con oontroles más avanzados (cc.upensadore.s estáticos de
vars) por el elevado diferencial de casto epe ello significarla.

En el caso de aplicación de reactores para controlar el voltaje de

estado estable durante corñiciones de carga liviana o las sobretensiones
durante maniobras, es dete.nn:i.na:rr -para la operaciál del sistema- definir
si deben permanecer co.nt.iInlanent oonect:ados a la linea o si se pueden
d.esoonectar en condiciones de carga alta. En el primer caso, se estarían
utilizando los reactores para reducir las sobretensiones por maniobra,
prevenir sobretensiones por rechazos de carga en los generadores y lograr el
:balance de reactivos en caJ:ga:mí.niJna; sin ent>a.rgo, al pe.nnanecer conectados,
limitarían la cargabilidad de la red de transmisión en carga alta. Por ot:i:a

parte, si los reactores se pudieran desconectar, se incurriría en el riesgo
de un disturbio que prwoque rechazo de carga. Es necesario, en general, que
en la definición de los esquemas de compensación se realicen estudios de
sobretensiones para CCll!plementar los de régimen permanente y de estabilidad.

En la aplicación de capacitores en derivación en barras de
subtransmisi6n, qeneralmente se requiere al menos de una maniobra diaria de

conexión/desconexión. Asimismo, en cada maniobra de los bancos de
capa.citores o du:rant:e fallas cercanas, se presentan corrientes y voltajes
transitorios que pueden exceder la capacidad naninal del equipo en operación.
se debe presente ese comportamiento para la especificación adecuada de
los equipos de switcheo y protección, particu1annente de los interruptores y
pararrayos.

otro aspecto a considerar en los estudios de planificación de reactivos
es el de contar con suficiente reserva de potencia reactiva, en el lugar y
con las características idóneas para afrontar la contingencia en estudio. Es
también importante tenerlo presente en las políticas de operación del
sistema, ya que si, por ejemplo, toclos los reactivos se concentraran en un
elenento, la con.t.irgencia se tomaría crítica si éste queda súbita:mente fuera

de servicio. También es furrlamental detenninar la robustez de los nodos
sujetos a compensación para evitar variaciones bruscas del voltaje al
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oonect:ar/desoonect:ar cada bloque de Usual:a)ente se considera
aceptable una variaoioo hasta de 5%, can respecto al voltaje nc::m:lnal, en el
impacto por la conexión/desconexión de elementos de la

sensibilidad .(MVAR/kV) debe evaluarse para oonticiones operativas realistas
del sistema ya que puede cambiar sustancialmente, a 10 la:t1;JO del día,
especialmente cuarrlo se desamectan generadores o se abren lineas. Por

ejenplo, si la capacidad de bancos de capacitol:es-paralelo se c'fet:erminó sci:>re
la base de los MVAR/kV de carga máxima Y se hacen maniobras de "switctJeo" en
cmqa liviana, pueden pmsentarse :mayores variaciones de la tensión que las
estipuladas.

El mento de suele det:enninarse pennitiendD una variación de
+5% en los voltajes nodales para el caso base del aOO o con:ticiá'l futura
estudiada. sin embargo, si se logra did'lo límite utilizamo al :máximo los
recursos disponibles (generadores y tape en txansfonnadores de sistElna),
seria recomerJdable reducir la variación pennitida, para obt:ener márgenes que
permitan afrontar las :iJx:ert:i.éhmbres usuales en la planifiC'aCi6n, previamente
ne.ooi.onadas¡ o bien, mantener el criterio de +5%, pero sin cambiar ni
llevar a su límite los voltajes de generación ni la capacidad de
qenerar/a1:lSorl:er reactivas de los generadores.

3. Descripción de las alternativas de
refuerzo estudiadas

se estudiaren tres alternativas: a) inicial.mente, construir en 1992 las
lineas de 230 kV can dos c::omu.cto:res por fase calibre 636

ltD( ACSR, e :incorporarle la e:x:trpenSélción serie en 1997. Esta alternativa se
denomina 2X636+CS¡ b) construir en 1992 las líneas ARN-<::QS-SM3-CAJ, ya
llSlCionadas en la alternativa anterior pero con un c::omu.ctor sencillo de
calibre 795 MCM ACSR Y agregar en 1997 un circuito de características
similares, ya sea en la misma torre o en torre separada, alternativa
identificada caro 2C-795, y c) construir en 1992 las lí.nea.s ARN-<:QS-SM3-C'AJ,
ya mencionadas en las alternativas anteriores, sobre la base de un c::omu.ctor
por fase, calibre 795, y en 1997 agregar la línea de 230 kV BRN-Sl-G, del
m:i.sJoo calibre, alte:tnativa identificada COIOC> 1C-795+BRN-Sf.I:;. En cualquier
alternativa se incorporaria la subastación Toro -al entrar el proyecto
hidroeléctrico del miSIlD nombre- entre el tramo CQS-SM:;.
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La alternativa 2X636+CS se analizó bajo dos variantes para la
eatpmSaOidn serie: i) que se distr:J.buye:ra el"! dos bancós de capaoitores
serie: uno en 0,)9 para cc:rrpensar la linea cog-ARN, Y otro en medio de la
linea 'l'OR-stG, Y ii) Ql'l el éXt..1:'emo CG9 para el 60% de
la linea ARN-eos. En mnl:las variantes se el 30%
de la distancia total de ARN-<:QS-'lt')R...SMj;.
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Cuadro 1

COSTA RICA: PRONOSTICaS DE DEMANDA
ESCENARIO: MEDIO BID

AfJos
DEMANDA

COMERCIAL
(GWH) CREC.

%

DEMANDA
RESIDENCIAL

(GWH) CREC.
%

DEMANDA
IND. MENOR

(GWH) CREC.
%

DEMANDA
IND. MAYOR
(GWH) CREC.

%

ALUMBRADO
PUBLICO

(GIJH) CREC.
%

DEMANDA TOTAL
(GWH) CREC.

%

GENERACION
(GYH) Fe (MW) ABONADOS CREC.

%

546.00 9.0 101.96

501.00 8.9 99.96

595.00 9.0 104.00

648.00 8.9 106.08

707.00 9.1 108.20

0.600!21 545.5

4.11

3.90

639 370 4.94

666 058 4.17

694 101 4.21

723 553 4.24

754 496 4.28

787 022 4.31

484 329 3.93

503 475 3.95

523 534 3.98

544 560 4.02

5.66 587 4 . 04
..N

589 705 4.08 w

466 037

613 943

431 064W
448 558 3.90

082.0

156.6

013.2

840.9

892.7

951.0

757.3

794.7

693.5

723.5

564.7

587.4

615.2

642.1

667.9

0.6002 968.0

2 768.0

3 102.6 0.603

3 271.5 0.607

3 431.2 0.610

3 592.3 0.614

3 748.5 0.611

3 929.4 0.620

4 126.4 0.622

4 350.8 0.625

4 618.6 0.627

4 919.0 0.629

5 256.9 0.631

5 626.9 0.634

6 028.6 0.636

6 464.1 0.638

5 480.59 7.1

5 876.42 7.2

2 974.09 5.4

2 820.52 5.6

4 198.75 6.2

3 407.69 4.4

3 572.16 4.8

3 751.25 5.0

3 955.31 5.4

3 265.74 4.7

3 119.27 4.9

2 490.10

2 671.03 1.3

4 471.84 6.5

4 778.97 6.9

5 115.40 7.0

2.0

2.0

1.3

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

81.10

82.00

83.64

85.31

87.02

88.76

90.53

92.35

94.19

96.08

98.00

274.00 8.7

252.00 8.6

232.00 9.4

206.20

212.00 2.8

303.00 10.6

325.00 7.3

460.00 9.3

355.00 9.2

387.00 9.0

421.00 8.8

719.85 5.0

504.10

525.76 4.3

555.69 5.7

588.69 5.9

756.20 5.0

796.20 5.3

896.17 6.3

018.85 6.7

088.39 6.8

163.21 6.9

843.06 5.9

620.86 5.5

653.46 5.2

685.57 4.9

954.87 6.6

595.43 3.8

537.22 3.2

122.80

242.51 10.7

287.91 3.6

333.59 3.6

372.97 3.0

408.29 2.6

445.98 2.7

489.53 3.0

1 667.75 4.5

750.24 5.0

845.99 5.5

950.52 5.7

2 063.21 5.8

2 183.10 5.8

224.46 8.4

574.92 8.8

046.53 7.2

330.15 8.6

447.04 8.8

714.91 8.9

976.64 6.7

661.27 8.6

714.50 8.0

575.90

608.76 5.7

764.42 7.0

812.23 6.2

860.61 6.0

915.43 6.4

1 129.95 8.0

1994

1991

1992

1993

1995

1990

1987

1997

1998

1999

2000

1989

1985ª'"

1986ª-/

1996

1988

ª/ Datos registrados para 1985 y 1986.
W Valor estimado.
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Cuadro 2

COSTA RICA: SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION

ANO PLANTA CAPACIDAD
(MW)

UBICACION

1991 G. Miravalles (lX55) Campo Miravalles

1993 P.R. Sandillal (2x16) Canas

1993 P.T. Gas (1X32) Moin-Garita

1994 P.R. Toro 1 (1X24) Colonia Toro

1994 P.R. Toro 2 (lx66) Colonia Toro

1996 G. Miravalles 2 (1X55) Campo Miravalltas

1996 P.T. Gas (1X32) Garita

1997 G. Miravalles 3 (1x55) Cámpo Miravalles

1998 P.R. Angostura (3X59) Angostura

2000 P.T. gas (1X32) Garita

2000 P.R. Miravalles 4 (1X55) campo Miravalles

- Geotermica
P.R. - Hidrotermica
P. T. - Termica
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Cuadro 3
ICE:: POTENCIAS ACTIVAS NOOALES W:tPAT:mJ:.,E;S CON

rAS PROYECCIONES DE DEMM1DA DEL COADRO l'

...tnll:==IIia#C!t=#itS1I!1t.. ... __

!COLORADO ! 1.77' 1.86! 1.94! 2.02! 2.1I! 2.21! 2.32! 2.45! 2.&O! 2.76! 1 3.14! 3.34!

!l1lRJUl::lll ! 23.27 ! M.ll ! 25.24! e6.16 ! 41.00 ! 43.13 ! 44.7B ! 47.3' ! SO.!!I ! 53.43 11l6.95 161.23 I G5.3& 1 5\).90 1
...-I

1AlAJUELHA ! 54.111 ! 56.11 ! 51l.57 ! 60.93 ! 54.M ! 51.35 ! 54.12 ! 56.87 ! S4.27 ! 57.79 ! 61.fil ! 66.14 ! 70.74 ! 1U6 !
! ------------••--.-.-!------! -------,------! ---..--!------
!IlIlRRIlNCA ! 30.?4 ! 32.23! 33.97 ! 35.71 ! 37.34 ! 39.19 , 41.23 ! 43.43! 46.08 ! 49.04! 52.29 ! 56.03 IS9.lUj ! &4.00 1
!--------------------!------. ,-------!-------!-------!-------! -------! -------! o! , ! --!•__ , o!
!CIlC»I ! 11.10 ! 11.47 ! 11.93 ! 12.33 ! 12.74 ! 13.23! 13.78 ! 14.41 ! 15.20 ! 1&.08 ! 17.09! IU4 ! 19.43 ! 20.72 1
!--------------------!-------!-------! -------!-------!-------!-------!-.:-----! o_o!----!---!---!----.!----!--1
!CIlNM ! lí.U' 6.B<I! 7.<19! 7.38! 7.71' B.09! 8.49' 8.97! 9.50! 10.10 ! 10.78 ! 11.48 ! 12.22 !
!--------------------!------!------!-------!------,-------!-------!------.;!-------!-----!-----!----!---!---!---!
!C.DUESADA ! 16.34 ! 17.00 ! 17.1& ! 18.47! 19.17! 19.98 ! 20.98 ! 21.87 ! 23.09 ! 24044 ! 25.95! 27.10 '29.4& ! 31.41 t
!--------------------!------.! -------! -------! -------!-------!_._----! -------! -------!-------!------!-----!-----,------!----I
!CIl.IMA !106.34 !1I0.07 !1I4.7S !lI9.23 !1I4.16 '104.70 !100,':l9 '113.56 !l04.04 !HO.li9 ! 94.15 !lOI.OO !101.73 !lIS.!!2!!-------------------! o_o! ! .. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

!CImCIlVIlS ! 45.01 ! 41.48 , 48.55 ! 50.27 ! 51.97 ! 53.9& ! 56.19 ! 5D.liJ ! 61.&6 ! M.99 ! 611.72 ! 6B•.21 ! 12.4& ! 77.00 !

!DESAHPARIlDOS ! 45.55 ! 47.11 ! 49.24 ! 51.11 ! 53.45 ! 56.11 149.34 ! 50.91 ! 54.01 ! 57.52 ! 85.12 ! 91.17 ! 97.94 !104.76!
,-------------------!-------,-------!-------,-------"-------!-------!.:_-----!:._--!----,-----!-----!------!----!-----!
!I3IlRITII ! 12.87 ! 13.41 , 14.04 ! 14.SI ! 15.18' 15.83 ! 16.56 ! 17.41 ! 111.42 ! 19.51 ! 2o.a7 ! ! 23.81 ! 25.51 !
!--- ------:.--------- l-------! ------! -------!------- l-------! ------! -------! -------!------,------!----!------!-----!----,
1GUIlVllllAL ! 9.28! 1l.09 ! 11.G3 ! 12.13 ! 12.&3 ! 13.20 ! 13.94 ! 14.52 ! ! 16.2& ! 17.29 ! ! IUl , 20.91 !
! --------_••._-------!-------! -------! -----,.-! -------!-------!-------! ------- !-----,------,----!--.----,------..,--_..:..-!------!
!HtREDIA ! 23.97 ! 25.29 ! 26.38 ! 21.38 ! 44.69 ! 46.9& ! ,54.76 , 57.40 ! &0.73 ! &4.55 ! 71.62 ! 16.69 ! al.43 ! 81.09 !
!-----------.-------- ,------! -------! ------- !-.-_._-! -------!------!----,-----!------!----,-----!-------! o!

! 1.12' 1.15! 1.19! 1.23' t.27' 1.30! 1.35! 1.38! 1.43! 1.47! 1.51! 1.55' 1.60! t.64!
!--------------------!-------, ------! ------! -------!-------! ---.--- ,----.;--! -------!-----! o_o! a_o! __. ! , !
!LA CIIJA ! 67.41 ! 70.71 ! n.IB ! 76.72 , 1i&.54 ! 66.56 ! 65.64 1 6!1.25 t 50.39 ! 52.91 ! 55.53 ! 56.75 ! &1.94 ! &&.25 !
!--------------------,-------! -------! -,,----! ------- !-------! -----,-------! ------ !-------!-------!------!-----!-----!--!
!L1BERIA ! MI! 7.82! 9.2'3! B.74! !l.J'l1 9.70! 10.28 ! 10.90 ! 11.&6' U!.53 ! 13.49 !14.58 ! 15.13 ! IG.97 !!-------------------!------!-------! -------!------!-------! ------- ------!-----!-----!---!----!----!--!

! 15.26 , 16.09 , 17.0] ! 17.90 , 18.eo , 19./U ! 20.94 , 22.1& ! 23.65 ! l!5.JJ ! 21.19 ! 2'1.32 ! :U.5I! ! 33.9a !
!------------------!-------! -------!-------! -------,-------,.:.------!-------!-------!-----!----!-----!-----,---!--1
'NARANJO , , 2/.1&' 2MO ! 22.75 , 23.48 ! 24.36 ! 25.36 ! 26.46' 27.B5' 29.39! 31.13 ! 33012 ! 35.15 ! 37.3&!
!-------------------- !-------! -------! -------! -------!,._-----!-------! -------! -------!------,-------,----_.:.
!cEMPIl ! 4.57' 5.47! 5.73! 5.9B! 6.51' 7.16! 7.57! ll.O2! 9.521 9.10! 9.68! 10.31 !
!-------------------,-------,-------! -------!------!-------! -------!-------!-------!------!------!----!-----!---
!!lT.RtTA , 0.42! 0.51! 0.53! o.s5! 0.58! 0.&0! 0.63! 0.66! O.70! 0.14' 0.19! 0.84! o.gO! 0.95 I
!------------------!-------!-------,-------!-------!-------!-------!-------!-----!------,-------!----!-----!----!-_.-!
!RJO ClARO ! 9.&6! 10.1&! 10.74! 11.2&' 11.81! 12.43' 13.14! 13.':l2! 14.8&! 15.96! 17.17! 11l.5G! 20.00 !21.56!
!-------------------!-------!-------!-------1-------,-------!-------,-------!-------,---!-----,-----!-----!-. !__!
!IIJD lIACHO ! 2.15! 2.27! 2.40! 2.53! 2.65! 2.79! 2.94! 3.10' 3.31! 3.54! 3.79! 4.07! 4.37' 4059!
!------------------, -------, -------!-------! -------! -------! -------! -------! -------!------!------! ..1;,-----!----:--- f---I
!SABANILLA ! 50.97! 52.79 155.05! 57.18! 59.aO! 77.9&! &6.86! 91.32! 87.51 ! 9J.íli! 81?!;2! 88.66! 94.21i !I00.82!
!------------------! -------, -------! -------! :-------!-------, -------! -------! -------!------,------!------!------!----!---!
!SIlN ISIDRO , 7.9'3' 8.37! 9.81! 9.22' 9.&2! 11>.08 ! 10.62 ! 11.20 ! 11.92 ! 12.73 ! 13.M ! 14.69! 15.16 ! 16.9J !
,--------------------! -------! -------!-------! ------- !-----.,,!-----.-! -------!----!-------!------,------!-----!------!---!
!SIl1UIRRES ! J.09! 3.!!3! 3.39! 3.54! 3.69! 3.93! 4.00' 4.15! 4.35! 4;¡;O! U5! 5.1&! 5.48! 5.81!
!-------------------! -------!-------! -------! ------- !-------! -------! -------! ------!------!----!-----!-------!---- !---!
!lEESVIllE ! 11.31 ! IU2 , 12.43 ! 12.99 ! 13.49 ! 14.03 ! 14.63' 15.25 ! 15.98 ! 16.8J.! 11.79 ! 111.92 ! 2'0.08 ! 21.35 !1------------------,-------1 1 1 1__-----1-------1----.--,-- 1 1_-'- 1 ' 1 1 1
iSAN ; 0.00; 0.00; o.o/); 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00 ¡ 16.26 i 17.1& ¡ 3t 78 ; 31.18 i 39.50 i 42.25 i
!-------._---------- !.------! -------! -------! -------! ------.! - ! , __ 4 ' ! ! .:.. ! ! ! ,
!ESIE , O.OO! 0.00 1 O.OO! O.OO! O.OO! O.OO! 10.17 , 11.55 ! I?I.J9 , 22.&7 ! 24.05 ! 25.74 ! 21.38 ! e9.211 !
!--------------------!-------!-------!-------!-------!-------!-------,-------!-------!-------,-------,-------,-------,------!-------!
!ESCAlU ! O.OO! O.OO! 0.00! O.OO! O.OO! (¡.OO! O.OO! O.OO! 27.M , 29.34 , 29.6':1 ! 33.96 ! 3&.18 ! JlI.Ii' ,

I
I

I !TOTAL

!lIJllESTACIOH ! 1987! 1988' 19M! 1990! 1991! 1992' 1993! In41 1995! 1995 1 1"1! 1998! ami 2000 I

597.35 615.29 642.12 667.81 693.52 723.47 757.13 794.65 940.89 1192.73 951.05 1013.1 IOS2.0 115&.5
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Cuadro 4

COSTA RICA: SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
DATOS DE GENERADORES

al al al
MVA MW Fp TIPO # u H Xd' Xq'

ARENAL 61.73 52.47 0.85 H 3 1. 05 0.30 0.65

COROBICI 68.24 58.00 0.85 H 3 1. 05 0.32 0.65

RI0 MACHO 18.75 15.00 0.80 H 2 2.88 0.32 0.68
ul,2

RIO MACHO 37.50 30.00 0.80 H 3 2.88 0.35 0.68
u3,4,5

CACHI 40.00 32.00 0.80 H 2 2.63 0.28 0.63
u1,2

CAeHI 46.00 36.80 0.80 H 1 2.37 0.31 0.66
u3

GARITA 18.75 15.00 0.80 H 2 1. 00 0.24 0.47

VENTANAS 53.30 47.97 0.90 H 2 1.05 0.30 0.65

SANDILLAL bl 35.56 32.00 0.90 H 2 2.63 0.28 0.63

TORO 1 bl 26.67 24.00 0.90 H 1 2.88 0.35 0.68
TORO 11 bl 73.33 66.00 0.90 H 1 2.66 0.26 0.54

MlRAVALLES b 64.71 55.00 0.85 G 4 6.19 0.19 0.36
U1,2,3,4

ANGOSTURA bl 65.56 59.00 0.90 H 3 1. 05 0.32 0.65

TERMICAS bl 37.65 32.00 0.85 T 2 5.02 0.23 0.72
(gas)

al En base a la capacidad nominal del generador.
bl Valores tipicos para unidades futuras.
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cuadro 5

PAlWlETROO DE LINEAS DE 230 KV Y 138 KV PARA
VARIOS CALIBRES V CONFIGURACIONES a/

LINEAS DE 230 KV. 73 KJa
TORRE
TIPO Z(+) Z(O) Ztn b(+) b(O)

* I *
I

* 1 * .0122+j.0643 .0505+j .2092 .0382+j •1326 .1375 .0843 - .0289

I
* I *

* I
I * 795 .0122+j.0686 .0458+j.2067 .1278 .0790

* I
I

* I
I * 900 .0109+j .0681 .0444+j .2063 .1288 .0794

* I
I

* I
I * 1113 .0089+ j .0675 .0424+j .2057 .1304 .0800

* I
I

* I
I * 1192 .0081+j.C667 .0417+ j .2048 .1317 .0805

* I
I

** ** ** 636 .OO76+j.0512 .0462+ j •1791 .1714 .1047
-_ .. __ ._----_.

Para 10 Km de linea de 138 Kv
* I *

I
* I *

I
* I *

* I
I *

* I
I

636

336

.0053+ j .0244

.01000+j.0260 .0224+j.0836

.0120+j.0533 .0067

.0063

.0040

.0035

-.0015

al Se utilizo correccion de Carson 2 y resistividad de 100 ohms·mt.
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se efectuaron corridaS de flujos de potencia i.n.iciales para detectar Y
corregir errores en parámetros y para validar los resultados de las
simnJacl.ories, con las :tealizadas previamente en el ICE. se

l'Ue90 a si:rrular el ocmportamiento del sistema en l.1fgi.men pennanente
para las tres alternativas analizadas, descritas en el capitulo anterior. se
pnxuró segufr un Ol."den e:t'0n0l6gi.co y se abomaron dos temas adicicmal.es a
los previstos en el programa de trabajo original: a) la necesidad de

aumentar los refuerzos de la tnmsfonuaciÓ'n de 230/138 kV en el valle
central, y b) la conveniencia de instalar bancos de capacitares-pncüe1o en
el anillo 1lVatrqx)litano.

Como se mencioné previamente, la definición de los refuerzos a la
transmisión abordados en estos trabajos se :refi.em al segurO:> cil:cuito
calibre 795 !D( del norte a la DeSet.a central, o la opción que :resulte mejor,
tanto desde el p.mto de vista técnico cx::IOO eccIlÓIIli.oo para poder transmitir la
qene:ración que se agregará. desp.1es de 1.997.

las siJmüacianes de flujos de potencia se efectuaJ:ón para 1994, 1997 Y
2000. se decidió asignar mayor atención a 1997 por ser el año en que entrará
la tercera lmidad de Miravalles. las corridas en general se hicieron para
cero transferencia entre países. ras pérdidas de se:rvicios prq:»ios se
oonsideraral de esCasa significación para plantas hidroeléctricas, y de 5MW
por unidad, para la geOtéJ::mica Miravalles; en este caso se representaron
concentradas en la barra de 230 kV. A continuación se presentan los
resultados y algunos cementarios para cada uno de los años estudiados.

1. casos de flujos para 1994

se repmsent:aron las corrliciones estimadas para la carga :máxima de verano/94
(794 I suponienio que la transmisión altema consiste de las líneas de

230 kV, cal:i.b.re 795 MCM, Y que en s.r.c ya se en::uentren en
servicio dos autotransfonnadores de 230/138 kV de 100 MVA cada uno. las

adiciones de generación oonside:radas fueron: Ventanas con 90 MW, una unidad
en Miravalles (55 MW), 32 MW de Sandi1lal y 90 MW de Toro (véase el
diagrama 2) • Representa 1994 un año de enlace de este estudio con el
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anterior; las principales diferencias radican en la adición de la planta
hidroeléctrica Toro y la nnii.ficaciórl de las estimaciones del met.'Cado.

c:b:;e:r:vatXlo el diagrama 2 se p.lede advertir que el autotransformador de
BRN está al 80% Y los de CAJ Y SS; al 70% de su capacidad naninal., y sólo hay
reseJ:.Va de generación en la planta R«:>; el resto de la generación entra
en 138 kV se encuentra al máxi.nk>. ID anterior se menciona porque en carga

media de verano y depemí.emo de la disponibilidad de generación en !M), GRT

Y CA! p,ldiera alcanzarse mayor carga en la transfonnaciÓll de CAJ Y 8m.

Asilnismo, el comentario sería válido si hubiera transferencia hacia Panamá,
ya que dicha transferencia incidiría en la carga de las transfonnaciones
mencionadas•

con la finalidad de nDtivar el estudio sobre adición de canpensación
reactiva en el anillo met.rcpo1itan:>, se supJSO la adición de seis banc;x)s de

capacitares-paralelo de 7 MVAR cada uno (véase el diagrama 3). se concluyó
que para las corxliciones :representadas no sería estrict:ame.nte necesaria su
adición. sin eJnbargo, cabe señalar que entre la CAJ y SM:; suministran
100 MVAR a la zona de carga Y que instalardo capacitores y contro1an:lo

se podría liberar capacidad de esos autotransformadores para transferir
potencia activa. Se recomienda estudiar el tema iniciárñolo con las
condiciones actuales e ir definierxio la cantidad de canpensación
capacitiva-paralelo en el tiempo Y lugar óptiroos•

.Adicionalmente se simularon las contirgencias dables ARN-BRN y BRN-cAJ

para el caso de no con.tar con refuerzos, o sea, sólo lC-795, tanto para el
caso compensado como sin compensar el anillo metropolitano (véase el

cuadro 6). caro aspecto :relevante se p.¡ede señalar la sobrecarga del 70% que
alcanza el autotransformador de BRN ante la contingencia BRN-cAJ, p,xtien::1o
concluirse que este problema persistirá después de 1992, al entrar la

transmisión canp1eme:ntaria y, de ahí, la y vigencia de lllejorar la
confiabi1idad de los tramos con dos líneas en la misma torre ARN-BRN y mN-

CA], para evitar que se disparen ambos circuitos simult.ánean'ente.
Se supJSO que en 1994 entrará en operación el refuerzo a la transmisión

alterna. Y se simularon las mismas dos conti.rx:Jencias dobles antes nencionadas
para el de dos alternativas de refuerzos: a) 2C-795 y b) 1C-795+

BRN-SM3 (véase el cuadro 7); cabe aclarar que el canportamiento de la opción
2X636 para estas contingencias es :muy similar al de la 2e-795.
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la razón para suponer la entrada. en en 1994 para los refUerzos
a la transmisión, :fue para. ilustrar que, pese a c:ontarse con sólo una unidad
de Miravalles, ya se presentarla sobrecaJ:ga en el aut:atransformador de
Barranca ante la dable oontin;Jencia BRN...cA7 (véase de.mevt> el cuadro 7).

:2. Estudios para 1997

IDs estudios para 1997 se iniciaron evaluando la sensibilidad (MVARfk.V) para
barras de 138 kV en el anillo metropolitano (véase el cuadro 8). los

resultados indicaron un comportamiento uniforme para. la sensibilidad,
varianlo de 15 a 25 MVAR/kV. ro anterior pennite seleccionar el tama:fio de

bancos de capacitores-paralelo sin restricción sobre la variación del voltaje
penoisih1e (±5%) al conectar/desconectar 1m elemento.

se procedió luego a simular el <::a.1'qJOrtamiento del sistema. para carga

l'tláxima de verano ante las tres alte.mativas de refuerzos y en la pri:mera
etapa de dichas alternativas, esto es, para los casos :2X636 y 1c-795 (véase
el cuadro 9). El cuadro 9 muestra los resultados más relevantes de las cincx>
corridas de :flujos-base sin considerar la instalación decapacitores-para.1elo
en subastaciones del anillo. En dicho cuadro se advierte que: a) la
transformación de 230/138 kV de SM:; y CA] estaría al 90% de su C8p:lcídad
naminaJ.; b) los voltajes del anillo estarían en 133-134 kV, pese a que la
generación en la meseta se encuentra. generamo reactivos altos (véase de

nuevo el cuadro 9). Partiendo de los casos-base del cuadro 9, y sin alterar
las cor.diciones operativas (voltajes de generación, etc.), se siJm.ü.aron
las dobles oontirgencias ARN-BRN y BRN-cAJ (véanse los cuadros 10 y 11). Del

análisis de dichos cuadros se puede comentar lo siguiente: a) los voltajes
posdistul:bio enC'AT-230 resultan en 211 kV Y en subestaciones del anillo en
130-132 kV; b) para las 2X636-CS y 2C-795 la sobrecarga en el
autotransfonnador de Barranca alcanza el 60% mientras que para la alternativa
lC-795+BRN-CAJ ésta es de 40%; c) para la contingencia ARN-BRN en la
altema.tiva 1C-795+BRN-SM:; se alcanza el l:í.nrl.te ténnico en la línea CAS-BRN
(véanse de nuevo los cuadn::>s 10 y 11). Se procedió luego -utilizan:1o los
resultados de sensibiliQad- a correr un nuevo grupo de casos-base suponierrlo
la adición de 90 MVAR en seis bancos de capacitores-paralelo (véase el
cuadro 12).
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Debido a que para los estudios de estabUidad se· utilizaron OCIOO

pt.'I!disturbio las cxnlicl.mes ocm los oaPaoitol::es-paralelo, en los digramas 4,
5 Y 6 se preMntan los resUltados detallaéklS para les tres oasos-base
correspondientes a las tres altemativas .de mfUarzo ·8 la t.ransm.isim
esttdiadas.

QD:) se intioó anteriOJJDante en los c:asos-base de flujos para deman3a
:máxima de verano/97, los autot:ransformadores de 230/138 kV en C'A:f, SR,; y IR{

resultan c:m:gados al 90% de su capacidad naninal para las t:r:es alternativas
de refuerzos a la transmisión. Con la finalidad de presentar el
OCI1pOrta:miento que se t:erx:Jria, se sinW.attm tres esquemas de :refUerzos para
la transfonnación de 230/138 kV en el anillo: a) ex>nstruir la subeSt:acián
:r:eductora El Este rEUbicardo en ella um de los dos autatransfonnadores de
IM:> (véase el diagrama 7) ¡ b) ex>nstruir el traBo de línea de 230 kV SH:;-lH)

(véase el diagrama 8), Y e) una oclli:d.nacián de los dos esquemas anteriores,
esto es I construir El Este :reubican:Jo a ella W1 autatransfannadores de
Río Macho y ex>nstruir la linea Sl«;-'EST-lM> (véase el diagrama 9). ros tres
esquemas se simularon para condiciones de carga máxima de verano/97
supcm.en:io la alternativa 2X636+CS para los mf'uerzos a la transmisión. Esto
último porque los resultados para los refuerzos a la transfonnacián de
230/138 kV de la neseta central son :i.mepen::lientes de la alternativa de

refuerzos que se considere para la transmisión del. norte a dicha meseta.
Q:mparar.do los diagramas 7 Y 8 se nota que el flujo que sale de st-I;

(a EST o RH» es igual pua los dos esquemas (80 MW). El esquema "a" ten:lría
como desventajas: i) el oosto de constru:i.r la subestación ES'I'¡ ii) el
debilitamiento de la oonfiabilidad para el suministro a la zona sur, al

quedar sólo un autatransfonnador en :EK>, y iii) el limite reducido para

intercani>ios con Panamá al quedar sólo un autotransfonnador en RftD. la

ventaja del esquema "a" frente al "bU la necesidad de construir un
traIoo de más corto, SM:;-ESl' en vez de Sl«;-RM:>. Es importante hacer
notar que la transformación de IM:::> en el esquema. "b" pasa a operar con flujos
de potencia de 230 a 138 kV en vez de, c::x::m.> ocurre actualmente, de 138 a
230 kV para condiciones similares.

El esquema "e" terrlria la ventaja de anillar más la red de 138 Y 230 kV
en la zona metrcp:>litana. aumenta.rrlo la red1..Jrrlancia de suministro ante fallas;
sin embargo, desIde el p.m:to de vista de capacidad de transformación instalada
sería la misma que la del esquema "bit, o sea, 300 MVA en la caja, 200 MVA en
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El Esta Y 110,MVA téntc en EST catO en 1K)d Tambi4n se ¡ur&a mlnCicnIu:
para 8I!te _quema su mayor ClC'JSt:t.) ya que _ la

1IIUJ::léIItaOi6n 11 Esté..
Adicionalmen'te a las ventajas nacional., sefAJ.adaB , el

"bit Ji*1'IÜ.'tir!a mym:oes a PanI'imá, al 1DIIID:'III pru:a el
factor limitan1:e de la doble tt'ansfatmOim 230/139 ](V P aotuaJ.mente
acun:e.. En huta a este amUisis preliminar .. oonsidera at.ractivo el esquema
"b" por lo fI.te se sugiere ampliar estos éSt:Udios incorporándoles los análisis
ec:análdCXlS pertinentes ..

3.. 831121,oienes .para el·afio.2000
Para el afio 2000, se efectua:ron diversas oorridas de flujo: se presentan
algunos X'eSU1tados para 24 de ellas. En primera instancia, se sil1ll1aron
oandiciones c:pamtivas sin .i.D,x)l:pOrar canpensacián capacitiva-paralelo en la
zona del anillo, ni refUerzos de transfOl'.TlJaCiÓll de 230/138 kV adicionales a
los 200 M\7.A p.revist:cs para SR;. se sinlllaron cinco casos base, considerando
las tres cpcittJeS ccanpletas Y en su primera etapa; esto es, sin agregar la
c:x:mpensacián serie o el segw1do circuito con calibre 795, ya sea para la
opción 2C-795 o 1o-795+BRN-st«; (véase el cuadro 13). como se observa en este
cuadro, la transfo:r:maci6n de 230/138 kV en la meseta. oentral, quedaría
saturada y aún <Xr1 sobmca.:rga para el caso del autotransfomador de ElBN. Es

oportuno señalar c:p.1e un factor para dicha situación es el uso que se estarí.a
haciendo de la transfm:macián para transferir potencia reactiva de 230 a
138 kV, ya que entre las tres subestaciones se están transfiriendo 150-
160 HilAR.

se s:inllaron luego las contingencias dobles ARN-BRN y BRN-oJ (véanse

los cuadros 14 Y 15). Al igual que para los casos de 1997, la conti.rgencia
ARN-BRN pravocaria que la línea C'AS-BRN alcance SU límite ténnico (véase de
nuevo el cuadro 14), siendo el caso más crítico para la cp.'}ián 1C-79S+BRN-
SH3, mientras que la oontinqencia doble BRN-<:'AJ repercutiria en sobrecarga
del autotransfonnador de BRN (véase el cuadro 15). la sobrecm::ga en dicho
equipo, ante esta contin;Jencia, varia de 48 a 71%, siendo la nenor para la
opción lC-795+mN-sM:; (véase de nuevo el cuadro 15).

se procedió entonces a suponer, igual que para 1997 Y sobre la base de
los estudios de sensibilidad previamente comentados, la adición de 90 MVAR de
bancos de capacitares en la zona del anillo. se repitieron los casos base y
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de para ¡as tJ:es cp::iones de refuerzos a la transmisión. (véanse
los .cuadto1 16,17 Y 18). Es iDp)rtante menci<marque en la justificacUn de
la compensación capacitiva intervienen varios factores, que.
p1eden. Dle!mia1ar: a) liberación de capacidad en lcsaut:ptransfm:madores;
b) dism:i.raJciónde pérdidas; c) nejoria en el ma.t:gen de estabilidad y, por
ende,. ··en· la seguridad operativa. ID anterior es para señalar que, ,de
cualquier manera, se considera necesario reforzar la capacidad de
transfonnaoión, ya que sólo por potencia activa, los 600 MVA se encuentran

<X'll'1 545 MW (véanse de 1U1SVO los cuadros 16 al 18). S$ volvieron.a
sinlJlar, igual que para 1997, los esquemas de refuerzo a la transfo:r:maci6n de
230/138 kV del anillo metrcpolitano. Debido a los msultados similares, no
se incluyen detalles de estas silra.üaciones.

Para. los estudios de estabilidad se estableció que el caso-base, o de
predi.sb.n:i:>io, fuese el cor:r:espcnii.e al esquema "a"; o sea, c:::a1Sid.eran::lo la
subestación El Este, reubicando uno de los dos autotransfonnadores de IH) a
E3T, y la linea de 230 kV sr-G-EST. Asimismo, se supuso la instalación de los
90 MVAR capacitivos en la meseta central.
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CUADRO 6

ICEI RESUMEN. DE RESULTADOS DE FLUJOS MAXlMA VERANOl94 PARA
ALTERNATIVA 1C-795, INCLUVENDO CONTINGENCIAS

BARRA BASE A CONTI NGENCIAS BASE B CONTINGENC IAS
al BRN-CAJ. ARN-BRN bl BRN-CAJ ARN-BRN

VOLTAJES (KV)
CAJ-230 219 208 213 221 210 216
SMG-230 219 209 214 221 211 216
BRN-230 226 230 217 227 230 219

DES·138 135 130 132 137 132 134
CMA·138 135 130 132 137 132 134
HER-138 135 129 132 137 131 134
AJT -138 135 130 132 137 132 134
SAB-138 135 130 132 137 132 134

p Q P Q P Q P Q P Q P Q el

FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS
BRN-230/138 77 24 167 47 67 13 77 23 166 44 67 12
CAJ-230/138 211 68 131 22 209 47 212 60 132 18 209 39
SMG-230/138 140 42 126 24 146 33 141 36 127 19 147 27

ARN-CQS 78 15 201 47 142 27 78 11 202 41 142 23
TOR-SMG 146 44 264 72 208 60 146 40 264 62 208 52
ARN-BRN 197 47 109 11 197 39 129 9
CAS-BRN 93 20 59 6 227 55 94 16 59 5 227 48
BRN-CAJ 111 59 452 19 212 48 152 12
CAJ-SMG -4 -3 -131 -22 -58 -16 -3 -S -132 ·18 -58 ·15

POTENCIAS GENERADAS di
MRV-U1 55 9 55 7 55 10 55 7 55 5 55 8
CRB-U1 58 12 58 9 58 13 58 10 58 8 58 12
SAN-U1 16 2 16 2 16 3 16 2 16 1 16 2
ARN-U1 53 12 53 9 53 11 53 5 53 8 53 9

GRT-U1 15 5 15 9 15 8 15 4 15 8 15 6
VGR-U1 45 15 45 27 45 23 45 11 45 23 45 18

TOR-U1 24 8 24 18 24 14 24 8 24 16 24 13
TOR·U2 M 28 66 49 66 40 66 27 66 45 66 36

RMO-U1 15 6 15 12 15 9 15 4 15 10 15 7
RMO-U3 29 11 41 23 36 17 29 6 41 18 35 12

CAI·U1 32 11 32 20 32 15 32 8 32 16 32 12
CAl -U3 30 15 30 27 30 21 30 10 30 22 30 16

al Anillo sin compensar.
bl Anillo compensado: SAB, CON, CMA, AJT, HER Y DES. 7 MVAR c/u.
el P en MW, Q en MVAR.
di Solo se indican unidades representativas por planta.



Cuadro 7

ICE: RESUMEN DE FLUJOS PARA VERANO MAXIMA/94 ALTERNATIVAS'2C-795 y
1C-795+BRN·SMG. SIN COMPENSACION EN EL ANILLO

BARRA
OPCION: 2C·795

BASE CONTINGENCIA
BRN CAJ

OPCION: 1C-795+BRN 5MG
BASE CONTINGENCIA

ARN-BRN

VOLTAJES (KV)
CAJ-230 222 214 220 214
8MG-230 222 215 221 215
BIUI-230 227 230 226 217
DES-138 136 133 136 132
CHA-138 136 133 136 132
HER-138 136 132 136 132
AdT-138 136 132 136 132
SAS-138 137 133 136 133

P Q P Q P Q P Q al bl
.............. ___ ._ ••• __ ..... _ ............................................................................. lo ...................... _ ...

FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS
BRN 230/138 71 25 122 39 71 24 63 13
CAJ 230/138 212 78 162 42 212 74 209 50
SMG 2301138 148 51 144 39 147 48 151 36
ARN'CQS 56 8 115 24 67 11 137 24
TOR-SMG 124 38 181 58 135 41 202 56
ARN-SMG 74 13 132 34
ARN-BRN 161 35 76 3 205 46
CAS-BRN 79 15 46 3 97 19 232 53
BRN-CAJ 167 47 168 45 123 14
BRN-SMG -47 -19 -162 -42 -46 -17 -86 -21
CAJ-SMG 60 12 38 O

POTENCIAS GENERADAS el
MRV-U1 55 8 55 6 55 8 55 9
CRa-U1 58 10 58 9 58 11 58 13
SAN-U1 16 2 16 2 16 2 16 3
ARN-U1 53 10 53 9 53 11 53 10
GRT-U1 15 4 15 6 15 4 15 7
VGR-U1 45 11 45 18 45 13 45 21
TOR-U1 24 8 24 13 24 8 24 14
TOR-U2 66 25 66 36 66 27 66 37
RMO-U1 15 4 15 8 15 5 15 9
RMO-U3 27 8 33 15 28 9 35 15
CAl -U1 32 9 32 14 32 10 32 14
CAl -U3 30 11 30 19 30 13 30 19

al Las unidades de P:MW y Q:MVAR.
b/ Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta

tensión y en líneas saliendo del nodo de envio (primer nodo
mencionado).

el Solo se indican unidades representativas por planta.
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Cuadro 8

Iel r'VAR1Aal'oNli;lbl" NooAIíUiEN'ILANILl;O 'METROPOLtTANO
AL CONa1DERÁR' ,:rIlVeCCfOMES"bl 'ItEAC1IVOS'lNDEPEND lENTES

, CASO aASEIDEMANDA MAlUMADEVERANO/97

las inyecciones se' $uponen en Los nodoá del primer renglon del encábezado 'q "

Lbs MVAR/KV se calculan dividiendo los'20 MVAR éntre el, cambio del voltaje qUj! se
presenta.

:,y-. i\ ','".' ,-·,:.i\

;-, (( al
VOLTAJES EN NODOS PARA INYECCIONES DE 20 MVAR

CAJ Ese DES EST AJT HER CMA SMG SAB
;::¡. ,"';1

!' >;/': .1

'i{ Y :'. í

134.6 134.6 134.4' 134.4 134.5'/ 134.5 134.5 "'1,. 134.4 134.41
134; 1 134;3 134.1 134.0 134.0 ' '134.1 134.0 134.0 133.9
1:33.2 133.3 133.7 133.3 133.2 133-n 133.1 133.1

134.3 134'24 -134.5 '134}J4 1'34.3 134·;3 134.3 134.3
'133.6 , 133.6 . .. 133.6 134:1 133.6 ' 133.5 ·133.5
133.7 133.7 133.6 133.6 133.7 133.6 133.8 133.7 133.6
133.9 133.9 (,j 'j, 9,,: ': 134.0 134.1 134.0 133.9
134.6 134.6 134.6 134.6 134.6 134.7 134;8 135.0 134.9 ;.(-.:

134.0 '1'34.0 1'33.9 '133.9 134.0 13:4.0 134.1 134.3 134;6
"

:.;

eAJ ESC DES ÉST AJT HER CMA SMG SAB! '

20.0 20.0 25.0 25.0 '22.2 22.2 22.2 25.0 25.0,
22.2 18.2 "22.2 '25.0 '25.0 22.2 25.0 25.0 28.6
25.0 22.2 '15.4 "'22.2 ;25.0 25.0 25.0 '28.6 28.6,
25.0 25.0 22.2 20.0 22.2 25.0 25.0 25.0 25.0
22.2 22.2 22.2 22.2 14.3 :12.5 22.2 25.0 25.0
22.2 22.2 25.0 25.0 22.2 ,25.0 20.0 22.2 25",0 ' ,; -,'f;;:.;

22.2 22.2 25.0 25.0 22.2 20.0 18.2 20.0 22.2
25.0 25.0 25.0';" 25,.0"; , 22.2 20.0 16.7 18.2
25.0 25.0 ' 28.6 28.6 25.0 25.0 22.2 18.2 14.3 : ·" ...·;}·1

NODO

N¿cO CASO
" BASE

áf 133.6
, "ése

DES 1!2.4
,,',\,i' EST 133.5
, 'AJt ' 1:32.7 '

HER 132.8
CMA 133.0
SMG133.8

"" SAB '113.2

CAJ
Ese
DES
EST
AJT
HER
CMA
SMG
SAB

,'-).

al
bl

l':
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ICE: CARGA MAXIMA VERANO/97.
CASO BASE SIN

•••••••••••••••• - •••••••• _••••••••••••••••••••• ••• ••••• •••••••• •••• •••••••••••••••••••••.• •••

BARRA 2X636 2X636+CS 1C·795 2C-795 1C-795+BRN SMG
................................................................ _, lO " " " " " " 11I " '11 " ..

VOLTAJES (KV)
CAJ-230 218 219 216 220 218
SMG-230 218 220 216 221 219
8RN-230 226 227 225 227 225
DES-138 133 134 132 134
AJT-138 134 134 133 135 134
HER-138 134 134 133 135 134
CMA-138 134 135 133 135 134
ESC-138 134 135 133 135 134

........................................................................ '" ti "" .. 11' 'li '" " ,," ", "" .. !" 11''' ",,, .. ", ..

P
MW

Q

MVAR
P

MW
Q

MVAR
P
MW

Q
MVAR

P
MW

Q
MVAR

P
MW

Q

MVAR
............... -_ __ , .. , ., "." .. ., ..

81 17
249 61
176 45
213 58

272 88

247 70
157 22
-93 -28
-

BRN 230/138
CAJ 230/138
SMG 2301138
ARN-CQS-CS
CQS-CS-CQS
TOO-TOO-CS
SMG-CS-SMG

ARN-SMG
ARN-BRN
CAS-BRN
BRN-CAJ
CAJ-SMG
BRN-SMG

CQS·CQS-CS
SMG-CS-TOR-CS

MRV-U1
CRB-U1
SAN-U1
ARN-U1
GRT-U1
VGR-U1
TOO-U1
TOR-U2
RMO-U1
RMO-U3
RMO-U4
CAl -U1
CAl -U3

55
58
16
53
15
45
24
66
15
30
23
32
37

7
19
1
23
6
18
8
28
7
12
12
13
15

al
FLUJOS EN AUlOS VLINEAS

76 19 84 15
248 70 246 51
181 52 170 36
254 65 181 46
249 48
312 92
309 79 240 75

206 61 278 82
124 23 183 24
-126 -32 '65 ,19

-249 -60
-309 -96

bl
POTENCIAS GENERADAS

55 7 55 8
58 19 56 19
16 1 1(¡

,
1

53 23 53 a3
15 5 1S 6
45 16 45 20
24 8 24 8
66 28 66 28
15 6 1S 8
30 11 3Q 14
23 10 25 14
32 12 3a 14
37 15 37 15

76 19 79 15
249 71 54
182 53 175 40
118 27 174 40

181 61 233 69
133 37

208 60 285 81
188 22 149 19
·125 ·35 -99 -23

46 1

55 6 55 7
58 18 58 19
16 1 16 1
53 53 22
15 5 15 6
45 15 45 18
24 8 24 8
66 28 66 28
15 6 15 7
30 10 30 12
22 10 24 12
32 11 32 13
37 15 36 15

......................................................................... ............ P .. ,. ,¡.

al Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tensfon y en lineas
del nodo de envio (primer nodo mencionado).

bl Solo se indican unidades representativas por planta.
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Cuadro 10

ICE: VERANO/97•. CARGA MAXIMA. RESUMEN DE RESULTAQOS DE FLUJOS
ANTE DOBLE CONTINGENCIA ARN'BRN SIN COMPENSAR ANILLO

" lf IiI .

BARRAS 2X636· 2X636+CS 1C·795 2C·795 1C·795+BRN SMG

VOLTAJES (KV)
CAJ·230 212 215 210 215 210
5140·230 213 216 210 216 211
BRN·230 216 219 214 219 214
DES·138 131 132 130 132 130
AJT-138 131 132 130 132 130
HER-138 131 132 130 132 130
CMA-138 131 133 130 133 130
E8C-138 131 133 130 133 130

P Q P Q P Q P Q P Q

MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR
.- ... _.- ....... .. _.. _... ..... _... -........_......... ....................................................

al
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS

BRN 230/138 81 17 76 19 84 15 76 19 79 15
CAJ 230/138 249 61 248 70 246 51 249 71 246 54
SMG 230/138 176 45 181 52 170 36 182 53 175 40
ARN-CQS-CS 213 58 254 65 181 46 118 27 174 .40
CQS-CS-CQS 249 48
TOR-TOR-CS 312 92
SMG-CS-SMG 272 88 309 79 240 75 181 61 233 69

ARN-SMG 133 37
ARN-BRN
CA8-BRN 247 70 206 61 278 82 208 60 285 81
BRN-CAJ 157 22 124 23 183 24 188 22 149 19
CAJ-SMG -93 -28 -126 -32 -65 -19 -125 -35 -99 -23
BRN-SMG 46 1

CQS-CQS-CS -249 -60
SMG-CS-TOR-CS -309 -96

b/
POTENCIAS GENERADAS

MRV-U1 55 8 55 7. 55 8 55 69 55 7
CRB-U1 58 20 58 20 58 21 58 19 58 20
SAN-U1 16 2 16 1 16 2 16 1 16 1
ARN-U1 53 21 53 21 53 20 53 20 53 19
GRT-U1 15 . 9 15 8 15 10 15 7 15 9
VGR-U1 45 26 45 23 45 29 45 22 45 28
TOR-U1 24 16 24 15 24 17 24 13 24 16
TOR-U2 66 44 66 43 66 47 66 36 66 45
RMO-U1 15 9 15 8 15 11 15 8 15 10
RMO-U3 30 16 30 14 30 19 30 14 30 18
RMO-U5 31 16 30 14 36 19 28 14 36 18
CAI-U1 32 16 32 15 32 18 32 14 32 18
CAl -U3 37 23 37 20 37 25 37 16 37 24

al Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas del nodo de envio.
(primer nodo mencionado)_

b/ Solo se indican unidades representativas por planta.
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Cuadro 11

ICE: COMPORTAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS EN REGIMEN PERMANENTE ANTE' DISPARO DOBLE
DE BRN·CAJ;.DEMANDA MAXIMA'VERANO/97 SIN ·CAPACITORES·PARALELO EN EL ANILLO

•• ••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••• a ••••••••• a ••••••••••••••••• •••·•••

BARRAS 2)(636 2X636+CS 1C·795 2C·795 1C·795+BRN SMG
... lO. "' •• "" ... " .............. lO ........ ti ........................................ " ••• " ... lO .. " • " ................... '" •• "' ....... lO .. lO ...... 10 ................

VOLTAJES (KV)
CAJ'-230 207 211 203 211 211
SMG-230 209 212 204 213 213
BRN·230 231 232 230 232 227
DES·13S 129 130 127 131 130
AJT-138 129 131 127 131 131
HER-138 129 131 127 131 131
CMA-138 129 131 142 131 131
ESC·138 129 131 127 131 131

.......................................................................................................... "' ....................................
P Q P Q P Q P Q P Q

MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR
............................................................. _ .................... oO. jo> ............................................... oO .....

a/
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS

llRN 230/138 180 56 150 51 206 64 151 51 132 40
CAJ 230/138 172 34 190 44 153 21 190 46 201 47
SMG 230/138 157 35 167 44 146 24 168 45 174 45
ARN-CQS'CS 278 83 309 88 252 71 147 38 143 35
CQS-CS-CQS 302 53
TOR-TOR-CS 364 106
TaR-CS-SMG 335 101 361 B6 307 86 208 71 204 69

ARN-SMG 161 50
ARN-BRN 116 17 94 12 135 25 95 12 213 57
CAS·BRN 65 9 57 7 73 12 57 7 104 24
BAR'CAJ
CAJ-SMG -172 ·34 ·190 -44 -153 ·21 ·190 -46 -201 -47
BAR-SI-IG 46 1

b/
POTENCIAS GENERADAS

MRV-U1 55 5 55 5 55 5 55 5 55 6
CRB-U1 58 16 58 16 58 16 58 16 58 17
SAN-U1 16 1 16 O 16 O 16 O 16 1
ARN-U1 53 20 53 20 53 20 53 20 53 20
GRT-U1 15 10 15 8 15 12 15 8 15 8
VGR-U1 45 29 45 24 45 35 45 24 45 25
TOR-U1 24 20 24 18 24 22 24 15 24 15
TOR-U2 66 54 66 49 66 60 66 1,2 66 42
RMO-U1 15 12 15 10 29 15 15 10 15 10
RMO-U3 30 20 30 17 30 24 30 17 30 17
RMO'U5 35 21 34 18 30 24 31 17 32 17
CAI-U1 32 20 32 17 32 23 32 17 32 17
CAI-U3 37 27 37 24 37 32 37 23 37 24

a/ Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas del nodo de envio
(primer nodo mencionado)_

b/ solo se indican unidades por planta.
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Cuadro 12

ICE: CONDICIONES NORMALES REGIMEN PERMANENTE VERANO CARGA MAXIMA/97
AGREGANDO DE CAPACITORES-PARALELO DE 15 MVAR EN CMA,CON, DES, AJT Y SAB

.............................................................................................................
BARRAS 2x636 2X636+CS 1C·795 2C·795 1C-795+BRN SMG
........ " .................. " .................................... " ...... " .... lO .... "" ...... "" .................... "" ........................................ " ........................................

VOLTAJES (KV)
CAJ-Z30 222 223 221 224 222
SMG-230 223 224 221 224 222
BRN-230 229 229 228 230 228
OES-138 137 137 136 137 137
AJT·138 137 138 137 138 137
HER-138 137 138 137 138 137
CMA-138 137 138 137 138 138
ESC-138 137 138 137 138 137
................. -_ .......... -- .......... - ........ - ..................... - ........................................................................................ p-.

P Q P Q P Q P Q P Q

MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR MIJ MVAR
................................................................ " ........................ -'" ..... ' ........................................................................... --.. -................ -.... -

al
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS

BRN 230/138 93 29 88 29 96 29 88 30 88 28
CAJ 230/138 253 69 252 73 252 64 253 75 252 69
SMG 230/138 168 42 173 46 164 37 173 47 172 43
ARN-CQS-CS 129 26 168 32 102 20 75 12 88 13
CQS-CS-CQS 166 34
TOR-TaR-CS 230 57
TOR-CS-SMG 192 54 228 53 165 44 138 36 151 38
ARN-SMG 90 15
ARN-BRN 223 49 195 43 242 56 197 42 252 56
CAS-BRN 108 20 97 18 115 23 98 17 119 22
BRN'CAJ 234 52 201 49 257 59 203 47 204 45
CAd-Si''lG -21 -13 -54 -15 1 -5 -52 -19 ·50 ·16
BRN-SMG 74 11

CQS-CQS-CS -166 -39
SMG-CS-TOR·CS -228 -62

b/
POTENCIAS GENERADAS

MRV-U1 55 4 55 4 55 4 55 3 55 4
CRB-U1 58 15 58 15 58 16 58 15 58 15
SAN-U1 16 O 16 O 16 O 16 O 16 O
ARN-U1 53 17 53 17 53 18 53 16 53 17
GRT-U1 15 3 15 3 15 3 15 3 15 3
VGR-U1 45 10 45 9 45 12 45 8 45 10
TOR-U1 24 8 24 8 24 8 24 8 24 8
TOR-U2 66 28 66 27 66 28 66 23 66 25
RMO-U1 15 3 15 2 15 3 15 2 15 3
RMO-U1 30 5 30 4 30 6 30 3 30 5
RMO-U5 22 4 22 3 24 6 21 3 23 4
CAI-U1 32 7 32 6 32 8 32 6 32 7
CAI-U3 37 9 37 8 37 10 37 7 37 9
.................... _..................... ___ ... _ ........... _..... _.... _ .. __ ........ _ ........ __ .. _............. _......... __ ... _........ __ .. __ ........ _..

al Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas
del nodo de envio (primer nodo mencionado).

bl Solo se indican unidades representativas por planta.



50

Cuadro 13

ICE: RESUMEN DE DE FLUJOS CASOS BASE, VERANO/2000, CARGA MAXIMA
3 ALTERNATIVAS YANTES DE INCORPORAR REFUERZOS

.1I"R .................. a" •••••• S!l •••••••••••••••••••••••••• ,.. •••••••••••••••• 11 ••••• l1li ....................

BARRAS 2X636 2X636+CS 1C·195 2C·795 1C·795+BRN sMa
••••••••••• R ............... l!I ••••••••••••••• II ••••••••• II ............................. " ......................

VOLTAJES (KV)
CAd·DO 217 218 216 219 217
8140-230 217 219 216 219 218
BRN·230 225 226 224 226 224
SAB·138 134 135 134 135 134
CMA·138 134 134 133 134 134
DES·138 133 134 133 149 133
.......................... 11" ..... 11 ......................................................................................... lO ••• 11 ............... lO ......

P Q P Q P Q P Q P Q
MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR

............. lO .............. ti ......................... 11 .......................... 11 ............. lO" ......................... lO" ....... ti .........

al
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS

BRN 2:50/138 101 32 96 32 105 31 97 33 97 30
eAJ 230/138 265 78 265 83 265 71 266 85 265 78
SMG 230/138 177 49 182 54 173 44 183 56 182 51
ARN·CQs-es 141 42 184 51 112 39 82 29 97 33
CQs-eS-CQS 140 48 181 49
TOR-TOR-es 198 58 239 64 169 51 141 40 155 44
SMG-CS-SMG 197 56 238 68
ARN-SMG 97 23
ARN·BRN 240 66 209 60 261 72 213 117 272 74
CAS·BRN 115 28 103 26 124 30 105 25 128 30
BRN-CAJ 249 104 212 66 274 74 207 62 218 60
BRIHSMG 79 16

bl
POTENCIAS GENERADAS

MRV-U1 55 12 55 12 55 12 55 11 55 12
CRB-U1 58 20 58 20 58 20 58 19 58 20
SAN-U1 16 -3 16 -3 16 -2 16 -2 16 -2
ARN-41 53 22 53 22 53 23 53 22 53 22
GRT-U1 15 6 15 6 15 6 15 6 15 6
VGR-U1 45 18 45 17 45 19 45 16 45 18
GAS-U1 64 28 64 26 64 31 64 25 64 28
TOR-U1 24 8 24 8 24 8 24 6 24 6
TOR-U2 66 21 66 21 66 21 66 16 66 18
RMO-U1 15 8 15 7 15 8 15 7 15 8
RMO·U3 30 13 21 12 22 14 19 12 21 13
RMO-U4 21 13 30 13 30 14 30 12 30 13
RMO-U5 O 15 O 15 O 16 O 14 O 15
CAI-11 32 10 32 10 32 11 32 9 32 10
CAI-U3 36 14 36 13 36 15 36 13 36 14
ANG-U1 43 22 43 21 43 23 43 21 43 22

al Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas del nodo de
envio (primer nodo mencionado).

bl Solo se indican unidades representativas por planta.
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Cuadro 14

ICE: REGIMENPERMANENTE POSCONTINGENCIA DOBLE
ARN-BRN VERANO MAXIMA/2000

2C-795 1C-795+BRN SMG

VOLTAJES (KV) .
CAJ-23O 223 210
SMG-230 215 211
BRN-230 217 213
SAB-138 133 131
CMA-138 132 131
DES-138 132 130

P Q P Q
MW MVAR MW MVAR

------------------------------------------------------------
a/

FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS
BRN 230/138 83 19 86 14
CAJ 230/138 263 60 308 57
SMG 230/138 193 45 186 32
ARN-CQS-CS 128 43 188 62
CQS-CS-CQS 1"9 43
TOR-TOR-es 188 53 245 63
TOR-CS-SMG

ARN-SMG 144 37
ARN-BRN
CAS-BRN 224 60 308 80
BRN-CAJ 140 17
BRN-SMG 159 11
SMG-CAJ 130 28

bl
POTENCIAS GENERADAS

MRV-Ul 55 12 55 13
CRB-Ul 58 21 58 22
SAN-Ul 16 -2 16 -2
ARN-Ul 53 21 53 21
GRT-Ul 15 7 15 9
VGR-Ul 45 22 45 27
GAS-Ul 64 35 64 42
TOR-Ul 24 8 24 10
TOR-U2 66 22 66 24
RMO-Ul 15 9 15 10
RMO-U3 25 15 32 18
RMO-U4 30 15 30 17
RMO-U5 17 20
CAl-Ul 32 11 32 13
CAl-U3 36 16 36 18
ANG-Ul 43 24 43 27

al Los flujos de transformadores se especifican saliendo de
alta tension y en lineas del nodo de envio (primer nodo
mencionado) .

b/ Solo se indican unidades representativas por planta.
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Cuadro 15

ICE: RESUMEN DE FLUJOS VERANO MAXIMAJ2000, DOBLE CONTINGENCIA BRN-CAJ

a ••••••••••••••••••••••••••• •• ••• ••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••• __ •••••• ___ ••••••••••••••••

BARRAS 2X636 2X636+CS 1C'795 2C·795 1C·795+BRN SMG
........-.....•••• -- •...................•............. ...... -_ ... __ ._ ....... _.........•........... ..

VOLTAJES (KV)
BRN-230 207 210 204 211 211
CAJ-230 208 211 205 212 212
SMG·230 230 230 229 230 226
SAB·138 130 131 129 132 132
CMA·138 129 131 128 131 131
DES-138 129 130 128 131 131
...... ---_ .... _-_ .... -_ .•......... __ ...... __ ..........................................•..... _--.--_.

P Q P Q P Q P Q P Q
M\I MVAR 14\1 MVAR 14\1 MVAR 14\1 MVAR 14\1 MVAR

....... _-_ ... __ .---_._-_. __ ........ _-_ ... _---. __ ... _-- .. _._._ .. _- ..... _-_ ... _---_ ..... __ .- ..... __ ..
al

FLUJOS EN AU10S y LINEAS
BRN 230/138 194 56 161 51 224 62 164 50 143 39
CAJ 230/138 179 20 198 31 161 11 200 36 212 36
SMG 230/138 166 25 176 51 155 16 178 37 185 38
ARN-CQS-CS 301 92 334 95 271 96 158 55 155 54
CQS-CS'CQS 295 58 326 51 270 52 158 48
lOR-1OR-CS 351 81 382 85 326 73 216 62 123 37
SMG-CS-SMG 348 65 379 89 317 28 212 46
ARN-SMG 174 49
ARN-BRN 125 18 102 13 147 24 103 12 230 56
CAS-BRN 70 10 61 8 79 12 61 8 112 23
BRN-CAJ
BRN-SMG
CAJ-SHG

bl
POTENCIAS GENERADAS

MRV-U1 55 10 55 10 55 11 55 10 55 11
eRB-U1 58 18 58 17 58 19 58 18 58 19
SAN-U1 16 -3 16 -3 16 -3 16 -3 16 -3
ARN-U1 53 20 53 20 53 22 53 21 53 21
GR1-U1 15 11 15 8 15 11 15 8 15 8
VGR-U1 45 28 45 24 45 32 45 23 45 24
GAS-U1 64 47 64 40 64 53 64 39 64 39
TOR-U1 24 14 24 13 24 15 24 10 24 10
TOR-U2 66 39 66 35 66 40 66 26 66 26
RMO-U1 15 11 15 10 15 13 15 10 15 10
RMO·U3 35 20 33 18 38 22 28 17 28 17
RMO-U4 30 20 30 17 30 22 30 17 30 17
RMO-U5 22 20 24 19 19
CAI-U1 32 15 32 13 32 17 32 13 32 13
CAI-U3 36 21 36 18 36 23 36 18 36 18
ANG-U1 43 30 43 27 43 32 43 27 43 27
..... __ .................... _------------ .. --- ......................... _ .......................... -- ................................ - ..... _.......... _.

al Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas del nodo de
envio (primer nodo mencionado).

bl Solo se indican unidades representativas por planta.
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Cuadro 16

ICE: RESUMEN DE RESULTADOS PARA LAS ALTERNATIVAS DE REFUERZOS A
LA TRANSMISJON • MAKIMA/2000, CASOS BASE ANILLO COMPENSADO

•• u •• QlJu.u ....... III1"' ........ II .. SIl .... II •••••••••• tl •••••••• 1I ••• II ............ IIJ ••• II.II ...... II .......

BARRAS 2X636+CS 1C-795 20-795 1C-795+BRN SMG
.................. 11 .................... 10.11 ••••••••• 018., ... 11 ...................... 11 ................. 11.

VOLTAJES (KV)
CAJ·230 221 219 222 220
SMG·230 221 219 222 220
BRN-230 227 226 228 226
DES-138 136 135 136 136
AJT-138 137 136 137 1311
HER-138 136 136 137 136
CHA·138 137 136 137 136
ESC·138 137 136 137 136
SAS·138 137 136 137 137

.................... 11 ............... 11 ............................... lo .......................... 11 ........................................................ 11 ................

P Q P Q P Q P Q

MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR
.................................................................................................................

a/
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS

BRN 230/138 95 31 104 30 96 31 96 29
CAJ 230/138 265 68 265 12 266 71 265 64
SMG 230/138 183 41 173 33 183 44 182 40
ARN'CQS-CS 182 82 112 34 82 25 97 29
CQS-CS-CQS 182 41
TaR-TOR-eS 240 48 170 40 141 30 155 34
TOR·CS-SMG 238 43

ARN'SMG 97 17
ARN-BRN 210 49 261 60 212 46 272 60
CAS-BRN 103 20 124 24 104 19 128 24
BRN·CAJ 214 52 275 60 218 48 44
BRN-SMG 80 11
SMG-CAJ 54 6 ·6 51 13 49 11

b/
POTENCIAS GENERADAS

MRV-U1 55 10 55 10 55 9 55 10
CRa-U1 58 17 58 18 58 17 58 18
SAN-U1 16 -3 10 -3 16 -3 16 -3
ARN-U1 53 18 53 19 53 18 53 19
GRT-U1 15 4 15 5 15 7 15 4
VGR-U1 45 12 45 14 4.5 12 45 13
GAS-U1 64 17 64 21 64 16 64 19
TOR-U1 24 6 24 6 24 4 24 5
TOR-U2 66 15 66 16 66 11 66 13
RMO-U1 15 4 15 5 15 4 15 5
RMO-U3 19 7 21 9 18 7 20 8
RMO-U4 30 8 30 9 30 7 30 8
RMO-U5 9 11 9 10
CAI-U1 32 6 32 7 32 6 32 7
CAI-U3 36 8 36 10 36 8 36 9
ANG-U1 43 16 43 18 43 15 43 16

.................. -................. _ ................. _ ................ -....... -... -........................ -
a/ Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas

del nodo de envio (primer nodo mencionado).
b/ Solo se indican unidades representativas por planta.
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C.uadrQ 17

ICE: RESUMEN DE RESULTADOS EN REGIHEN PERMANENTE PARA LAS ALTERNATIVAS DE REFUERZO
A LA TRANSMISION CONTINGENCIA: SALIDA DE LOS DOS CIRCUITOS ARN-BRN

........................................................................ " .................... ,. ...
BARRAS 2X636+CS 1C-795 2C-795 1C-795+8RN SMG

.......................................................................................... '!' ••

VOLTAJES (KV)

CAJ-230 217 213 217 213
8140·230 217 213 218 214
BRN-230 220 220 220 220
D1:8-138 135 133 135 133
Sl4G·138 135 133 135 133
AJT-138 135 133 131 133
HER-138 135 133 135 133
CMA-138 135 133 135 133
SAB-138 135 134 136 134

- .............................................. - ......................................................................

P Q P Q P Q P Q

"'" MVAR MI.' MVAR MI.' MVAR MI.' MVAR
................ "' ........................................................................................... - .............

al
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS

BRN 230/138 82 19 91 14 82 19 85 16
CAJ 2301138 262 44 261 44 263 48 261 32
9MG 230/138 192 32 181 18 193 34 187 7
ARN-CQS-CS 276 62 196 59 129 38 188 57
TOR-TeR-CS 328 58 253 53 187 42 245 52

ARN-SMG 144 28
ARN-BRN
CAS-BRN 220 53 300 68 223 49 308 68
BRN'CAJ 132 12 197 5 134 8 159 4
8RN-SfolG 50 -4
SMG-CAJ 131 16 67 12 130 23 10 15

bl
POTENCIAS GENERADAS

MRV-U1 55 10 55 11 55 10 55 11
CRB-U1 58 19 58 21 58 19 58 21
SAN-U1 16 -3 16 -2 16 -3 16 -2
ARN-U1 53 18 53 19 53 18 53 18
GRT-U1 15 6 15 7 15 6 15 6
VGf{-U1 45 18 45 22 45 17 45 20
GAS-U1 64 26 64 34 64 25 64 28
TeR-U1 24 8 24 9 24 6 24 8
TOR-U2 66 23 66 25 66 17 66 24
RMO-U1 15 6 15 7 15 6 15 7
RMO'U3 27 10 31 13 24 10 30 13
RMO-U4 30 10 30 13 30 10 30 13
RMO-U5 12 15 12 15
CAI-U1 32 8 32 10 32 8 32 10
CAl -U3 36 11 36 14 36 10 36 14
ANG-U1 43 19 43 22 43 19 43 22

............................................................................................... - ...............................................

al Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas
del nodo de envio (primer nodo mencionado).

bl Solo se indican unidades representativas por planta.
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ClJadro 18

ICE: DISTINTAS DE REFUERZOS A LA TRANSMISION,
MAXIMA/2000, COMPENSADO, CONTINGENCIA DOBLE BRN'CAJ

•• P ••• Ü ••••••••••• a ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••

BARRAS 2X636+CS 1C·795 2C·795 1C'795+BRN SMG
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••• D ••••• ••••••

(KV)
CAJ·230 213 208 214 21l.
StolG" 230 214 209 215 215
BRIl"230 231 229 231 227
D&8-138 133 131 134 134
AJT -138 133 131 134 134
HER·138 133 130 134 134
CMA-138 133 131 134 134
Esc-13a 133 131 134 134
SAB·138 134 132 135 134
CON-138 135 135 137 137

.......... -.-.- ................................................................................. - ..... - ..............
P Q P Q P Q P Q

MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR
.......... -....................................... - ..... - ........................... - ...... - .............................

1
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS a/

BRN 230/138 161 48 223 57 162 46 142 37
CAJ 230/138 199 66 161 5 200 27 212 27
SMG 230/138 1n 23 156 9 180 28 185 27
ARN'CQS-CS 335 83 272 87 159 48 155 48
CClS'CS'CClS 327 40
TOR-TOR-CS 383 64 327 58 216 32 213 50
SMG-CS-SMG 380 67

ARN'SMG 174 40
ARN-BRN 101 54 147 21 102 9 230 46
CAS-BRN 60 6 78 10 61 6 111 19
BRN-CAJ
BRN-SMG 195 40
SMG-CAJ 199 23 162 6 200 29 213 30

POTENCIAS GENERADAS b/
fIRV-U1 55 9 55 10 55 9 55 10
CRB-U1 58 16 58 18 58 16 58 17
SAN-U1 16 -3 16 -3 16 -3 16 -3
ARN-U1 53 17 53 . 20 53 18 53 19
GRT-U1 15 6 15 9 15 6 15 6
VGR-U1 45 19 45 26 45 18 45 19
GAS-U1 64 28 64 43 64 28 64 28
TOR-U1 24 8 24 12 24 8 24 8
TOR-U2 66 28 66 34 66 21 66 21
RMO-U1 15 7 15 9 15 7 15 7
RMO-U3 31 13 36 17 26 12 27 12
RMO-U4 30 13 30 16 30 12 30 12
RMO-U5 15 18 14 14
CAI-U1 32 10 32 13 32 9 32 9
CAl -U3 36 13 36 17 36 13 36 13
ANG-U1 43 22 43 26 43 21 43 21

A" ... a ..................................................................... _ ..........................................................................................

a/ Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas
del nodo de envio (primer nodo mencionado).

b/ Solo se indican unidades representativas por planta.
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rv. FB'IUDIOS DE FSTABILIONJ TRANsrIORIA PARA lAS
At.JrERNATIVAS DE REFUERZOS A' lA TRAN'SMISION

las simulaciones de estabilidad transitoria se centraron en .valuar
comparativamente las tres opciones de refuerzo a la transmisión

que se han venido tratando en este trabajo. El criterio de
prueba fue aplicar falla trifásica y lllJerarla en 6 ciclos, principalmente
para loe casos de doble circuito Arenal-Barranca y Ba:rranca-Ia caja. En
general, se utilizó CdmO modelo para la carga 70% de corriente constante y
30% de impedancia constante, excepto en los casos en que explícitanente se
especifique el lOOCielo utilizado.

Se procuró presentar estudios paramétricos, por lo que en un miS10Cl
gráfico se incluyen resultados de dos o nás corridas de estabilidad. con la
finalidad de evitar confusión en la inteJ:pretación de los gráficos , en la
identificación siempre se mencionan primero las variables que se presentan
secuencialmente de arriba hacia abajo. Asimismo, los resultados de
estabilidad se separaron en grupos de estudio mediante una hoja que describe
brevemente los casos simulados. A continuación se presentan algunos
comentarios acerca de los resultades obtenidos.

la falla de una línea Barranca-la Caja pudiera provocar
sobrecarga en el autotransfonnador de Ba:rranca y, dependiendo del ajuste de
sus protecciones de sobrecorriente, éste podría dispararse, provocarrlo a su
vez sobrecarga en la otra línea Barranca-la caja. De cumplirse esta
hipótesis, la contirqencia sencilla evolucionaría en colapso del sistema
eléctrico de Costa Rica, al perderse la generación del norte; se efectuó un
estudio de esta posibilidad, suponiéndose la secuencia antes descrita (véanse
los gráficos 1 y 2) .Se recomien:ia revisar cuidadosamente los ajustes de
protecciones primarias y de respaldo asociados a la red troncal (líneas y
autotransformadores) . Dado gue la sobrecarga del autotransformador de
Barranca sería por poco tiempo (algunos minutos), es recomendable establecer
y divulgar 1inearn:ientos aceptados para sobrecargar por emergencia dichos
equipos.

Se evaluó el comportamiento dinámico del sistema, consideran:io en
servicio la primera etapa de los refuerzos a la red. de transmisión, o sea,
una línea de 2 X 636 o 1C-795. Se supuso falla en BRN-230 liberada con el
disparo de los dos circuitos BRN-cAJ, para demanda máxima de 1997 (véanse los
gráficos 3 al 7). El mismo análisis se realizó para demanda media de 1997
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(véanse los gráficos 8 al 12). los resultados ele ambos .esb.ñios son
similares; la continqencia dd>le BRN-cA:T evolucionaría en sobrecarga- sobre el

autotransformador de BRN.
conviene señalar que si bien el sistema es transitoriaJEnte estable,

pcdrla ser dinámicamente inestable ya que se observan oscilaciones severas en
la posición angular de rotores alejados; en general, se obse:rva. una
t:r:ansm:iSión retardada del disturbio a los sistemas eléctricos de los paises
vecinos, lo que fuertes requerimientos sobre los subsistemas de
control de voltaje, y velocidad para estabilizar el sistema.

se procedió luego a oanbinar tres cottidas de estabilidad utilizarrlo
e<:m) predistmbio las con:liciones de carga máxima de verano/97, una para cada
altemativa, tanto para las fallas Arenal-Barranca cx:m:> para las de Barranca-
la caja (véanse los gráficos 13 al 36).

Para la alternativa 2X636+CS se efec:ñ:uaron dos corridas de estabilidad
comparativas: a) concentrar la compensación serie en OO. QUesada, Y
b) distribuyerx:lo la compensación serie en dos bancos, uno en oo. Quesada para
compensar la linea hacia Arenal, y el otro en:ned.io de la línea Toro-

san Miguel, (véanse los gráficos 37 al 44). Carro se obsel:va en dichos
gráficos, los resultados para ambas variantes son casi iguales, por lo que,
en caso de seleccionar esta alternativa, sería atractivo, por razones
econá:nicas, concentrar la canpensación serie en un solo banco en OO. Quesada.
El modelo de carga utilizado para estos dos estudios fue 100% corriente
constante.

se efectuaron dos corridas de estabilidad para evaluar el impacto de la
compensación paralelo del anillo metropolitano. corro se observa en los
gráficos 45 al 47, también se obtienen beneficios en la estabilidad
transitoria proveniente de la canpensación paralelo fija en subestaciones del
anillo metrop:>litano.

Debido a que el problema predo.m.i.nante es la sobrecarga en el banco de
Barranca, se simuló la acción de un esquema de disparo automático de
generación (DAG), actuarrl.o sobre la generación del norte (Arenal y Corobicí)
(véanse los gráficos del 48 al 52). Dichos gráficos representan
cuatro corridas de estabilidad, combinando los resultados s:ln DAG y con
tres niveles de generación disparada. Como se observa de estos resultados,
es poco el impacto de ese control de emergencia para disminuir la sobrecarga
en el autotransformador de Barranca.
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Se efectuaron otros estudios para .. 1997, evaluando distintos aspectos,
entre los que cabe mencionar: a) la influencia da las interoonexiones sd:>re
la estabilidad transitoria, b) la respleSta del sistema ante distintos
no3e1os de carga; c) el oarportamiento del sistema ante fallas trifásicas en
el anillo, tanto en 34.5 cxmo en 138 kV', Y d) oanportandento transitorio del
sistema considerardo SM3-lH>, con transferencia de 50 MW haoia Parlal'Iá. Este
grupo de estudios no se incluye en este informe; sin embargo, los
ptofesionales participantes disponen de los resultados.

Finalmente, en los gráficos 53 a 60 se presentan algunos resultados de
corridas de estabilidad del año 2000, prevaleciendo el problema de sobrecarga
en el autotransformador de Barranca, ante la dable continJencia BRN-cA1 para
las tres cpciones de refuerzo a la transmisión complementaria, del norte a la
meseta central de COsta Rica.
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Verano, carga media/87

Resultados de estabilidad transitoria considerando como predisturbio

las condiciones de carga media de verano/87.

Se supone falla en Barranca-230 y se libera en seis ciclos abriendo

una línea BRN-CAJ; luego, seis ciclos después se supone el disparo

(por la posible sobrecarga) del autotransformador de Barranca.
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Gráfico 2
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Carga máxima de verano/97 para las alternativas 2*636 y lC-795

Cantes de incorporar los refuerzos).

Se supone falla trifásica en BRN-230 liberada con apertura de las dos

líneas BRN-CAJ. Se comparan dos corridas de estabilidad: i) para la

opción 2*636 y ii) para la alternativa lC-795; o sea, antes de que

entren los capacitares serie o el segundo circuito respectivamente.
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Gráfico 3
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Gráfico 5
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Gráfico 6
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Gráfico 7
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DID DIFRERENCIAS ANGULARES 31/JUL/87
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Carga media de verano/97

Se compara el comportamiento de las alternativas para los
refuerzos 2*636 y lC-795; o sea, antes de agregar la compen-
sación serie o el segundo circuito ARN-SMG para la falla
en BRN-23ü liberada con disparo de las dos líneas BRN-CAJ.

Observese que el caso sirve para evaluar el compor-

tamientq del -antes de incorporarle los refuerzos-
de las alternativas 2C-795 y lC-795+BRN-SMG.

Se parte como condiciones de predisturbio de la carga
de verano/97.
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Gráfico 8
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Gráfico 9
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Gráfico 11
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Comparación de resultados para las tres alternativas de refuerzos a la
transmisión alterna:

a) 2*636-CS
b) 2C-795

c) lC-795+BRN-SMG

Gráficos 13 al 24 para falla en BRN-23ü liberada con dísparo de las

dos líneas ARN-BRN.

En los gráfícos del 25 al 36 se muestran los resultados para falla en

BRN-23ü liberada con disparo de las dos líneas BRN-CAJ.

Las curvas se presentan en la misma secuencia que se mencionan las

tres alternativas.
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Gráfico 14
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Gráfico 15
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Gráfico 17
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ANCA

26/JUL/87
SP -ESTABI ,)

" COS-230

1>l

CFE-CENACE RESULTADOS GRAFICOS SI
DID FLUJOS DE POTENCIA EN LJNER8

FLUJO ACTIVO EN LINEA ARENAL C.OUE5ADA . FALLA EN ARENAL BARR.* SEGUN LAS OPCIONES + CS • 2C-795 y lC-795 + BRN - SMG

4 :6; 14 e. 6; ARN-230 -> COS-CS
Cj O ARN-23el -> CQS-233

-.., -,

I I

1I

M\v'ATTS
27rd

217

lB5

112

61il

7
"" .

0.60 0.80

eFE

1. GHJ

SEG

I
1
I

j I
11

1

1

I

I
I
I

1I
I I

1I

l'
I I

1
I I

1I
.JI

U1< •



h, 1'1 T l-"

Elle ln use. MCTSPA (SLIST)
Em! 1< MC1'8PA

89

SEG

eFE

-> 10R-CS
->
-) 51'1G -23?í

TDR-230
TOR-230

A :6: i¡¡ 'Z( -iJ¡

¡¡j .a -e.

H FLU,JQ
H SEGUN"

15tó

27Ql

210

90

.. .. -1 !
TIVO n! LINEA TORO S. MIGUEL \ FALU¡ EN RRENRL BARRANCR I 1

OPCIONES 2.638 + es , 2C-7SS y le-7aS t BRN - SMG I



Not found. MCCCBPA ISLISTJ
ER I h. MCCBPA

90

Gráfico 20
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Gráfico 21

CFE-CENACE RESULTADOS GRAFICOS SISP -ESTABI
DIO FLUJOS POTENCIA EN L1NEAS 26/JUL/87
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Gráfico 22

RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS DE POTENCIA EN LINEAS
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26/JULJ87
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Gráfico 23

eFE-CENACE
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RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS DE POTENCIA EN LJNEAS

5r5P-E5TABI
26/JULJ87
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Gráfico 26

RESULtADOS GRAFIeaS SISP-ESTABI
DID 26/JUL/87
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eFE -CENACE I
DID

Gráfico 27

RESULTADOS GRAFICOS
I

MAGNITUDES DE VOLTAJES
ISISP -E5TABI

26/JUL/B7
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Gráfico 28

CFE-CENACE RESULTADOS GRAFIeaS SISP-E5TABI
DID 26/JUL/87

.* VOLTAJE EN CAJA 230 KV PARA FALLA EN BARRANCA CAJA ••
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Gráfjco 29

CFE-CENACE
DID

RESULTADOS GRAFIC08
MAGNITUDES DE VOLTAJES

SISP-ESTABI
26/JUL/87
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RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS DE POTENCIA EN LJNEAS

SI5P-E5TABI
26/JUL/87

FLUJO ACTIVO EN LINEA ARENAL C.aUESADA. FALLA EN BARRANCA CAJA
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Gráfico 31

RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS

SISP-E5TABI
26/JUL/87
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Gráfico 32

CFE-CENACE
DID

RESULTADOS GRAFICOS
DE POTENCIA EN L1NEAS

sr5P-E5TABI
28/JUL/87
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Gráfico 33

RESULTADOS GRAFICOS
DE POTENCIA EN

SISP-ESTABI
26/JULJ87

FLUJO ACTIVO EN EL AUTO DE BARRANCA PARA FALLA EN BARRANCA CAJA
., SEGUN LAS OPCIONES 2f638 + es ) 2C-795 y lC-795 + BRN - SMG
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Gráfico 34

RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS DE EN LINEAS

SISP-ESIHBI
26/JUl/87
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Gráfico 35

eFE-CENACE
DIO

RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS OE POTENCIA EN L1NEAS

SI5P-E5TABI
26/JUL/87
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Gráfico 36

RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS POTENCIA EN L1NEAS

SI5P-E5TABI
26/JUL/B7

.4 FLUJO ACTIVO LINEA LEDN PAVANA j FALLA EN BARRANCA CAJA JI
SEGUN LRS OPCIONE:S 2--G38 + es j 2C-795 y lC-795 + BRN - SrtG JI
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Variantes de cgrrpensaci6n-serie

Para la alternativa 2*636+CS se simulan las dos vari.antes:
a) distribuir la compensación-serie en ciudad Quesada y
enmedio de la linea Toro-san Miguel, y b) concentrarla en
ciudad Quesada (línea CQS-ARN) ••

la carga se m.:xie1a C0100 corriente constante.

Las condiciones iniciales (predisturbio) son las de carga
máxima de verano/97.
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RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS DE POTENCIA EN L1NEAS

515P-E5TABI
2·91JUL/8?
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RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS DE POTENCIA EN LINEAS

SI5P-ESTABI
2S/JUL/B7

FLUJO DE MW EN LINEA RRENAL rORO S.MIGUEL . FALLA
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RESULTADOS GRAFIC08
FLUJOS DE POTENCIA EN L1NEAS

SI5P-E5TABI
29/JUL/87
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RESULTADOS GRAFICOS
MAGNITUDES DE VOLTAJES

srsp-ESTABI
2S/JUL/87
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RESULTADOS GRAFICas
MAGNITUDES DE VOLTAJES

SI5P-E5TABI.
2S/JUL/87
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.Gráfico 42
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RESULTADOS GRAFICOS

MAGNITUDES DE VOLTAJES
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RESULTADOS GRAFICOS
DIFRERENCIAS ANGULARES

SI5P-ESTABI
2S/JULJ87

.* POSICION ANGULRR DE GARITA Y TORO PARA FALLA EN ARENAL BARRANCA
BANCO DE COMPENSRCION CONCENTRADO EN e.aUESADA .VRS. DISTRIBUIDO
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Influencia de los bancos de. capacitores-p"aralelo_

Se comparan dos corr.idas de estabilidad transitoria para falla en Barranca
liberada con disparo de las dos líneas BRN-CAJ; una con y otra sin los seis
bancos de capacitores-paralelo en subestaciones del anillo (90 MVAR).

Caso base: Carga máxima de verano/97; alternativa de refuerzos:
lC- 79 5+BRN-SMG
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Gráfico 45

RESULTADOS GRAFICOS 5r5P-E5TABI
26/JUL/87
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Gráfico 46

CFE-CENACE
DIO

RESULTADOS GRAFICOS
26/JUL/87

•• COMPENSACION REACTIVA EN EL ANILLO. EFECTO EN LA GENERACION DE REAC
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RESULTADOS GRAFICOS
MRGNITUDES DE VOLTAJES 26/JUL/87

COMPEMSACION REACTIVA EM EL ANILLO YSU EFECTO EN EL VOLTAJE CAJA 230
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DisI?ero automático de

Utilizando como predisturbio las condiciones de carga máxima de
verano/97 y suponiendo que sólo se dispone de la transmisión alterna
(lC-795)t se supone falla trifásica en BRN-230 liberada con disparo
de las dos líneas BRN-CAJ. Se simulan tres niveles de disparo de
ganeración para evaluar el impacto en la sobrecarga del autotransfor-
mador de Barranca.
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RESULTADOS GRAFICOS
FLUJOS DE POTENCIA EM LINEAS

515P-E5TABI
31/JUL/87
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FLUJO DE MW EN AUTO BARRANCA SIN YUTILIZANDO EN DSA C2U DE ARENAL)

MWATTS
2rlJ0 .

8RN-230 -)
BRN-230 BRN-138

.., .... ;

163

120 1- ..

1 .

OK,

Bf3 .... . ... . . , . -.' . l ••• • • I • • , . ..... ...

*
tt0 J

t-0 SEG
0.00 O,23 0.83 1. 0&1



k cc2

CFE-CENACE
DID

126

RESULTADOS GRAFICOS
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lC-795 MAX. VER. 1997. FALLA TRIFASICA EN BARRANCA 230 KV
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RESULTADOS GRAFICOS
DE EN L1NEAS

'SISP -ESTABI
31/JUL/87

•• lC-795 1997. FALLA EN BARRANCA 230KV LIBERRDA CON APERTURA DOBLE
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Gráfico 51

RESULTADOS GRAFICOS
DE POTENCIA EN L1NEAS

515P-ESTABI
31/JUL/87
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Simulaciones de estabilidad para el año 2000
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Gráfico 57

CFE-CENACE RESULTADOS GRAFI cas SI5P-ESTABI
DID FLUJOS DE 31/JUL/B7
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Gráfico S9

RESULTADOS GRAFICOS
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Gráfico 60

CFE-CENACE
DID

RESULTADOS GRAFICOS
ANGULARES
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ICE: NCMENCIA'I.U.RA UTILIZAIlI\. PARA lAS SUBESTACIONFS
REPRFSE:NT.ADAS EN EL FSTUDIO

AL.1 AIAJUEI.A

AJT AtA1UELITA

ARN ARENAL

mM BARRANCA
CAI ('Acm
CAS cMtAs
CQS CIUDAD QUESADA
CMA COLIMA
roL OOI.ORADO

CON CONC'AVAS
CRB COROBICI

DFS DESAMPARAOOS

EST ESTE
GRr GARITA

GUA GUAYABAL
HER HEREDIA

JIM JUANIlAMA

CAJ IA CAJA

LIB UBERIA
MR.V M:IRAVALLES
mI MDIN

:MAR NA'RANJO

RCL RIO CLARO

m::> RIO MACHO

SAB SABANILIA
SIn SAN ISIDRO

8M3 SAN MIGUEL

SAN SANDILIAL

SIQ SIQUIRRES

TOR lroRO

VGR 'VENrANAS GARITA
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Anexo II

Datos de la red de Costa Rica utilizados en los estudios
de flujos y de estabilidad transitoria.

NOTA: En el caso de estabilidad se incluyen los datos de los seis
países del Istmo Centroamericano. Los datos se especifican de
acuerdo al formato utilizado en el SISP.
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RHO-230 0.00 0.00 59 2
SID-230 .16.93 5.64 52 2

Q
RCr,-230 21. 56 7.19 52 2
f'IC-N2 00.00 0.00 52 2
RMO-13B 4.69 1. 56 59 5
C1\I-138 20.72 B.03 52 5
1\NG-138 00.00 0.00 52 5
81Q-138 5.81 1. 94 52 5
LES-l38 21.35 7.12 52 5
HOI-138 33.91 11. 30 52 5
S1\8-138 100.80 33.59 52 5
CMA-13B 85.20 3B.40 52 5
ES'f-138 29.28 9.750 59 5
CON-l38 77 .00 25.66 52 5
DE:S-138 104.70 34.90 59 5
E8C-138 38.69 12.B9 52 5
UER-13B 87.09 29.00 52 5
AJT-138 75.66 25.21 52 5
CAJ-13B 66.25 22.06 59 5
Ci\J-230 0.00 0.00 59 2
BRN-138 64.00 21. 31 52 5
BRN-230 0.00 0.00 59 2
ALJ-138 69.90 23.29 52 5
JLH-138 1.64 0.55 52 5
GRT-13B 25.51 8.50 52 5
G1\S-138 00.00 0.00 52 5
GRT-13F 0.00 0.00 52 14
NAR-13B 37.36 12.45 52 5
CON-34 00.00 00.00 52 9
CAS-230 0.00 0.00 52 2
CRB-230 0.00 0.00 52 2
1\RN-230 0.00 0.00 59 2
MRV-230 20.00 0.00 52 2
SAN-230 0.00 0.00 52 2
CQS-230 31. 41 10.47 59 2
CQS-CS 00.00 00.00 52 2
TOR-2JO 00.00 00.00 59 2
TOR-CS 00.00 00.00 52 2

00.00 00.00 52 2
SMG-230 00.00 00.00 59 2
E8T-230 00.00 00.00 59 2

42.25 14.0B 59 5
CAS-138 0.00 0.00 52 5
C1\S-34 12.22 4.07 52 9
GU1\-138. 20.91 6.97 52 5
COL-13a 14.60 4.86 52 5
LIB-230 16.97 5.66 52 2
F'IC-Nl 00.00 0.00 52 2
mm-UI 0.00 0.00 52 14
mm-U2 0.00 0.00 52 14
RMO-U3 0.00 0.00 52 14
RMO-U4 0.00 0.00 52 14
RMO-U5 0.00 0.00 52 14
CAI-Ul 0.00 0.00 52 14
CI\I-U2 0.00 0.00 52 14
CAl-U3 0.00 0.00 52 14
GHT-{Jl 0.00 0.00 52 14
GHT-U2 0.00 0.00 52 14
CHe-UI 0.00 0.00 52 14
CHB-U2 0.00 0.00 52 14
CHB-U3 0.00 0.00 52 14
lIRN-Ul 0.00 0.00 52 14
l\RN-U2 0.00 0.00 52 14
ARN-U3 0.00 0.00 52 14
MRV-Ul 0.00 0.00 52 14
HIW-U2 0.00 0.00 52 14
MRV-U3 0.00 0.00 52 14
MRV-U4 0.00 ·0.00 52 14
S1IN-Ul 0.00 0.00 52 14
SAN-U2 0.00 0.00 52 14
SAN-Fl 0.00 0.00 52 14
TOH-Ul 0.00 0.00 52 14
'fOR-U2 0.00 0.00 52 14
ANG-U1 0.00 0.00 52 14
l\NG-U2 0.00 0.00 52 14
l\NG-U3 0.00 0.00 52 14 .
GAS-U 0.00 0.00 52 14
VGR-U! 0.00 0.00 52 14
VGR-U2 0.00 0.00 52 14
PRO-230 0.00 0.00 62 2
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RMO-Ul RMO-138 15.00 10.00 -6.00 1. 02890
RMO-U2 RMO-138 15.00 10.00 -6.00 1.02890
RMO-U3 RMO-138 30.00 20.00 -15.00 1.02890
RMO-U4 RMO-138 30.00 20.00 -15.00 1.02890
RMO-U5 RMO-138 00.00 20.00 -15.00 1.03600
CAl-Ul CAI-138 32.00 15.00 -15.00 1.02890
VGR-UI 45.00 20.00 -10.00 1.02200
VGR-U2 GRT-138 45.00 20.00 -10.00 1.02200
CAI-U2 CAI-138 32.00 15.00 -15.00 1. 02890
CAl-U3 CAI-138 36.00 15.00 -15.00 1.02890
GRT-Ul GRT-13F 15.00 6.00 -6.00 1.02200
GRT-U2' GRT-13F 15.00 6.00 -6.00 1.02200
CRB-Ul CRB-230 58.00 28.00 -28.00 1. 04300
CRB-U2 CRB-230 58.00 28.00 -28.00 1.04300
CHB-U3 CRB-230 58.00 28.00 -28.00 1.04300
ARN-U1 ARN-230 52.70 24.00 -24.00 1.03600
ARN-U2 ARN-230 52.70 24.00 -24.00 1.03600
ARN-U3 ARN-230 52.70 24.00 -24.00 1.03600
ANG-U1· ANG-138 43.00 28.00 -28.00 lo 04300
ANG-U2 ANG-138 43.00 28.00 -28.00 1.04300
ANG-U3 ANG-138 43.00 28.00 -28.00 1.04300
MRV-Ul MRV-230 55.00 25.00 -25.00 1.04300
MRV-U2 MRV-230 55.00 25.00 -25.00 1.04300
MRV-U3 MRV-230 55.00 25.00 -25.00 1. 04300
MRV-·U4 MRV-230 55.00 25.00 -25.00 1.04300
SAN-UI SAN-FI, 16.00 6.00 -G.OO 1.04300
SAN-U2 SAN-Fl 16.00 6.00 -6.00 1.04300
TOR-U! TOR-230 24.00 8.00 -8.00 1.00000
TOR-U2 TüR-230 66.00 28.00 -28.00 1.00000
GAS-U GAS-!38 64.00 28.00 -28.00 1.01500
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RCL-230 FIC-N2 0.00590 0.03505 0.03360 Q.OOOOO
PRO-lIS PRO-230 0.00000 0.13500 0.00000 1.00000
PRO-34 PRO-ll5 0.00000 0.24500 0.00000 1.00000
PRO-1l5 CHZ-1l5 0.02140 0.10490 0.00680 0.00000
RCL-230 5lD-230 0.01628 0.09890 0.09710 0.00000
51D-230 RMO-230 0.00834 0.05448 0.04980 0.00000
RMO-230 RMO-138 0.00000 0.06060 0.00000 1.02300
EST-230 EST-138 0.00000 0.06060 0.00000 1. 02300
RMO-138 CAI-138 0.00614 0.03840 0.00500 0.00000
RM(' 138 CA1-138 0.00614- 0.03840 0.00500 0.00000
RMO-138 EST-138 0.01350 0.06290 0.00870 0.00000
RMO-138 CON-l38 0.00480 0.02240 0.00300 0.00000
CAl-138 ANG-13B 0.01000 0.04670 0.00620 0.00000
CAl-l38 ANG-138 0.01000 0.04670 0.00620 0.00000
ANG-138 SIQ-138 0.02260 0.06280 0.00725 0.00000
ANG-l38 SIQ-138 0.02260 0.06280 0.00725 0.00000
CAl-l38 SAB-l38 0.01810 0.08420 0.01150 0.00000
CAI-138 EST-138 0.01533 0.07126 0.00980 0.00000
SIQ-138 MOI-13B 0.04789 0.12400 0.01540 0.00000
81Q-138 1'101-138 0.04789 0.12400 0.01540 0.00000
SIQ-138 LES-l38 0.02200 0.10300 0.01300 0.00000
SMG-138 CMA-138 0.00440 0.02040 0.00280 0.00000
SMG-138 SAB-138 0.00400 0.01870 0.00260 0.00000
EST-138 CMA-138 0.00977 0.04553 0.00630 0.00000

CMA-138 0.00369 0.01750 0.00240 0.00000
CAJ-138 CMA-138 0.00450 0.02090 0.00270 0.00000
E8T-138 CON-13B 0.00880 0.04101 0.00570 0.00000
EST-138 DES-138 0.00551 0.02557 0.00350 0.00000
EST-138 AJT-138 0.01008 0.04694 0.00640 0.00000
DES-138 ESC-138 0.00820 0.03860 0.00530 0.00000
CAJ-138 ESC-138 0.00220 0.01010 0.00140 0.00000
HER-138 CAJ-138 0.00418 0.01940 0.00270 0.00000
CAJ-138 GRT-138 0.01150 0.05350 0.00730 0.00000
ALTT-138 CAJ-138 0.00614 0.02851 0.00390 0.00000
ALJ-138 CAJ-138 0.00845 0.03928 0.00520 0.00000
GRT-13B GAS-138 O.OlOSO 0.05020 0.00690 0.00000
GAS-138 ALJ-138 0.00440 0.02030 0.00280 0.00000
CAJ-230 BHN-230 0.00941 0.06040 0.05730 0.00000
CAJ-230 BHN-230 0.00941 0.06040 0.05730 0.00000
CAS-230 BRN-230 0.06544 0.06177 0.00000
ARN-230 BRN-230 0.01040 0.06200 0.05885 0.00000
ARN-230 BRN-230 0.01040 0.06200 0.05885 0.00000
ARN-230 CQS-CS 0.00690 0.05130 0.08660 0.00000
CQS-CS CQS-230 0.00000 -.0174 0.00000 0.00000
CQS-230 TOR-230 0.00215 0.01580 0.02670 0.00000
'l'OR-230 TOR-CS 0.00207 0.01530 0.02580 0.00000
TOR-CS SMG-CS 0.00000 -.01450 0.00000 0.00000
SMG-CS SMG-230 0.00207 0.01530 0.02580 0.00000
SMG-230 CAJ-230 0.00133 0.00953 0.01720 0.00000
SMG-230 EST-230 0.00152 0.01089 0.01966 0.00000
E8T-230 RMü-230 0.00224 0.01601 0.02891 0.00000
AHN-230 SMG--230 0.01310 0.09770 0.16490 0.00000
JLM-138 BRN-138 0.00630 0.01638 0.00200 0.00000
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JLM-13B GRT-138 0.03434 0.08937 0.01090 0.00000
NAR-1313 GRT-138 0.01728 0.04537 0.0055-0 0.00000
CAS-230 CRB-230 0.00106 0.00643 0.00630 0.00000
CAS-230 LIB-230 0.00120 0.04040 0.04040, 0.00000
CRB-230 ARN-230 0.00136 0.00850 0.00820 0.00000
CRB-230 SAN-230 0.00070 0.00360 0.00350 0.00000
LIB-230 MRV-230 0.00626 0.03010 0.02982 0.00000
ARN-230 MRV-230 0.00689 0.03310 0.03282 0:00000
CAS-138 GUA-138 0.05808 0.15842 0.01760 0.00000
RMO-138 RMO-U1 0.00000 0.40957 0.00000 1.00000
RMO-13B RMO-U2 0.00000 0.40957 0.00000 1.00000
RMO-138 RMO-U3 0.00000 0.24000 0.00000 1. 00000
RMO-138 RMO-U4 0.00000 0.24000 0.00000 1.00000
RMO-138 RMO-U5 0.00000 0.24000 0.00000 1.00000
CAI-138 CAl-U1 0.00000 0.29773 0.00000 1.00000
CAI-138 CAl-U2 0.00000 0.29773 0.00000 1.00000
CAl-138 CAI-U3 0.00000 0.20741 0.00000 1.00000
A.NG-138 ANG-U! 0.00000 0.12300 0.00000 1.00000
AK -138 ANG-U2 0.00000 0.12300 0.00000 1.00000
l\NG-138 ANO-U3 0.00000 0.12300 0.00000 1.00000
CAJ-230 CAJ-l38 0.00000 0.07300 0.00000 1.023000
Cl\J-230 CAJ-138 0.00000 0.07300 0.00000 1. 023000
CAJ-230 CAJ-l38 0.00000 0.07300 0.00000 1. 023000
SMG-230 SMG-138 0.00000 0.07300 0.00000 1.02300
SMG-230 SMG-138 0.00000 0.07300 0.00000 1.02300
GRT-138 GRT-13F 0.00000 0.32400 0.00000 1.00000
GRT-13F GRT-Ul 0.00000 0.00100 0.00000 1.00000
GRT-13F GRT-U2 0.00000 0.00100 0.00000 1.00000
BRlIJ-138 BRN-230 0.00000 0.07200 0.00000 1.05000
GRT-138 VGR-U1 0.00000 0.21400 0.00000 1.00000
GRT-138 VGR-U2 0.00000 0.21400 0.00000 1.00000
GAS-U GAS-138 0.00000 0.12000 o.oeooo 1.00000
CON-34. CON-l38 0.00000 0.31978 0.00000 1. 05000
CRB-230 CRB-Ul 0.00000 0.17391 0.00000 1.00000
CRB-230 CRB-U2 0.00000 0.17391 0.00000 1. 00000
CRB-230 CRB-U3 0.00000 0.17391 0.00000 1.00000
ARN-230 ARN-Ul 0.00000 0.12300 0.00000 1.00000
ARN-230 ARN-U2 0.00000 0.12300 0.00000 1.00000
l\RN-230 ARN-U3 0.00000 0.12300 0.001'0 1.00000
MRV-230 MRV-Ul 0.00000 0.12300 0.00000 1.00000
MRV-230 MRV-U2 0.00000 0.12300 0.00000 1.00000
MRV-230 MRV-U3 0.00000 0.12300 0.00000 1.00000
MRV-230 MRV-U4 0.00000 0.12300 0.00000 1.00000
SAN-U1 SAN-Fl 0.0000 0.00050 0.00000 1. 02500
SAN-U2 SAN-Fl 0.00000 0.00050 0.00000 1.02500
SAN-FI Sl\N-230 0.00000 0.32400 0.00000 1.02500
TOR-230 TOR-U! 0.00000 0.45800 0.00000 1. 00000
TOR-230 TOR-U2 0.00000 0.16700 0.00000 1.00000
CAS-l38 Cl\S-230 0.00000 0.21436 0.00000 1. 00500
CAS-138 CAS-230 0.00000 0.21436 0.00000 1.00000
Cl\S-34 CAS-138 0.00000 0.50147 0.00000 1.02000
CAS":'138 COL-138 0.02490 0.06810 0.00760 0.00000



145
DA'l'OS.DE COSTA RICA
RMÓ-Ul 0.000000 1.706666 3.200000 0.54 1
RMO-U2 0.000000 1.706666 3.200000 0.54 1
RMO-U3 0.000000 0.842670 1.813333 1. oa 1
RMO-U4 0.000000 0.842670 1.813333 1. oe 1
PoMO-US 0.000000 0.842670 1. 813333 1.0a 1
ARN-Ul 0.0000000 0.489230 1.052970 1.95 1
ARN-U2 0.0000000 0.489230 1.052970 1.95. 1
ARN-U3 0.0000000 0.489230 1.052970 1. 95 1
CRB-U1 0.0000000 0.468930 0.952520 2.22 1
CRB-U2 0.0000000 0.468930 0.952520 2.22 1
CRB-U3 0.0000000 0.468930 0.952520 2.22 1
VGR-Ul 0.0000000 0.600000 1.300000 1. 74 1
VGR-U2 0.0000000 0.600000 1.300000 1. 74 1
CAl-UI 0.0000000 0.710000 1. 575000 1. 05 1
CAI-U2 0.0000000 0.710000 1. 575000 LOS 1
CAI-U3 0.0000000 0.673900 1.434800 1. 09 1
GRT-Ul 0.0000000 1. 253330 2.506670 0.53 1
GRT-U2 0.0000000 1.253330 2.506670 0.53 1
MRV-Ul 0.0000000 0.392000 0.392000 3.23 O
MRV-U2 0.0000000 0.392000 0.392000 3.23 O
MRV-U3 0.0000000 0.392000 0.392000 3.23 O
MRV-U4 0.0000000 0.392000 0.392000 3.23 O
GAS-U 0.0000000 0.392000 0.392000 3.23 O
TOR-Ul 0.0000000 1. 310000 2.546800 0.77 1
TOR-U2 0.0000000 0.355000 0.737000 1. 95 1
SAN-UI 0.0000000 1.253300 2.506670 0.53 1
SAN-U2 0.0000000 1. 253300 2.506670 0.53 1
ANG-Ul 0.000000 0.468930 0.953520 2.13 I
ANG-U2 0.000000 0.468930 0.953520 2.13 1
ANG-U3 0.000000 0.468930 0.953520 2.13 1

'Í<'Í< DATOS DE PANAMA
FOR-Ul 0.000000 0.270000 0.540000 4.50 1
FOR-U2 0.000000 0.270000 0.540000 4.50 I
FOR-U3 0.000000 0.270000 0.540000 4.50 1
LVL-Ul 0.000000 0.740740 2.296296 0.66 1
LVL-U2 0.000000 0.740740 2.296296 0.66 1
ES'f-Ul 0.000000 0.740740 2.296296 0.66 I
EST-U2 0.000000 0.740740 2.296296 0.66 1
BAY-Ul 0.000000 0.345238 0.833333 2.27 I
BAY-U2 0.000000 0.345238 0.833333 2.27 1
BLM-U2 0.0000000 0.404255 0.404255 2.09 O
BLM-U3 0.0000000 0.404255 0.404255 2.09 O
BLM-U4 0.0000000 0.404255 0.404255 2.09 O

FIN
FIN

PAN-CEV 0.000000 2.112000 2.112000 0.20 3
LLS-CEV 0.000000 2.112000 2.112000 .0.20 3

FIN
PAN-CEV PAN-230 0.040 0.100 1. 000 1.000 0.500 -0.1 n lOO
LLS-CEV LLS-230 0.040 0.100 1. 00,0 1.000 0.50l .10 1nI"¡

FIN
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01<, le maquinas.maq

DATOS PARA ESTABILIDAD TRANSITORIA DE AMERICA CENTRAL
"" DATOS,DE MAQUINAS DE GUATEMALA

2.626B 1CHY-Hl 0.004200 0.490600 1.1132000
CHY-H2 0.004200 0.490600 1.1132000 2.6268 1
CHY-H3 . 0.004200 0.490600 1.1132000 2.6268 1 .
CHY-H4 0.004200 0.490600 1.1132000 2.6268 1
CHY-H5 0.004200 0.490600 1.1132000 2.6268 1
AGU-Hl 0.013300 0.968300 2.4963000 1. 3125 1
AGU-H2 0.013300 0.968300 2.4963000 1. 3125 1
AGU·-H3 0.013300 0.968300 2.4963000 1. 3125 1
, JMA-H1 0.010000 1.192300 3.1796000 1
JMA-H2 0.010000 1.192300 3.1796000 0.6650 1 "JMA-H3 0.010000 1.192300 3.1796000 0.6650 1
E8V-H12 0.057500 2.200000 4.6000000 0.6000 1,
SMA-H123)¡ 0.033300 3.226700 6.3333000 0.3600 1
STO-H123 '0.033300 2.893300 5.6667000 0.3000 1
BAR-D123 '0.033300 2.333300 4.6667000 0.0070 1
BAR-D456 0.033300 2.33330 4.6667000 0.0070 1
ZUN-GT1 0.0001 0.92400 0.924000 5.490 O
ESC-V2 0.00217 0.27167 0.46667 2.5800 1
ESC-V1 0.00376 0.51810 0.96640 1.025 1

"* HAQUINAS DE EL SALVADOR
GUAJ-Ul 0.000100 1. 856490 3.713000 0.4517 1
CGRA-U1 0.000100 0.396690 0.793400 2.9625 1
CGRA-U2 0.000100 0.396690 0.793400 2.9625 1
5NDV-Ul 0.000100 2.998950 5.997900 0.4683 1
5NOV-:U2 0.000100 2.998950 5.997900 0.4683 1
5NOV-U3 0.000100 2.998950 5.997900 0.4683 1
5NOV-U4 0.000100 2.998950 5.997900 0.5717 1
5NOV-U5 0.000100 1.400100 2.800200 0.9425 1
'15SE-Ul 0.000100 0.396690 0.793400 4.8546 l'
15SE-U2 0.000100 0.396690 0.793400 4.8546 1
AHUA-U1 0.000100 0.616000 0.fi16000 2.0588 O
AHUA-U2 0.000100 0.616000 0.616000 2.0588 O
AHUA-U3 0.000100 0.500000 0.500000 2.0000 O
ACAJ-Ul 0.000100 0.475490 0.475490 1. 0128 O
ACAJ-U2 0.000100 0.460790 0.460790 1. 0475 O
SOYA-Ul2 0.000050 0.458850 0.458850 0.3261 O
SOYA-U3 0.000100 0.747640 0.747640 0.5620 O
MIRAU123 0.000033 0.239067 0.239067 0.2723 O
SMIG-U1 0.000100 0.790320 0.790320 2.1860 O
BERL-U12 0.000050 1.848000 1.848000 0.3413 O
CIUP-U12 0.000050 1. 848000 1. 848000 0.3413 O
BERL-Ul 0.000100 0.924000 0.924000 1.3725 O

/0:.1-< HONDURAS
RLN-U1 0.0 1. 52 :2.71 0.83 1
RLN-U2 0.0 1. 52 2.71 0.83 1
RLN-U3 0.0 1. 52 2.71 0.83 1
RLN-U4 0.0 1. 52 2.71 0.83 1
CRL-Ul 0.0 2.173 3.333 0.41 1
CRL-U2 0.0 2.173 3.333 0.41 1
CJN-U1 0.0 0.30 0.6959 4.02 '1
CJN-U2 0.0 0.30 0.6959 4. 02 1
CJN-U3 0.0 0.30 0.6959 4.02 1
CJN-U4 0.0 0.30 0.6959 4.02 1
NIS-U! 0.0 1.04- 2.20 0.73 1
REM-U1 0.0 0.46893 0.95252 2.01 1
REM-Ul 0.0 0.46893 0.95252 2.01 1

DATOS DE NICARAGUA
PNI-U1 0.000000 0.277419 0.277419 1. 30 O
PNI-U2 0.000000 0.277419 0.277419 1.30 O
MGA-U1 0.000000 0.748718 0.748718 0.90 OHGJ\-U2 0.000000 0.748718 0.748718 0.90 QHGA.-U3 0.000000 0.335144 0.335144 1. 30 O
PPA-U1 0.000000 0.572815 0.572815 1. 75 OPCl\-U1 0.000000 0.971428 1. 942857 0.98 1
PCA-U2 0.000000 0.971428 1.942857 0.98 1PCF'-Ul 0.000000 0.847619 1.968254 1,30 1PCF-U2 0.000000 0.847619 1.968254 1. 30 1


