7
<,
L nwenat BE |
e ppighls Uuigas HEUGE Ditr. O
GULIETERD RabGE: RESTRINGIDS |
\ ro/MEX/R.72/Rev.1
12 enaro de 1988
ORIGINALS EES%A&JL S
CEPAL
Comisidn Feondmica para América latina y el Caribe Cg\/

COSTA RICA: ESTUDIOS TECNICOS DE IAS ALTERNATIVAS DE REFUERZOS
PARA IA RED DE TRANSMISION ELECTRICA

88-I-8




- iif -

INDICE

Presentacién

I.

I,

III.

Iv.

Anexos

Conclusiones y recamendaciones

Informacién base y criterios utilizados.
Descripeidn de las alternativas analizadas

1. Informacién base

2. Criterios sobre compensacién reactiva

3. Descripcién de las altermnativas de refuerzos
Estudios y andlisis en régimen permanente

1. Cagos para 1994

2. Estudios para 1997

3. Similaciones del afic 2000

Estudios de estabilidad transitoria comparativos

para las alternativas de refuerzos a la transmisién

I. Nomenclatura utilizada

IX. Datos empleados en los estudios

13

15
18
29
29
31
33

57

137

139



PRESENTACION

Con motivo de la actualizacién de las proyecciones del mercado eléctrico y de
la adecuacién de lag adiciones de generacidén a dicho mercado, fue necesario
revisar log refuerzos a la red de transmisién eléctrica de Costa Rica. EL
proyecto de la transmisién complementaria, previsto para entrar en operacidn
en 1992 y congistente en las lineas de transmisién de 230 kV Arenal-
Cd.Quesada-San Migusl-la Caja, 1/ pudiera ser afectado en sus pardmetros
bésicos de disefio, para tomar en cuenta mds adecuadamente las adiciones de
generacién posteriores a 1992, en especial el posible aumento a 220 MW de la
geotérmica Miravalles v la entrada en servicio de la planta hidrcveléctrica
Toro, con 90 MW en 1994, factores que no se consideraron en el trabajo
anterior por no estar comprendidos en el horizonte del estudio.

En este informe se presentan las estimaciones de energia y las adiciones
de generacidén compatibles con esas proyecciones de demanda utilizadas como
datos. Asimismo, se incluyen los principales resultados dbtenidos, tanto
respecto del ré&gimen permanente como del dindmico (estabilidad transitoria),
para las alternativas de refuerzos a la transmisién analizadas. El periocdo
estudiado camprende de 1994 al afio 2000; se atendié 1997 con mayor énfasis.

Adicionalmente a las evaluaciones técnicas de las alternmativas de
refuerzos, se efectuaron andlisis preliminares de la transformacién de
230/138 XV para el Valle Central y de los requerimientos de compensacidn
reactiva capacitiva-paralelo en el anillo metropolitano.

1os trabajos fueron efectuados en México, del 16 de julio al 4 de agosto
de 1987, por dos profesionales 2/ del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), con el apoyo técnico de la Comisién Federal de Electricidad. Se
utilizé el similador digital de que dispone el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) para este tipo de estudios, y se contd con la asesoria de la
Subsede en México de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) .

1/ Véase, CEPAL, Anadlisis de seguridad operativa para los refuerzos a la
transmisién del norte a la meseta central de Costa Rica, (LC/MEX/R.33),
versién preliminar.

2/ los ingenieros Manuel Urefia Bogantes y Roger Quesada Trejos, del ICE.
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I. CONCIUSIONES Y RECCMENDACICNES

1. Este estudio puntual es una contimuacién del relizado por el ICE en
febrero de 1986. 3/ En esos trabajos se evaluaron técnicamente dos
configuraciones para la transmisién camplementaria del norte a la meseta
central de Costa Rica: una scbre la base de un conductor por fase, calibre
795 MCM vy otra con dos conductores por fase, calibre 636 MCM. El periocdo
analizado s6lo abarcé hasta 1924, e incluyd como adiciones de generacidn:
a) Ventanas, 2x45MW; b) Miravalles, 2x55MW, y c¢) Sandillal, 2x16MW. Debido a
la revisién de las estimaciones del mercado y de las consecuentes
modificaciones al plan de incremento a la generacidén efectuado por el ICE, se
considerd oportuno emprender estudios técnicos con el fin de evaluar el
camportamiento de las alternativas mads viables para reforzar la transmisidn,
“ampliando el horizonte de estudio hasta el afio 2000. Ello con el fin de que
la transmisién camplementaria, prevista para entrar en servicio en 1992,
considere las obras subsecuentes y se seleccione la mejor alternativa
técnico-econdmica. ' _ :

2. A partir de la red utilizada en otros estudios especificos, tanto de
operacién camwo de planificacidn, se consideraron las adiciones de generacidn-
transmisién comprendidas en el nuevo programa de expansién del ICE. Se
revisaron algunos datos y se verificaron patrédmetros de lineas de transmisidn,
se detectd que los datos de secuencia positiva disponibles en el ICE casi no
difieren de los valores cbtenidos. En el anexo II se incluyen los datos del
ICE utilizados en los estudios. En el capitulo II se describen algunas
caracteristicas que pueden ser utiles para continuar ampliando la base de
datos para estudios eléctricos. En particular, se recomienda completar la
red de secuencia cero para estﬁdios de coordinacién de protecciones.
Asimismo, se recomienda establecer una base de datos comin para operacién y
planificacién, y formar un comité responsable de su mantenimiento, integrado
por profesionales de ambas especialidades. Cabe recordar gue la congruencia
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de loe resultados de los estudios con el camportamiento real del sistema
depende de la calidad de la informacidn utilizada como punto de partida.

3. Conviene insistir en la conclusién del estudio aludido, & en lo
referente a la eperacim, camo condensadores sincronos, de los generadores de
Rio Macho, cuando éstos se desconecten por administracién de energia
hidroeléctrica, ya que al contarse con més inercia y con reserva de potencia
reactiva en el sistema para soportar contingencias, mejoraria el control del
voltaje de la meseta central y habria mayor seguridad operativa. Asimismo,
dicha operacién podria permitir se difiera o reduzca la compensacidn
capacitiva en el anillo metropolitano.

4. Se analizaron tres opciones de refuerzo para la transmisidn
camplementaria del norte a la meseta central: 1) suponer que en 1992 se
construirdn los tramos Arenal-Cd. Quesada-San Miguel, con dos conductores por
fase, calibre 636 M(M vy que en 1997 se agreyard una conpensacidn en serie a
los tramos Arenal-Cd. Quesada y Toro-San Miguel (altermativa identificada
como 2X636+CS) ; ii) afiadir en 1997 un segundo circuito Arenal-San Miguel, del
mismo calibre (795 MM) que el previsto para 1992 (altermativa 2C-795), y
iil) suponer que en 1997 se agregard al circuito Arenal=Cd. Quesada-Toro-
San Miguel (calibre 795 MCM) el tramo Barranca-San Miguel, también de calibre
795 MCM (alternativa 1C-795+BRN~-SMG). Para las tves alternativas se supuso
la adicién, a partir de 1997, de 90 MVAR capacitivos en bancos de
capacitores-paralelo en el anillo metropolitano. Para la altermativa 2X636+CS
se simularon dos variantes: a) la instalacién de dos bancos de capacitores
serie, uno en Cd. Quesada y otro en el centro de la linea Toro-San Miguel, y
b) la adicidén de sdlo un banco de capacitores serie en Cd.Quesada. En anbos
casos, se compensaria alrededor del 30% de la reactancia inductiva entre
Arenal y San Miguel; sin embargo, la segunda variante resultaria
considerablemente mas econémica al evitarse la construccidén de una
subestacién de compensacién. En caso de instalarse un solo banco de
capacitores serie, éste podria localizarse en la subestacién reductora
Cd. Quesada. El banco de capacitores-serie concentrado en Cd. Quesada
resultaria de 28 MVAR para un flujo de 300 MVA (753 ‘A). Seria necesario,

para lograr compensar el 30% de la lorgitud total, compensar el 60% de la
linea Arenal-Cd.Quesada. Se requieren estudios especificos de fallas y

4/ Tbidem.
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scbretensicnes para determinar las dimensiones y la especificacidén precisas
del banco de capacitores serie. Este incluso podria consistir en una parte
fija y en otra insertable en caso de contingencia u oscilacién de flujo; de
esta manera también se reduciria al minimo el riesgo de resonancia
subsincrona (RSS) para Miravalles. Con el fin de estudiar el fendmeno de
RSS, se recomienda obtener los datos nhecesarics del fabricante de los turbo
generadores de Miravalles.
5. El criterio para probar la estabilidad del sistema fue aplicar falla
trifasica en Barranca, liberada en seis ciclos con disparo de los dos
circuitos de 230 kV Arenal-Barranca o Barranca-La Caja. las tres
alternativas soportaron la contingencia, para ambos disparos, sin pérdida de
sincronismo en el primer segundo. Ios principales problemas detectados
consistieron en scbrecarga en el autotransformador de Barranca y en falta de
soporte de voltaje en el anillo metropolitano. Adicionalmente, 1la
alternativa 2x636+CS se probd para falla trifasica en San Miguel, liberada en
seis ciclos con disparo de la linea Toro-San Miguel; también resultd estable.
Asimismo, se campard el comportamiento dindmico del sistema para las dos
variantes mencionadas de la alternativa 2x636+CS, y ambas resultaron casi
iguales. ‘

las principales diferencias entre las tres alternativas estudiadas
residen en el monto de sobrecarga resultante en el autotransformedor de
Barranca. Ia alternativa 2x636+CS presenta las siquientes ventajas:
a) requiere menos derecho de via gque las 2C-795 (en distinta torre) y la 1C-
795+ERN-SMG, v b) mejora la red troncal desde 1992, va que arroja menos
pérdidas y con ella se distribuyen mejor los flujos. Antes de que entre en
operacién la campensacién serie fluiria un 25% mas de flujo que para el caso
1C-795, pero se requeriria de una inversién inicial mayor. Otras desventajas
de esta opcidn serian la necesidad de prevenir el fendmeno de RSS y la
adecuacién de los esquemas de protecciones cuando entrara en servicio la
campensacion serie. '

1a opcidén 2C-795 tendria la ventaja de proporcicnar mids redundancia, al
tratarse de dos elementos, y sus desventajas serian un mayor requerimiento de
derecho de via (si se construyen en dos torres separadas) y riesgos de
disparo similténeo de las dos lineas si quedaran en la misma torre. También
seria riesgoso agregar un segundo circuito cuande ya se encuentra el primero
en operacioén. \
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Con la opcién 1C-795+ERN-SMG se terdrian las ventajas de menor costo v,

ante la doble contingencia Barranca-Ia Caja, 20 MW menos de scbreécarga en. el
autotransformador de Barranca. Como desventaja se podria mencionar el
elevado flujo en la linea Caflas-Barranca ante la doble contingencia Arenal-
Barranca.
6., Conviene sefalar que el camportamiento dindmico se estudié sélo para
contingencias severas (estabilidad transitoria) y que para este tipo de
contingencias el sistema resultd estable. Sin ewbargo, para todas las
contingencias dobles simuladas se cbservaron oscilaciones de potencia muy
severas en los interconectores de Nicaragua con Honduras y de Costa Rica con
Panamd. Se pueden prever serios problemas de inestabilidad dindmica ante
esas contingencias. Con la herramienta de simulacidén utilizada no se puede
concluir si el sistema interconectado de Honduras a Panamd seria
dindmicamente estable para ese tipo de contingencias.

Con el objetivo de reducir la scbrecarga en el autotransformador de
Barranca, resultante ante las dobles contingencias estudiadas,
particularmente las de Barranca~la Caja, se simulé la accién del disparo
autcmitico de generacién scbre la generacidn de Arenal y Corobici cuyo efecto
es miy reducido. Se recomienda abordar el problema de scbrecarga en el
autotransformador aludido procurando contar con otro tipo de control de
emergencia, ubicado directamente en la red de 138 kV que influye directamente
sobre la carga de dicho equipo. En estos trabajos se exploraron
preliminarmente algunas posibilidades; por falta de tiempo no se profundizé
en el andlisis, el cual se recomienda contimuarlo en el ICE inicialmente con
estudios en régimen permanente y, posteriormente, con algunos estudios de
estabilidad adicionales.

7. De los andlisis realizados se concluye que para que el sistema eléctrico
de Costa Rica soporte la falla y el disparp de las dos lineas Arenal-Barranca
o Barranca-Ia Caja, los refuerzos a la transmisién complementaria deberan
incorporarse al entrar en servicio la tercera unidad de Miravalles que, de
acuerdo con el plan de expansién adoptado, seria en 1997. En su defecto, se
excederian los criterios de regulacidén de voltaje y scbrecarga permisibles
después de la falla. No cbstante, cabe insistir en que, para las tres
alternativas estudiadas de refuerzos a la transmisién complementaria,
persistird 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 criteriocs de plgénificacién
establecidos, se considara que la selecocidn de la alternativa serd mayormente
en base a criterio econdmico. '
8. Se simularon las condiciones operativas actusles, considerando la
entrada en operacién de la planta hidroeléctrica Ventanss y la linea de
138 kv Garita-la Caja; se detectd que, ante la apertura de un circuito
Barranca-Ia Caja {amn sin falla), el autcbransformador de Barranca guedaria a
plena carga. Ante esta contingencia, y dependiendo del acomodo de generacidn
de que se disponga principalmente en Garita, podria presentarse alguna
sobrecarga, pese a lo cual el autotransformador deberia permanecer en
operacién, mientras que en el Centro de Despacho se achtia para normalizar las
condicicnes operativas. FEn su defecto, si el autotransformador se dispara
por su relé de sobrecarga, el sistema sufrird colapso al intentar fluir toda
la generacidén del norte por un solo circuito de 230 kV. Se considera de suma
prioridad revisar y establecer criterios de ajuste de los esquemas de
protecciones de sobrecorriente de los autotransformadores de 230/138 kV,
coordinadamente con lineamientos de scbrecarga~tiempo para dichos equipos.
Scbre el mismo tema, cabe reflexionar qué pasaria si se disparara uno de
los tres autotransformadores de Ia Caja cuando los tres se encuentren
operando con 240 MVA. 'Este problema persistird en el futuro hasta que se
refuerce la transformacién de 230/138kV con San Miguel, El Este vy
posiblemente Rio Macho (al completar la red de 230kV entre la Caja-
Rio Macho). Ello porque, exceptuando Angostura, todas las adiciones de
generacidn previstas hasta el afio 2000 se ubicardn en 230 XV y la principal
concentracién de carga sequird siendo el anillo metropolitano de 138 kV.
9. Para las adiciones de generacidn previstas hasta el afio 2000, los 220
MVA de capacidad de transformacidon de 230/138 kV instalados en Rio Macho no
participarian en la alimentacién de la carga de 138 kV del anillo
metropolitano. De hecho, esta carga v la de la zona sur del pais gravitan
actualmerite en la generacidn instalada en 138 kV (Rio Macho, Cachi y Garita)
Yy en la transformacién de Ia Caja y Barranca. Como se menciond, tales
cordiciones prevaleceran hasta el afio 2000 ya que en ese periodo sdélo la
planta Angostura entrard en 138 kV; esto es, sin la linea de 230 kV
San Miguel-Rio Macho o El Este~Rio Macho, &un la transformacién de 230/138 kV
en Rio Macho puede ser considerada comb una carga para la generacién y
transformacidén aludidos, ya que el flujo circula de 138 a 230 kKV. Se
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recomienda dar atencién especial a las adiciones de transformacidn,
insluyendo una reserva de transformacidn adecuads --en monts y localizacidn=—
para soportar la falla de algun autotransformador. | |

10. Coneiderando sdlo la adicidn de 200 MVA ds transformacidn en San Miguel,
aen 1597 ya no habria reserve para soportar la falla de un autotransformador
de Ia Caja o San Miguel. En diche afio, en régimen permanents y cordiciones
normales, sin transferancia hacia Panamd, los autotransformadores da
Barranca, 1a Caja y San Miguel gquedan al 90% de su capacidad nominal. Con
niras a proporcionar elementos de juicio scbre algunas alternativas para
reforzar dicha transformacidn, se simularon los siguientes esquemas:
a) agregar la subestacidn reductora El Este --reubicando en ella uno de los
dos autotransformadores de Rio Macho~- y el tramo de linea de 230 kV
San Miguel-El Este; b) construir la linea San Miguel-Rio Macho, y ¢) reubicar
un autotransformador de Rio Macho al Este y construir los tramos de linea
San Miguel-Fl Este~Rio Macho. las tres opciones se estudiaron para 1997 y el
afio 2000.

Se encontrd que los tres esquemas permitirian soportar la falla de un
autotransformador sin scbrecarga en carga mdxima de 1997 y 2000; haria falta
estudiar el comportamiento para carga media de verano. Sin embargo, en la
opcidn "a)" seguiria sin participar la capacidad de transformacién de Rio
Macho. Asimismo, es importante tener presente que al reubicar un
autotransformador de Rio Macho, automdticamente se estarian limitando las
transferencias hacia Panam& a menos de 100 MW ya cue se les tendria que
restar a los 110 MVA de capacidad que quedarian, la carga de la zona sur del
pais. En cambio, al campletarse la linea de 230 XV hasta Rio Macho, ya sea
desde San Miguel o desde El Este, esta linea daria respaldo a la zona sur, ho
se dismimuiria la confiabilidad en el suministro eléctrico a dicha zona al
reubicar un autotransformador de Rio Macho al Este y, en el otro
autotransformador de Rio Macho, se invertiria la circulacidén del flujo de
potencia: de 230 a 138 kV, en vez de 138 a 230 kV, como ocurre en la
actualidad, lo cual mejoraria su utilizacién. Se recomienda ampliar estos
considerandos e incorporarles los andlisis econdmicos pertinentes para
seleccionar la mejor opcién técnico-econdmica; no chstante, es oportuno
mencionar que, adicionalmente a los beneficios nacionales mencionados
anteriormente, al completarse la red de transmisién en 230 kV la Caja-
San Miguel-Rio Macho, las transferencias hacia Panamd no incidirian en 1la
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transformacién de 230/138 kV de la meseta central, mejorarian asi la
regulacién del voltaje y el margen de seguridad operativa del sistema
eléctrico de Costa Rica y del interconectado regional.

11. Camo se menciond, otro de los problemas detectados es el de regulacidn
del voltaje en la meseta central. Se&sezvéqueparalastraaitamativas
de refuerzos a la transmisidn seria posible controlar los voltajes de 138 kv,
sin violar el criterio de 5% del valor nominal. Sin embargo, en carga méxima
de verano, en 1997, con régimen permanente (caso base) se tendrian saturados
los recursos de generacidn de reactivos efectivos para soportar el voltaje de
la zona de carga. Adicionalmente, se estaria obligando -~por medio de los
canmbiadores de taps de los autotransformadores— a circular potencia reactiva
de 230 a 138 XV, ocupando MVAs de transformacidn y de conductores de lineas
de 138 kV. Asimismo, la falta de soporte de voltaje en el anillo
metropolitano, estaria chligando a operar con perfil de voltaje ancrmal a la
red troncal, con un gradiente elevado entre la parte norte y la neseta
central, lo que aumentaria las pérdidas y reduciria el margen de seguridad en
caso de contingencias.

Por las caracteristicas del sistems eléctrico costarricense, se sugiere

establecer camo criterio de planificacién que el voltaje de 138 KV en el
anillo metropolitanc se mantenga, en condiciones normales, lo mds cercano a
su valor nominal (2%) va que el criterio de 5% podria implicar que, en el
caso-base, se saturaran todos los recurscos y no habria margen para afrontar
las desviaciones que generalmente ocurren, por ejemplo: a) retraso de
entrada en servicio de las adiciones; b) falta imprevista de equipos;
¢) crecimiento de la demanda superior a la estimada, a nivel global o por
areas, etc.
12. Sobre la base de las consideraciones expuestas en el mmeral anterior,
se efectuaron estudios de sensibilidad para evaluar el impacto en el voltaje
de conectar/desconectar bancos de capacitores en derivacién en la zona de
carga. Se encontré que todas las barras comprendidas en el anillo
metropolitano presentan una sensibilidad similar y que ésta varia entre 15y
25 MVAR/KV en carga alta. Dicho pardmetro indica la robustez de los nodos
del anillo, y depende de los generadores sincronizados. Se sugiere calcular
este pardmetro para condiciones de carga liviana y media.

Para propdsitos del estudio, se seleccionaron bancos de capacitores en
derivacién de 15 MVAR y para 1997 se supusieron 90 MVAR en total (6 X 15), en
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sels subsstaciones del anillo. Al agregarlos en el caso de carga mixima de
verano/97, se lideraren 11 MVA de los autos de ILa Caja y San Miguel y los
voltajes del caso base en subestaciones del anillo metropolitano pasarcn de
133 a 137 kV. Adicionalmente, los 90 MVAR de reactivos capacitivos
repercutiercn en una disminucidén de 108 MVAR en los generadores, o un efecto
amplificado de 18 MVAR; se libera asi la capacidad y se deja margen para
incertidumbres de planificacién y reserva de reactivos para soportar
contingencias., Ia adicién de los 90 MVAR de capacitores en derivacidn se
estudid en forma preliminar; seria necesario evaluar con mayor detenimiento
los reguerimientos de reactivos en el tiempo y seleccionar las subestaciones
y tensién idéneas para su instalacién; asimismo, seria preciso determinar
cudles deberian tener facilidades para su conexidn/desconexién (¥switcheo").
Se recomienda abordar estos estudios localmente y una vez definidas las
subestaciones en que se instalardn bancos de capacitores-paralelo, reservar
el espacio necesario.

El "switcheo" de capacitores-paralelo presenta varios prcblemas de
sobretensiones que es necesario prevenir para evitar dafios al equipo. ILas
sobretensiones pueden deberse a manicbras de energizacién y desenergizacién
("switcheo"), fendémeno de magnificacién, sobrevoltajes dindmicos y
sobretensiones entre fases de transformadores al conectar o desconectar
bancos de capacitores, no necesariamente en la misma subestacidén. Ya que
parece inminente la instalacidn de los equipos aludidos, se recomierda
estudiar este tema para utilizar mds efectivamente la infraestrucutra de
transmisién disponible.

13. Ia estabilidad transitoria del sistema eléctrico costarricense mejora al
estar interconectados los sistemas eléctricos de Honduras-Nicaragua-Costa
Rica y Panam&, y compartir éstos los disturbios. Sin embargo, por la
longitudinalidad que presenta la red de transmisién interconectada, es muy
propensa a problemas de inestabilidad dindmica. En este trabajo sélo se
estudié el comportamiento dindmico ante contingencias severas (estabilidad
transitoria). Se puede afirmar que el estudio del comportamiento dindmico de
un sistema eléctrico como el del Istmo Centroamericano impone mayores
requerimientos de recursos humanos calificados, en comparacién con los de un
sistema eléctrico robusto. En el sistema eléctrico interconectado de América
Central, la indisponibilidad subita de un elemento puede provocar
inestabilidad o formacién de islas eléctricas, por lo que es necesario
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evaluar la seguvidad operativa para las diversas condiciones de operacidn.
En cambio, en un sistema robusto, la falta de un elemento geraralmente pasa
desaparcibida por los amplios midrgenes de sequridad operativa, provocados por
lo mallado y redundante de sus vedes y el tamafio (capacidad instalada) de sus
plantas generadoras. Para ampliar el conocimiento del sistema eléotrico y
mejorar la planificacidén y operacién del mismo, se recomienda instalar
registradores del ocomportamiento dindmico de variables-clave (frecuencia,
flujos de potencia y voltajes) en algunas subestaciones del sistema, por
ejemplo, Ia Caja, Liberia y Rio Macho. 2Asimi=mo, se recomienda continuar
promoviendo la foxmacién de recursos humanos con conocimientos sobre el tema,
incluyendo la formacidn de grupos de trabajo a nivel regional, tanto para la
recoleccién y depuracidn de datos, como para el andlisis técnico del teama de
estabilidad dindmica.

14. Ias areas de estudio de sobretensiones asociadas con el “switcheo" de
capacitores-paralelo, con los bancos de capacitores-serie y el fendmeno de
resonancia subsincrona, mencionados en parrafos anteriores, pueden ser
abordadas miyy eficientemente por profesionales del ICE. Para ello, seria de
suma utilidad el recurso digital EMIP (electromagnetic transient program) que
estd implantando el Departamento de Programas de Transmisidén del ICE.
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TI. INFORMACION BASE Y CRITERIOS UTILIZADOS.
DESCRIFCION DE IAS ALTERNATIVAS ANALIZADAS

En el estidic previamente referido,’ se analizé la adicidn de lineas de
transmisién de 230 kV Arenal-Cd.Quesada-San Miguel-la Caja (véase el
diagrama 1).% 1/ Dichas adiciones se definieron scdhre la base de un
horizonte de estudio hasta 1994; sin embargo, con motivo de la revisidn de
las estimaciones del mercade v las oconsiguientes cbras de gensracidn para
satisfacerlo, el ICE decidid actualizar v complementar los andlisis del
citado trabajo. Adlciasalmxte, se considerd conveniente ampliar el periodo
de estudio hasta el afio 2000, va que las chras subsecuentes podrian modificar
la concepcidn inicial de los refuerzos a la transmisién del norte a la meseta
central. En este capitulo se presentan los datos de demanda y adiciones de
generacién que se utilizaron; se proponen algunos criterios para la
planificacién de los recursos de compensacién reactiva y, finalmente, se
describen las altemmativas de refuerzos estudiadas.

1. Informacién base

1as proyecciones para el crecimiento de la demanda adoptadas se ilustran en
el cuadro 1. Estas proyeccimsés se identifican como "Escenario Medio BIDY,
debido a que ha sido analizado y acordado entre funcicnarios del ICE y del
Banco Interamericano de Desarrollo, como marco de referencia para definir las
adiciones de generacidén correspondientes.

En relacién con las estimaciones 'para el mercado eléctrico, es
importante sefialar que las proyecciones de demanda para los préximos 10 afios
representan una tasa promedio amual de sélo 5.2%, mientras que la registrada
en los dltimos dos afios asciende al 7% amual, lo que significa que el
escenéric base podria estar subestimado. Seria, por lo tanto, miy
importante corregirlo oportunamente para no incurrir en soluciones de
emergerncia (campra de turbinas de gas para generar en 1a'baseporperiodos
prolongados), dque generalmente resultan mias costosas. las adiciones de

5/ Ibidem.

6/ 1os cuadros, diagramas y graficos se incluyen al final de cada
capitulo.

7/ 1a nomenclatura utilizada en los estudios se presenta en el anexo 1.
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generacién compatibles con el escenario del mercado se presentan en el
cuadro 2. ' -

Para los estudios eléctricos se partié de la red que se ha venido
utilizando en otros estudios puntuales; en general las simulacienes en
régimen parmanente y de estabilidad transitoria se efectuaron incluyendo los
sistemas interconectados de Honduras-Nicaragua-Costa Rica-Panamé. &/ Si bien
no se actualizé la informacidn de planificacién de los otros tres paises, se
estimquelosresﬂtadcssonmyoemamsalawportammtoqueseobtaﬁria
de un estudio de planificacién conjunto, debido a que las adiciones de
generacién previstas en los otros tres paises representan un porcentaje menor
con respecto a su capacidad existente. Se agregaron los parédmetros
correspondientes a las adiciones ‘de generacién-transformacién-transmisién
previstos para la red eléctrica del ICE. Para las cargas nodales se
considerd un factor de potencia de .95, a nivel de 138 kV, lo que significa
que dicho factor deberd ser mis alto a nivel de subtransmisién para compensar
la pérdida de reactivos en los transformadores. Ia potencia activa nodal
desglosada para las subestaciones modeladas se presenta en el cuadro 3.

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

Con la finalidad de garantizar la precisidén de los datos de secuencia
positiva utilizados en los estudiocs de flujos de potencia y de estabilidad,
se corrié un programa para calcular pardmetros, disponible en el CENACE, para
las principales configuraciones de lineas de transmisién existentes y futuras
en el ICE (véase el cuadro 5). Se encontraron diferencias minimas entre los
pardmetros que se han utilizado, y que provienen de cdlculos propios en el
ICE, y los valores obtenidos con este pregrama No obstante, se recomienda
carpletar la red de secuencia cero e incluir los efectos mutuos ya que esta
parte no se ha incorporado adecuadamente para la red del ICE en los archivos
de estudios puntuales.

8/ Enel anexo 2 se incluyen sélo los datos para la red del ICE que se utilizaren.
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2. Criterios de « cidn reactiva

En esta seccidn se presemntan las premisas y lineamientos gque se recomiendan
en general para definir las necesidades, caracteristicas, tamafio y
localizacidn de los esquemas de compensacidn reactiva-paralelo en sistemas
eléctricos. En particular, se destacan acuellos criterios que fueron
utilizados en los estudios de la red eléctrica de Costa Rica.

1a camwpensacién de la potencia reactiva esta intimamente relacionada con
el control del voltaje tanto en estado estable como dinamico.
Adicionalmente, en los sistemas eléctricos existe una fuerte interaccién
entre el comtrol del voltaje y la estabilidad del sistema, particularmente
cuardo se trata de sistemas eléctricos débiles o longitudinales.

Ins estudios de compensacién reactiva son emprendidos generalmente para
un horizonte de 5 a 6 afios; representan una etapa intermedia en 1la
planificacién de los sistemas eléctricos. El planeamiento operativo abarca
hasta los siguientes 3 a 5 afios; se considera por ello que dichos estudios
representan un eslabdén entre los estudios de planificacién y los de
operacién. Para abordarlos, resulta muy recomendable la integracién de
grupos de trabajo con profesionales de ambas especialidades. Adicionalmente a
los estudios técnicos, es necesario evaluar econdmicamente las alternmativas
que surjan; en este informe s6lo se abordan aspectos técnicos.

Ia compensacién de reactivos debe realizarse con base en la premisa
fundamental, que surge del comportamiento fisico de los sistemas eléctricos,
de evitar la transmisidén de potencia reactiva de un nivel de tensién a otro y
a través de distancias largas, ya que de otra manera se provocan mayores
pérdidas y se degrada el perfil del voltaje de la red de transmisidn., Esta
premisa usualmente se expresa diciendo que los reactivos deben generarse
donde faltan, y consumirse donde sobran. Los cambiadores de derivacién con
carga de los transformadores de transmisién deberian utilizarse sélo para el
control fino del voltaje y no para transferir grandes blogques de potencia
reactiva de un nivel de tensién a otro. También es importante aprovechar la
capacidad de control continuo de los generadores debidamente coordinado con
los taps de los transformadores de transmisién y de los transformadores
elevadores de las unidades generadoras, adecuando dichos taps a las
necesidades cambiantes de los sistemas eléctricos, tanto por su desarrollo
camo por el camportamiento estacional de la demanda y la generacién. Sin
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embargo, no es reccmendable, en estudios de planificaciédn, . utilizar,
exhaustivamente esos recursos, ya que las desviaciones en la estimacién de la
demanda, en las fechas de puesta en servicio de las adiciones o en la
disponibilidad del equipo, redundarian en deficiencias operativas y en
mayores pérdidas de energia. Dichas pérdidas serfan significativas debido a
los tiempos prolongados en que seria necesario operar los sistemas eléctricos
en tales cordiciones y repercutirian en pérdidas econdmicas. Al respecto, se
sugiere que cuando haya zonas de carga claramente delimitadas, como es el
caso del anillo metropolitano de Costa Rica, los estudios de planificacién se
realicen considerando los taps de los transformadores de sistema en posicidén

En sistemas eléctricos longitudinales o débiles, es critica la
determinacidén de las dreas 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 conectadas
dichas areas de carga. Es importamte, por lo tanto, la localizacién de los
elementos de compensacién de potencia reactiva con criterio fundamentado en
los nodos mis influidos por esos escquemas.

Otro pardmetro a tener en cuenta en la determinacién de los esquemas de
canpensacién reactiva es el problema que se pretende resolver. Por ejemplo,
en areas de distribucidn se trataria de mejorar el factor de potencia de las
cargas para disminuir pérdidas de energia y liberar capacidad de los equipos
(principalmente transformadores) con los consecuentes beneficiocs econdmicos:
mientras cue en zonas de subtransmisién se trataria de controlar el voltaje,
liberar capacidad de transformadores y lineas y disminuir pérdidas. Por otra
parte, en la transmisién se trataria de aumentar los limites de ésta,
cantrolar el voltaje tanto antes como después de la contingencia, mejorar el
limite de estabilidad transitoria y dismimuir pérdidas de energia.

Los esquemas de compensacion reactiva deben tener suficiente
flexibilidad para satisfacer los requerimientos cambiantes por la variacién
ciclica de la demanda a nivel diario, semanal y estacional; dicha
flexibilidad se logra dotandolos con medios de control y de
conexidén/desconexién adecuados. Asimismo, sus caracteristicas deben ser
adecuadas para enfrentar los cambios bruscos gue ocurren en el sistema
eléctrico, si han sido previstos para ello. Como criterio general, se podria
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establecer que loe reactores y capacitores tengan facilidades para su
conexidn-desconexién del sistema y que en caso de instalarse cen miras a
resolver un problema dindmico, estén disefiados para lograr una respussta
rdpida. Por otra parte, si para resolver un problema especifico resultara
suficiente la utilizacién de elementos discretos, es preferible emplear éstos
en lugar de esguemas con controles mAs avanzadog (conpensadores estaticos de
vars) por el elevado diferencial de costo que ello significaria.

" En el caso de aplicacién de reactores para controlar el voltaje de
estado estable durante condiciones de carga liviana o las scbretensiones
durante manicbras, es determinante --para la operacién del sistema— definir
si deben permanecer contimiamente conectados a la linea o si se pueden
desconectar en condiciones de carga alta. En el primer caso, se estarian
utilizando los reactores para reducir las scbretensiones por manicbra,
prevenir sobretensiones por rechazos de carga en los geheradores y lograr el
balance de reactivos en carga minima; sin embargo, al permanecer conectados,
limitarian la cargabilidad de la red de transmisién en carga alta. Por otra
parte, si los reactores se pudieran desconectar, se incurriria en el riesgo
de un disturbio que provoque rechazo de carga. Es necesario, en general, que
en la definicidn de los esguemas de compensacidén se realicen estudios de
schretensiones para camplementar los de régimen permanente v de estabilidad.

En la aplicacién de capacitores en derivacién en barras de
subtransmisidén, generalmente se requiere al menos de una manicbra diaria de
conexidén/desconexién. Asimismo, en cada maniobra de los bancos de
capacitores o durante fallas cercanas, se presentan corrientes y voltajes
transitorics que pueden exceder la capacidad nominal del ecquipo en operacién.
Se debe tener presente ese comportamiento para la especificacidén adecuada de
los egquipos de switcheo y proteccidn, particularmente de los interruptores y
pararrayos. ‘

Otro aspecto a considerar en los estudios de planificacién de reactivos
es el de contar con suficiente reserva de potencia reactiva, en el lugar y
con las caracteristicas idéneas para afrontar la contingencia en estudio. Es
también importante tenerlo presente en las politicas de operacién del
sistema, yva que si, por ejemplo, todos los reactivos se concentraran en un
elemento, la contingencia se tornaria critica si éste queda svbitamente fuera
de servicio. También es fundamental determinar la robustez de los nodos
sujetos a compensacién para evitar variaciones bruscas del voltaje al
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conectar/desconectar cada blogue de compensacidn. Usualmente se considera
aceptable una variacidén hasta de 5%, con respecto al voltaje nominal, en el
impacto por la conexidén/desconexién de elementos de campensacidn., 1Ia
sensibilidad (MVAR/KV) debe evaluarse para condiciones operativas realistas
del sistema ya gue puede cambiar sustancialmente, a lo largo del dia,
especialmerte cuando se desconectan ceneradores o se abren lineas. Por
ejemplo, si la capacidad de bancos de capacitores-paralelo se determind sobre
la base de los MVAR/KV de carga midxima y se hacen manicbras de “switcheo" en
carga liviana, pueden presentarse mayores variaciones de la tensién que las
estipuladas.

El monto de compensacidn suele determinarse permitiendo una variacidn de
+5% en los voltajes nodales para el caso base del aflo o condicién futura
estudiada. Sin embargo, si se logra dicho limite utilizando al maximo los
recursos disponibles (generadores y taps en transformadores de sistema),
seria recamerndable reducir la variacidn permitida, para dbtener mérgenes que
permitan afrontar las incertidumbres usuales en la planificacién, previamente
mencionadas; o bien, wantener el criterio de 15%, pero sin cambiar taps ni
llevar a su limite los voltajes de generacién ni la capacidad de
generar/absorber reactivos de los generadores.

3. Descripcidn de las alternativas de
refuerzo estudiadas

Se estudiaron tres alternativas: a) inicialmente, construir en 1992 las
lineas de 230 kV ARN-CQS-SM3-CAJ, con dos conductores por fase calibre 636
MCM ACSR, e incorporarle la campensacién serie en 1997. Esta alternativa se
denomina 2X636+CS; b) construir en 1992 las lineas ARN-CQS— , ya
mencionadas en la alternativa anterior pero con un conductor sencillo de
calibre 795 MM ACSR y agregar en 1997 un segundo circuito de caracteristicas
similares, ya sea en la misma torre o en torre separada, alternativa
identificada camo 2C-795, vy <) construir en 1992 las lineas ARN-CQS-SMG-CAJ,
ya mencionadas en las altermativas anteriores, scbre la base de un conductor
por fase, calibre 795, y en 1997 adgregar la linea de 230 KV BRN-SMG, del
mismo calibre, alternativa identificada como 1C-795+BRN-SMG. En cualquier
alternativa se incorporaria la subestacién Toro -al entrar el proyecto
hidroeléctrico del mismo nombre- entre el tramo CQS-SMG.



19

La alternativa 2X636+C8 se analizd bajo dos variantes para la
campensacidn serie: i) que se distribuyera en dos bancos de capacitores
serie: ww en (NS para compensar la linea OQS-ARN, y otro en medio de la
linea TOR-SMG, v ii) concentrarla en el extrems (RS para compensar
la linea ARN~CQS. FEn ambas variantes se compensaria aproximade
de la distanoia total de ARN-CQS~TOR-SMG.

el 60% de
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Cuadro 1

PRONOSTICOS DE DEMANDA

ESCENARIO: MEDIO BID

e coem owel A e s
(GWH) CREC. (GWH) CREC. {GWH) CREC. (GWH) CREC. {GUHH) CREC. %
% % % % % *
1985¢/  s75.90 - 122.80 - 504.10 - 206,20 -  81.10 - 2490.10 - 2768.0 0.600% 5455 431084 -
19862/  608.76 5.7 242.51 10.7 525.76 4.3  212.60 2.8  82.00 1.3 2 671.03 7.3 2 968.0 0.600  564.7 448 558  3.90
1987 661.27 8.6 287.91 3.6 555.69 5.7  232.00 9.4  83.66 2.0 2 820.52 5.6 3 102.6 ©6.603 . 587.4 466 037  3.90
1988 714.50 8.0 333.59 3.6 588.69 5.9  252.00 8.6  85.31 2.0 2 974.09 5.4 3 271.5 0.607  615.2 484 329 3.93
1989 764.42 7.0 372.97 3.0 620.86 5.5  274.00 8.7  87.02 2.0 3 119.27 4.9 3 431.2 0.610  642.1 503 475 3.95
1990 812.23 6.2 408.29 2.6 653.46 5.2  303.00 10.6 88.76 2.0 3 265.74 4.7 3 592.3 0.614  667.9 525 534 3.98
1991 860.61 6.0 445.98 2.7 685.57 4.9  325.00 7.3  90.53 2.0 3 407.69 4.4 3 748.5 0.617  693.5 544 560 4.02
1992 915.43 6.4 489.53 3.0 719.85 5.0 355.00 9.2  92.35 2.0 3 572.16 4.8 3 929.4 0.620  723.5 566 587  4.04
1993 976.66 6.7 537.22 3.2 756.20 5.0 387.00 9.0 9419 2.0 3 751.25 5.0 4 126.6 0.622 7573 589 705 4.08 O
1994 1 046.53 7.2 595.43 3.8 796.20 5.3  421.00 8.8  96.08 2.0 3 955.31 5.4 4 350.8 0.625  794.7 613 %3 4.1t
1995 1 129.95 8.0 &667.75 4.5 843.06 5.9 460.00 9.3 98.060 2.0 4L 198.75 6.2 4 618.6 06.627 840.9 639 370 4&.94
1996 1 224.46 8.4 1 750.26 5.0 896.17 6.3  501.00 8.9  99.96 2.0 4 471.84 6.5 4 919.0 0.629  B92.7 666 058 4.17
1997  1330.15 8.6 845.99 5.5 956.87 6.6  546.00 9.0 101.96 2.0 4 778.97 6.9 5 256.9 0.631  951.0 694 101 &.21
1998 1 447.04 8.8 950.52 5.7  1018.85 6.7  595.00 9.0 104.00 2.0 5 115.40 7.0 5 626.9 0.63 1 013.2 725 553 4.24
1999 1 574.92 8.8 063.21 5.8 1 088.39 6.8  648.06 8.9 106.08 2.0 5 480.59 7.1 6 028.6 0.636 1 082.0 754 496 4.28
2000 1 714.91 8.9 185.10 5.8 1 163.21 6.9  707.00 9.1 108.20 2.0 5 876.42 7.2 6 46k.1 0.638 1 156.6 787 022  4.31

a/ Datos registrados para 1985 y 1986.

b/ Vvalor estimado.
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Cuadro 2

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

PLAN DE EXDANSION DE LA GENERACION

ANO PLANTA

1991 G. Miravalles

1993 P.H. Sandillal

1993 P.T. Gas

1994 P.H. Toro 1

1994 P.H. Toro 2

1996 G. Miravalles 2

1996 P.T. Gas

1997 G. Miravalles 3

1998 P.H. Angostura

2000 P.T. gas

2000 P.H. Miravalles 4
G, - Geotermica

P.H. - Hidrote
P.T.

rmica

- Termica

CAPACIDAD
(MwW)

(1x%55)
(2x16)
(1x32)
(1x24)
(1x66)
(1x55)
(1x32)
(1X55)
(3%x59)
(1x32)

(1x%55)

UBICACION

Campo Miravalles
Canas .
Moin-Garita
Colonia Toro
Colonia Toro
Campo'Mirgvalleé

Garita

“ Cémpo Miravalles

Angostura
Garita

Campo Miravalles
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Cuadro 3
POTENCIAS ACTILVAS NODALES (M) COMPATIBLES CON

LAS PROYECCIONES DE DEMANDA DEL CUADRO 1-

' - -
! BUBEBTACIN

o987 ) 1988 ¢ 1983 Y 1990 ! £991 ) %9 0 (931 {994 ) 14990 19961 1997 0 1998 ¢ 1YWY 2u00

1

1C0LORADD DLABY LTTY B! LAY EG2! BIIE BEIY Y 2A1Y BGDI BTAL RSAM LD 3!
! i ! o ! b H H 3
ALAJUELR eaer ! ekl :‘ ) E .16 E "o E 1,13 5 .78 E 7,36 ! 2021 ! 1.0 : %% : 6.3 ! G836 ! 69,90 ¢
p—— s 5 56.17 : 58,57 : 60,83 ' 54,64 ' 52.33 : 54,12 ' 56.87 ' 54,27 ' 5279 % 6,61 ' G 14 ’ 0.7 o 75.53%
pe— E 30.74 : 32,23 : .97 : .71 ' . : 119 : 4,23 : VAL ::‘Ae,oa v 19,08 e 52,29 ' 5.08 5 59.06 ilu.'oeé
o 100 1 1007 11931 12,331 124 11031 1370 ¢ 161 | ts.ﬁo% 16,08 1 17,09 ¢ 1828 1 1940 : 278 !
—_— L aAe EAB 6801 7.9 E 7.38 E 2.7 |: e.oqé s.wi' 8.97 " 9.50 ' : 11.48 : 1a.ee§
—  Te.ah 1 1700 E 1.7 E 10,47 : 19.17!; 19,98 : 20.08 : 21,87 t 23.09 : 24,84 : 25.95 : 21.70 = 29,48 ! 31.0:%
g 5.3 {1007 HIALTE 119,23 114,16 104,70 1100.98 ! 113,56 e:m.os !;no.ss . 9.15 101,00 !;xoma !;ns.ea';
. .
— PP LU S v o ': 50,63 : B1.66 : 64,99 ' 6872 1 58,21 * 72.46 1 72,00 :
. ' Youd ! {
p—— PPN S [ o 834 1 5091 - 54,01 : 57.52 : 85.12 1 9017 : 9.9 gm.vs ]
- O T S : TS g i P ! 80,87 1 22,34 ' 22,87 : 23,51 :
— T IR TR ey g 1o E 14,52 : 15,34 ': 16.26 : 7,20 1 18,44 : 19.63 ' 20.91 '
- g —— P P g . 160,73 ¢ Bh55 ! 74,62 ) 75.59% T : 81,09 :
—— R Y S O S ey o S TS S oy 155! LEO! 164!
, bemmma el e e b e e e s e e e e o]
A CAIR ELAL 1 T0TL T T2 ! 66,50 | G656 ! 65,64 1 6625 150,39 1 521 ¢ S0 1 5676 1 GLN 1 6628 |
Yo T E 10.28 E 10,90 ! 10,86 : 12.53 | 13,49 ' 14,58 ! 15.73 : 16,97 :
t ’ ' ' H H
oI VI 03 1,001 1 1 180 :_19.31 0,96 1 02,16 1 206 1 2530 1 27491 29,02 1 A% 1 390 !
— 2o 1 PiE | En t TS : 23,48 : 24,36 : £5.36 : 26,46 - 2,85 : es.sa.s 310 :_35.16 L '
! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ! ! S e e
k) }ASTY SAT! BT3Y 50! 623! 651! GBI TG TST! G021 BSED 8001 %601 0dl !
157, RITA 042! 0511 053 : 0.55 1 0,501 0.60! 0.63' 0661 070 ¢ 0741 0791 0841 0.5 ¢ 0,95 )
- ': 9.8 :‘ it 178 : n.eai' RETIrY ozt e 15,9 ¢ 17.17{ 18,5 1 20,00 : 21,5 S
] [} ] 1 ] []
ilmn HACHO : 215 : 2.27 : 2.40 : 2.53 5 B I : a1t ATt AT A 1 Agg !
ésnanmun : 50.97 : 52,79 1 £5.05 : TI § 95,00 4 17,9 1 0086 oL O 1o it : B2.62 ! 08,6 : 9426 .'!wo.ea :
.:'snn IS10R0 :799: 837 ': 8.81 : R v 1o ! : {1576 ¢ 163 :
] 1 ] [} 1 [}
gsxwmnee t 2.0 : 303 : 2.39 : 3,54 : I S 1350 AED : 505! 5460 5481 5,01 ;
LEESVILLE ' T T A S LY S S S S gy
L el el LA 103 IAE .
::sme MIGUEL : 0.00 : 0,00 s 0.00 E 0.00 : 0.00 E noo i o0 : 0.00 : e 1 17,18 : 3.78 ¢ 30,18 : 33.50 : 12.25 :
T e .
;;Ems : o.ooi o.oor; o.oo:ﬁ P S S S S S ' 24,05 1 £5.74 :av.ss::eg.aa:
HESCALL 0001 0001 0001 6001 0,001 0001 0001 .00 t 158 ies.s_s  e3 s 95 1 10t e
:T(]mL 587,35 615.89 6G42.12 GR7.87 69352 72347

151,13 794,63 840.89 892.73 93105 1013.{ 1082.0 1I55.5
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Cuadro 4

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

DATOS DE GENERADORES

a/ a/ a/
PLANTA MVA MW Fp TIPO # u H Xa:' p(o
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
RY0O 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
ul,?2
CACHI 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 b/ 35.56 32.00 0.90 H 2 2.63 0.28 0.63
TORO I b/ 26.67 24.00 0.90 H 1 2.88 0.35 0.68
TORO II b/ 73.33 66.00 0.90 H 1 2.66 0.26 0.54
MIRAVALLES b 64.71 55.00 0.85 G 4 6.19 0.19 0.36
U1,2,3,4
ANGOSTURA b/ 65.56 59.00 0.90 H 3 1.05 0.32 0.65
TERMICAS b/ 37.65 32.00 0.85 T 2 5.02 0.23 0.72

(gas)

a/  En base a la capacidad nominal del generador.

b/ Valores tipicos para unidades futuras.
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Cuadro 5

PARAKETRUS DE LINERS DE 230 KV Y 138 XV PARA
VARIOS CALIBRES YV CONFIGURAGIONES af

.........................................................................................................

TORRE COMDUETOR === == a s s oo m s e e oo o e ot n s st s e s e vesenees
TIPO Z(+) 2(0) 2m be+) b¢0) bar
* I *®
|
* | 795 .012245.0843  .0505+j.2092  .0382+j.1326  .1375  .0B43  -.0289
|
* | *
*
| e 795 .0122+j.0686  .0458+j.2067 - 278 L0790 -
*
I
* |
| * 900 .0109+].0681  .0444+j.2063 - .1288 079
*
|
*
| * 1113 .0089+].0675  .0424+j.2057 - 1304 0800
*
|
*
| * 1192 .0081+j.0667  .0417+j.2048 - 317 0805
*
|
o dw 636 .0076+j.0512  .0462+).1791 - ATIE L1047

Para 10 Km de linea de 138 Kv

* I *
|
* | o= 636 .0053+j.0246  .0173+j.0833  .0120+j.0533  .0067  .0040  -.0015
|
* I *
*
l *
* 336 .01000+j.0260  .0224+j.0836 .0063 .0035 -
I

a/ Se utilizo correccion de Carson 2 y resistividad de 100 ohms-mt.
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Se efectuaron corridas de flujos de potencia iniclales para dstectar y
corregir errores en paradmetros y para validar los resultados de las
similaciones, compardndolas con las realizadas previamente en el ICE. Se
procedié luego a simular el comportamiento del sistema en régimen permanente
para las tres alternativas analizadas, descritas en el capitulo anterior. Se
promré&guirmoxﬂmcrtm&lﬁgicoyseaboxﬂamdostmsaﬂiciuﬁlesa
los previstos en el programa de trabajo original: a) la necesidad de
aumentar los refuerzos de la transformacién de 230/138 KV en el valle
central, y b) la conveniencia de instalar bancos de capacitores-paralelo en
el anillo metropolitano.

Como se menciond previamente, la definicién de los refuerzos a 1la
transmisién abordades en estos trabajos se refiere al segundo circuito
calibre 795 MM del norte a la meseta central, o la opcidn que resulte mejor,
tanto desde el punto de vista técnico como econdmico para poder transmitir la
generacidn que se agregard despues de 1997.

- las similaciones de flujos de potencia se efectuaron para 1994, 1997 y
2000. Se decidié asignar mayor atencidén a 1997 por ser el aho en gue entrara
la tercera unidad de Miravalles. las corridas en general se hicieron para
cero transferencia entre paises. las pérdidas de servicios propios se
consideraron de escasa significacidn para plantas hidroeléctricas, y de 5MW
por unidad, para la geotérmica Miravalles; en este caso se representaron
concentradas en la barra de 230 kV. A continuacidén se presentan los
resultados y algunos comentarios para cada uno de los afios estudiados.

1. Casos de flujos para 1994

Se representaron las comdiciones estimadas para la carga maxima de verano/94
(794 MW), suponiendo que la tranemisién alterna consiste de las lineas de
230 kV, calibre 795 M(M, ARN-OQS-TOR-SMG~CAJ y cque en SMG ya se encuentren en
servicio dos autotransformadores de 230/138 XV de 100 MVA cada uno. Ilas
adiciones de generacién consideradas fueron: Ventanas con 90 MW, una unidad
en Miravalles (55 MW), 32 MW de Sandillal y 90 MW de Toro (véase el
diagrama 2). Representa 1994 un afio de enlace de este estudio con el
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anterior; las principales diferencias radican en la adicién de la planta
hidroeléctrica Toro y la modificacién de las estimacicnes del mercado.

Chservando el diagrama 2 se puede advertir que el autotransformador de
BRN estid al 80% y los de CAT y SMG al 70% de su capacidad nominal, y sélo hay
reserva de generacién en la planta RMO; el resto de la generacidén que entra
en 138 KV se encuentra al maximo. Io anterior se menciona porgque en carga
media de verano y dependiendo de la disponibilidad de generacién en RMO, GRT
y CAI pudiera alcanzarse mayor carga en la transformacién de CAT y SMG.
Asimismo, el comentario seria vAlido si hubiera transferencia hacia Panamd,
ya que dicha transferencia incidiria en la carga de las transformaciones
mencionadas.

Con la finalidad de motivar el estudio sobre adicidén de compensacidn
reactiva en el anillo metropolitano, se supuso la adicidn de seis bancos de
capacitores-paralelo de 7 MVAR cada uno (véase el diagrama 3). Se corncluyd
que para las condiciones representadas no seria estrictamente necesaria su
adicién. Sin ewbargo, cabe sefialar que entre la CAY y SMG suministran
100 MVAR a la zona de carga y que instalando capacitores y controlando taps
se podria liberar capacidad de esos autotransformadores para transferir
potencia activa. Se recomienda estudiar el tema inicidndolo con las
condiciones operativas actuales e ir definiendo la cantidad de compensacién
capacitiva-paralelo en el tiempo vy lugar éptimos.

‘Adicionalmerte se simularon las contingencias dobles ARN-BRN y BRN~CAJ
para el caso de no contar con refuerzos, o sea, sélo 1C-795, tanto para el
caso compensado como sin compensar el anillo metropolitano (véase el
cuadro 6). Como aspecto relevante se puede sefialar la sobrecarga del 70% que
alcanza el autotransformador de BRN ante la contingencia BRN-CAJ, pudiendo
concluirse que este problema persistiri después de 1992, al entrar la
transmisién complementaria y, de ahi, la importancia y vigencia de mejorar la
confiabilidad de los tramos con dos lineas en la misma torre ARN-BRN y ERN-
CAJ, para evitar que se disparen ambos circuitos simultaneamente.

Se supuso que en 1994 entrard en operacidén el refuerzo a la transmisién
alterna y se simularon las mismas dos contingencias dobles antes mencionadas
para el supuesto de dos alternativas de refuerzos: a) 2C-795 y b) 1C-795+
BRN-SMG (vease el cuadro 7); cabe aclarar que el comportamiento de la cpcién
2X636 para estas contingencias es muy similar al de la 2¢-795.
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Ia razén para suponsr la entrada en operacion en 1994 para loe refuerzos
ala trarmisim, fue para ilustrar que, pese a contarse con s6lo una unidad
de Miravalles, ya se presentaria scbrecarga en el autotransformador de
Barranca ante la doble contingencia BRN-CAJ (véase de muevo el cuadro 7).,

2. Estudios para 1997

los estudios para 1997 se iniciaron evaluando la sensibilidad (MVAR/KV) para
barras de 138 kV en el anillo metropolitano (véase el cuadro 8). Los
resultados indicaron un comportamiento uniforme para la sensibilidad,
variando de 15 a 25 MVAR/KV. Io anterior permite selecciocnar el tamafio de
bancos de capacitores-paralelo sin restriccidn scbre la variacién del voltaje
permisible (¥5%) al conectar/desconectar un elemento.

Se procedid luego a similar el comportamiento del sistema para carga
maxima de verano ante las tres alternativas de refuerzos y en la primera
etapa de dichas alternativas, esto es, para los casos 2X636 y 1C=-795 (véase
el cuadro 9). El cuadro 9 muestra los resultados mis relevantes de las cinco
corridas de flujos-base sin considerar la instalacidn de capacitores-paralelo
en subestaciones del anillo. En dicho cuadro se advierte que: a) la
transformacién de 230/138 KV de SMC y CAJ estaria al 90% de su capacidad
naminal; b) los voltajes del anillo estarian en 133-134 XV, pese a que la
generacién en la meseta se encuentra generarddo reactivos altos (véase de
nuevo el cuadro 9). Partiendo de los casos~base del cuadro 9, y sin alterar
las cordiciones operativas (voltajes de generacién, taps, etc.), se simularon
las dobles contingencias ARN-BRN y BRN-CAJ (véanse los cuadros 10 y 11). Del
andlisis de dichos cuadros se puede comentar lo siguiente: a) los voltajes
posdisturbio en CAJ-230 resultan en 211 KV y en subestaciones del anillo en
130-132 kV; b) para las alternmativas 2X636-CS y 2C-795 la scbrecarga en el
autotransformador de Barranca alcanza el 60% mientras que para la alternativa
1C-795+BRN-CAJ ésta es de 40%; c¢) para la contingencia ARN-BRN en la
alternativa 1C-795+BRN-SMG se alcanza el limite térmico en la linea CAS-BRN
(véanse de muevo los cuadros 10 y 11). Se procedid luego --utilizando los
resultados de sensibilidad-- a correr un nuevo grupo de casos-base suponiendo
la adicidén de 90 MVAR en seis bancos de capacitores-paralelo (véase el
cuadro 12).
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Debido a que para los estudios de estabilidad se utilizaron como
predisturbio las condicicnes con los capacitores-paralelo, en los digramas 4,
5 y 6 se presentan los resultados detallads para los tres casos-base
correspondientes a las tres altermativas de refuerzo a la transmisién
estudiadas.

Como se indicd anteriormente en los casos-base de flujos para demanda
maxima de verano/97, los autotransformadores de 230/138 kV en CAJ, SMG y ERN
resultan cargados al 90% de su capacidad nominal para las tres altermativas
de refuerzos a la transmisién. Con la finalidad de presentar el
camportamiento cque se tendria, se similaron tres esquemas de refuerzos para
la transformacién Ge 230/138 KV en el anillo: a) construir la subestacién
reductora El Este reubicando en ella uno de los dos autctransformadores de
RMD (véase el diagrama 7); b) construir el tramo de linea de 230 kV SMG-RD
(véase el diagrama 8), y ¢) una cambinacién de los dos esquemas anteriores,
esto es, construir El Este raubicando a ella un autotransformadores de
Rio Macho y comstruir la linea SMG-EST-RMD (véase el diagrama 9). Ios tres
esquemas se simularon para condiciones de carga maxima de verano/97
suponierdo la alternativa 2X636+CS para los refuerzos a la transmisién. Esto
ultimo porque los resultados para los refuerzos a la transformacién de
230/138 kV de la meseta central son independientes de la alternativa de
refuerzos gque se considere para la transmisién del norte a dicha meseta.

Camparando los diagramas 7 y 8 se nota que el flujo que sale de SMG
(a EST o RD) es igual para los dos esquemas (80 MW). El esquema “a" tendria
como desventajas: i) el costo de construir la subestacién EST; ii) el
debilitamiento de la confiabilidad para el suministro a la zona sur, al
quedar sdélo un autotransformador en RMD, y iii) el limite reducido para
intercambios con Panamd al quedar sélo un autotransformador en RMO. Ia
ventaja del esquema "a" frente al "b" seria la necesidad de construir un
tramo de linea mds corto, SMG-EST en vez de SMG~RMO. Es importante hacer
notar que la transformacién de RMO en el esquema "b" pasa a operar con flujos
de potencia de 230 a 138 KV en vez de, como ocurre actualmente, de 138 a
230 kV para condiciones operativas similares.

El esquema "c" tendria la ventaja de anillar més la red de 138 y 230 kv
en la zona metropolitana aumentando la redundancia de suministro ante fallas;
sin embargo, desde el punto de vista de capacidad de transformacién instalada
seria la misma que la del esquema "b¥, o sea, 300 MVA en Ia Caja, 200 MVA en
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El Este y 110 MVA tanto en EST como en FWO. Tawbidn se puede mencionar como
desvenitala para este esguema su mayor costo ya que se regqueriria constyuir la
sibestacidn El Este. ' ’
Aicienalmente a las ventajas mimales, brevemente sefialadas, el
esgusma b permitiria mayores transferencias a Panand, al menos para al
factor limitante de la doble transformacidn 230/138 KV que actualmente
ocxxre. En base a este andlisis preliminar se considera atractivo el esguema
HpY por 10 Gue se suglere ampliar estos estudios incorpordndoles los andlisis

Para el afic 2000, se efectuaron diversas corridas de flujo; se presentan
algunos resultados para 24 de ellas. En primera instancia, se similaron
cordiciones opm-ativas sin incorporar compensacién capacitiva-paralelo en la
zona del anillo, ni refusrzes de transformacién de 230/138 kV adicionales a
los 200 MVA previstos para SMG. Se simularon cinco casos base, considerando
las tres opciomes completas y en su primera etapa; esto es, sin agregar la
compensacidn serie o el segundo circuito con calibre 795, ya sea para la
opcidn 20-795 o 1C-795+BRN-SMG (véase el cuadro 13). Camo se cbserva en este
cuadro, la transformacidén de 230/138 kV en la meseta central, quedaria
saturada y atn con sobrecarga para el caso del autotransformador de BRN. Es
oportuno sefialar que un factor para dicha sitvacidn es el uso que se estaria
haciendo de la transformacién para transferir potencia reactiva de 230 a
138 kV, ya que entre las tres subestaciones se estén transfiriendo 150~
160 MVAR.

Se simularon luego las contingencias dobles ARN-BRN y BRN=-CAJ (véanse
los cuadros 14 y 15). Al igual que para los casos de 1997, la contimgencia
ARN-BRN provocaria que la linea CAS-ERN alcance su limite térmico (véase de
mevo el cuadro 14), siendo el caso mas critico para la opcidn 1C-795+ERN-
SM:, mientras que la contingencia doble ERN-CAJ repercutiria en sobrecarga
del autotransformador de BRN (véase el cuadro 15). Ia scbrecarga en dicho
equipo, ante esta contingencia, varia de 48 a 71%, siendo la menor para la
opcidén 1C-795+BRN=-SMS (véase de muevo el cuadro 15).

Se procedid entonces a suponer, igual que para 1997 y scbre la base de
los estudios de sensibilidad previamente comentados, la adicidn de 90 MVAR de
bancos de capacitores en la zona del anillo. Se repitieron los casos base y
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de contingencia para las tres opciones de refuerzos a la transmisidn (véanse
loe cuadros 16, 17 y 18). Es importante mencionar que en la justificacidn de
la compensacién capacitiva intervienen varios factores, entre los que se
pueden mencionar: a) liberacién de capacidad en log autotransformadores;

b) disminucidén de pérdidas; c) mejoria en el margen de estabilidad y, por
-ende, - en. la  seguridad operativa. Lo anterior es para seflalar que, de
cualquier manera, se considera necesario reforzar la capacidad de

transformacidn, ya que sélo por potencia activa, los 600 MVA se encuentran
operando con 545 MW (véanse de muevo los cuadros 16 al 18). Se volvieron a
similar, igual que para 1997, los esquemas de refuerzo a la transformacién de
230/138 XKV del anillo metropolitano. Debldo a los resultados similares, no
se incluyen detalles de estas simulaciones. 7
Para los estudios de estabilidad se establecié que el caso-base, o de

me‘edisturbio, fuese el correspordiente al esquema "a"; o sea, considerando la

sxmestaéiénElEste, reubicando uno de los dos autotransformadores de R a
EST, y la linea de 230 kV SMG-EST. Asimismo, se supuso la instalacién de los
90 MVAR capacitivos en la meseta central.
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Refuerzo a la transformacidn de 230/138 kV
‘en el anillo. Verano/97 carga mixima, supo-
niendo la construccién de la subestacidn EST.,
reubicando en ella un auto de RMO. Se incluyen
los capacitores (90MVAR] en el anillo.
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Refuerzo a la transformacidn de 230/138 kV del
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verano/

97. .

L

Diagrama 8

Esquema 'b" SMG-RMO.

MOI - 138

!

Carga maxima de

1 <~ N
. RCL -
PRO I__) 23 | 33 4o

| 2« lsip-230
l 23 -4-*"-47;'3 »;-}? 22,

2335



230.0

3@?@

Refuerzo a la transformacidén de 230/138 kV en
Verano/97 maxima.
SMG-EST-RMO reubicando un auto de RMO al EST.

el anillo.
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I1CE: RESUMEN. DE RESULTADOS DE FLUJOS MAXIMA VERANO/94 PARA
ALTERNATIVA 1C-795, INCLUYENDO CONTINGENCIAS

43.

CUADRO 6.

CONTINGENCIAS

BARRA BASE A CONTINGENCIAS BASE B
a/ BRN-CAJ. ARN-BRN b/ BRN-CAJ ARM-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 Qc/
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS

BRN-230/138 77 24 167 47 67 13 77 23 166 b | 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 1 202 41 142 23
TOR-SMG 146 4t 264 72 208 60 146 40 264 62 208 52
ARN-BRN 197 47 109 1 - - 197 39 129 9
CAS-BRN 93 20 59 6 227 55 b 16 59 5 227 48
BRN-CAJ M 59 - - 452 19 212 48 - 152 12
CAJ-SMG -4 -3 =131 -22 -58 -16 -3 -5 -132 -18  -58 -15

POTENCIAS GENERADAS d/f

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 " 45 23 45 18
TOR-U1 24 8 24 18 24 14 24 8 24 16 24 13
TOR-U2 66 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 1 41 23 36 17 29 6 41 18 35 12
CAL-U1 32 11 32 20 32 15 32 8 32 16 32 12
CAI-U3 30 15 30 27 30 21 30 10 30 22 30 16

a/ Anitlo sin compensar.

b/ Anillo compensado: SAB, COM, CMA, AJT, HER y DES. 7 MVAR c/u.

c/ P en MW, Q en MVAR.

d/ Solo se indican unidades representativas por planta.
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Cuadro 7

RESUMEN DE FLUJOS PARA VERANO MAXIMA/94 ALTERNATIVAS 2C-795 Y
SIN COMPEMSACION EN EL ANILLO

1C- 795+BRN - SMG.

OPCION: 1C-795+BRN SMG
BASE

..........................................................................................

BRN 230/138

CAJ 230/138

SMG 230/138
ARN-CQS
TOR-SMG
ARN- SHG
ARN-BRN
CAS-BRN
BRN-CAJ
BRN-sMG
CAJ-SHMG

MRV-U1
CRB-U1
SAN-U1
ARN-U1
GRT-U1
VGR-U1
TOR-U1
TOR-U2
RMO-U1
RMO-U3
CAI-U1
CAI-U3

148
56
124
74
161
79
167

55
58
16
53
15
45
24
66
15
27
32
30

OPCION: 2C-795
CONTINGENCIA
BRN CAJ
VOLTAJES (KV)
214
215
230
133
133
132
132
133
Q P Q P
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS
25 122 39 7
78 162 42 212
51 144 39 147
8 115 24 67
38 181 58 135
13 132 34 -
35 76 3 205
15 46 3 97
47 . . 168
-19 -162 -42 -46
. - - 60
POTENCIAS GENERADAS ¢/
8 55 6 55
10 58 9 58
2 16 2 16
10 53 9 53
4 15 6 15
1 45 18 45
8 24 13 24
25 66 36 66
4 15 8 15
8 33 15 28
9 32 14 32
" 30 19 30

24
74
48
11
41
46
19
45
-17
12

T

1

13

27

10
13

CONTINGENCIA
ARN-BRN
214
215
297
132
132
132
132
133

[ Q a/ b/
63 13
209 50
151 36
137 24
202 56
232 53
123 14
-86 -21
38 0
55 9
58 13
16 3
53 10
15 7
45 21
24 14
66 37
15 9
35 15
32 14
30 19

a/ Las unidades de P:MW y Q:MVAR.

b/ Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta
tensién y en Lfneas saliendo del nodo de envio (primer nodo

menc ionado).

¢/ Solo se indican unidades representativas por planta.
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dro 8

1CEF VARTACTONES ‘DB VOLTAJES NODALES EN-EL ‘ANILLO -METROPOLITANO
AL CONSIDERAR ‘TNYECCIONES:DE :REACTIVOS  INDEPENDIENTES

i

© " CASOC BASEY DEMA

e 3
T

S

BT

Y

_NDA MAXIMA DE VERANO/97 - -

NODO

VOLTAJES EN HODOS PARA INYECCIONES DE 20 MVAR

B

.y

a/

CASO CAJ T ESE DES ¢ EST AJT +° 7 HER CMA 7 SMG SAB
BASE ot Sy :
chi’ 133.6 1346 136.6 1364077 1364 1365777 1345 134.5 013606 1344400 o
CUUESC 133,20 134017 134037 1340177 13400 134,00 13401 134,00 1340 133.9
“ pES 132.4 133.2  133.3  133.7  133.3  133.2  133.2 13322 133.1 1331
K 1%3.5 1343 36,3 3434 134.5 A34N4 134.3 0 13403 134.3  134.3
AJT 1327 183.6 0 133,86 133.6 133.6 ¢ 13421 -136.3 1336 - 133.5 - 133.5
HER 132.8 1337  133.7  133.6  133.6  133.7 133.6  133.8  133.7  133.6
~ CMA 133.0 133.9  133.9 1338770 133:8°¢ #3330905¢ 134.0 1341 134.0  133.9
< sMe 133.8 134.6 ~134.6  13h.6  134.6 1346  134.7 1348  135.0  134.9 . -
“TsAB 133.2 134.0 34,0  133.9  135.9  134.0  134.0 1341 1343 1346
b/’
(MVAR/KV) =~
NODO CAJ ESC DES EST AJT - HER CMA SMG SAB;-+
CAL 20.0 20,0 25.0 25.0 22.2 @ 22.2 22.2 25.0 25.0.,
ESC Te.2 8.2 #22.2  25.0 5.0 - 22.2 25.0  25.0 28.6-
pES °25.0 22.2 5.4 22,2  i25.0 ..-25.0 25.0  28.6 28.6..
EST 25.0 25.0 22.2 20.0 22.2  -25.0 25.0 25.0 25,00
AT 22.2 22.2 22.2 22.2 4.3 12,5 22.2 25.0 5.0 .. -
HER 22.2 22.2  25.0 25.0 22.2  ©125.0 20.0 22.2 250 it
CMA 22.2 22.2 25.0 25.0 22.2 20.0 18.2 20.0 22.2
SMG 25.0 25.0 25,047 25,00 - 2550 22.2 20.0 16.7 18.2
SAB 125.0 + 25.0 28.6 28.6 25.0 25.0 22.2  18.2 14,30

a/ Las inyecciones se' suponen en.los nodos del primer renglon del encabezado
b/ Lbs MVAR/KV se calculan dividiendo Los 20 MVAR éntre el tambio del voltaje que se

presenta.
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Cuadro 9

ICE: CARGA MAXIMA VERANO/97. COMPARACION DE ALTERNATIVAS
CASO.BASE SIN COMPENSAR ANILLQ

e T L L N R L L T R R N N Y AU va P EEETRAGEPRASP NS I AR AN NN D N N N N R Y an

BARRA 2636 2X636+CS 10795 20795 1C-T95+BRN SMG

........................................................... e PN P T SN D AN R NN Y E Y E P AR U NS RS R R RTINSO RN CP RTINS Ay

VOLTAJES (KV)

CAJ-230 218 219 216 220 218
$MG-230 218 220 216 221 219
BRN-230 226 227 225 227 225
DES- 138 133 134 132 134 133
AJT-138 134 134 133 135 134
HER-138 134 134 133 135 134
CMA-138 134 135 133 135 134
ESC-138 134 135 133 135 o134
.................................................................... e R rEE e nenar et ar e anns
P Q P Q P A P Q P S Q
MW MVAR MW MVAR MW MVAR M MVAR MW MVAR
...........................................................
a/
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS
BRN 230/138 81 17 76 19 84 15 76 19 79 15
CAJ 230/138 249 61 248 70 246 51 249 71 296 54
SMG 230/138 176 45 181 52 170 36 182 53 175 40
ARN-CQS-CS 213 58 254 65 181 46 118 27 174 40
cas-cs-cas - - 249 48 - - - . - -
TOR-TOR-CS . - 312 92 . . . . . .
SMG - CS- SMG 272 88 309 79 240 75 181 61 233 69
ARN- SMG . - - - - . 133 37 . .
ARN-BRN . - - . . - . . . .
CAS-BRN 247 70 206 61 278 82 208 60 285 81
BRN-CAJ 157 22 124 23 183 24 188 22 149 19
CAJ-$MG -93 -28 -126 -32 -65 19 125 -35 99 .23
BRN-SMG . - - N . . - - 46 1
Cas-Cas-Ccs - - -249 -60 - " . - .
SMG-CS-TOR-CS . 309 96 . . .
b/
POTENCIAS GENERADAS
MRV-U1 55 7 55 7 55 8 55 6 55 7
CRB-U1 58 19 58 19 58 19 58 18 58 19
SAN-U1 16 1 16 1 16 1 16 1 16 M
ARN-U1 53 23 53 23 53 23 53 21 53 22
GRT -U1 15 6 15 5 15 6 15 5 15 6
VGR-U1 45 18 45 16 45 20 45 15 45 18
TOR-U1 24 8 24 8 24 8 24 8 24 8
TOR-U2 66 28 66 28 66 28 66 28 66 28
RMO-U1 15 7 15 6 15 8 15 6 15 ?
RMO-U3 30 12 30 11 30 14 30 10 30 12
RMO- Uk 23 12 23 10 25 14 22 10 2 12
CAI-U1 32 13 32 12 32 14 32 11 32 13

CAI-U3 37 15 37 15 37 15 37 15 36 15

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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Cuadro 10

VERANO/97.. CARGA MAXIMA.

2X636 -

2X636+CS

216
219
132
i32
132
133
133

RESUMEN DE RESULTADOS DE FLUJOS
ANTE DOBLE GOMTINGENCIA ARN-BRN SIN COMPENSAR ANILLO

R R N e R R I N R e N N N R IR

16+ 795+BRN SMG

1C-

VOLTAJES (KV)

795

210
210
214
1%
130
130
130

20-795

215
216
219
132
132
132
133
133

210
21
214
130
130
130
130
130

R T A e N Y

.........................................................................................................

R L L R R R R R R L R R N e L L L I T R R L I I IR

BRN 230/138
CAJ 230/138
SMG 230/138
ARN-CQS-CS
cas-cs-cas
TOR-TOR-CS
SMG-CS-SMG
ARN-SMG
ARN-BRN
CAS-BRN
BRN-CAJ
CAJ-SMG
BRN-SMG
CQas-Cas-Cs
SMG-CS-TOR-CS

81
249
176
213

212

247
157

22
-28

76

FLUJOS EN AUTOS Y

248

1814
254
249
312
309

206
124
-126

-249
-309

19
70
52
65
48
92
79

61
23
-32
-60
-96

84
246
170
181

a/ .

LINEAS

15
51
36
46

75

b/

POTENCIAS GENERADAS

55
58
16
53
15
45
24
66
15
30
36
32
37

79
246
175
174

233

285

149

46

15

15
54
40

40 .

69

81
19
-23

a/ los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas del nodo de envio.
(primer nodo mencionado).
b/ Solo se {ndican 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 BIN CAPACITORES-PARALELO EN EL ANILLO

P R R E Y T R T W R senssusuBAsABLUNURVYNIROSSD L R R T R T Y

BARRAS - 2N636 2X636+C8 1C-795 20-795 1C-795+BRN SMG

R L L I R R Y R A A Y L L R R e N N T Y R R LY ] suss ..

VOLTAJES (KV)

CAJ~230 ‘ 207 M - 203 e 21
SMG-230 209 212 204 _ 213 213
BRN>230 231 232 230 232 227
DES- 138 129 130 127 13 130
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
M MVAR MY MVAR MW MVAR MW MVAR M MVAR
a/
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS
BRN 230/138 180 56 150 51 206 64 151 51 132 40
CAJ 230/138 172 34 190 4 153 21 190 46 200 47
SMG 230/138 157 35 167 44 146 2 168 45 174 45
ARN-CQS-CS 278 83 309 as 252 7 147 38 143 35
cas-cs-cas - - 302 53 - - - - -
TOR-TOR-CS - - 364 106 - - - - - -
TOR-CS-SMG 335 101 361 86 307 86 208 al 204 69
ARN-SMG - - - - - - 161 50 - -
ARN-BRN 116 17 9% 12 135 25 95 12 213 57
CAS-BRN 65 9 57 7 73 12 57 7 104 2
BAR-CAJ - - . - - . . - - -
CAJ-SHG 172 <34 190 -44 -153 -21 =190 -46 -201 -47
BAR-SMG - - - - - - - - 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 0 16 0 16 0 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 26 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 42 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-U 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 represgentativas por planta.
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Cuadro 12

ICE: CONDICIONES NORMALES REGIMEN PERMANENTE VERANO CARGA MAXIMA/S7
AGREGANDO BANCOS DE CAPACITORES-PARALELO DE 15 MVAR EN CMA, CON, DES, AJT Y SAB

VOLTAJES (KV)

CAJ-230 222 223 221 224 222
SMG-230 223 224 221 224 222
BRM-230 229 229 228 . 230 228
DES-138 137 137 136 137 137
AJT-138 137 138 137 138 137
HER-138 137 138 137 138 137
CMA- 138 137 i38 137 138 138
ESC-138 137 138 137 138 137
4 Q P Q P Q P Q P Q
MW MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR MU MVAR
a/
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS
BRN 230/138 93 29 88 29 96 29 88 30 a8 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
Cas-cs-cas - - 166 34 - - - - - -
TOR-TOR-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
BRMH-CAJ 234 52 201 49 257 59 203 &7 204 45
CAd-SMG -21 -13 -54 -15 1 -5 -52 -19 -50 -16
BRN-SMG - . - - - . - - Th 11
CQsS-CQs-Cs . - -166 -39 - - - - - .
SMG-CS-TOR-CS - - -228 -62 - - - - -
b/
POTENCIAS GENERADAS
MRV-U1 55 4 55 4 55 R A 55 3 55 4
CRB-U1 58 15 58 15 . 58 16 58 15 58 15
SAN-U1 16 0 16 0 16 0 16 0 16 0
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-US5 22 4 22 .3 24 6 21 3 23 4
CAL-U1 32 7 32 6 32 8 32 6 32 7
CAI-U3 37 9 37 8 37 10 37 7 37 9

a/ Los flujos de transformadores se especifican saliendo de alta tension y en lineas
del nodo de envio (primer nodo mencionade).
b/ Solo se indican unidades representativas por planta.
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Cuadre 13

ICE: RESUMEN DE RESULTADOS DE FLUJOS CASOS BASE, VERANO/2000, CARGA MAXIMA
LAS 3 ALTERMATIVAS Y ANTES DE INCCRPORAR REFUER208

C AN ARG IURANANSEB BN SERO SIS UGG E I NS IS A I EEN B ANE RS T ARG SN NSO ARSI AUNDERUES S NN ENNNDAURAENERANSARIENODS

BARRAS 2%634 2X636+C8 16-795 20-795 1C-795+8RN SMG
VOLTAJES (KV)
£AJ-230 217 218 216 219 217
81G-230 217 219 216 219 218
BRN-230 225 226 224 226 224
$AB-138 134 135 134 135 134
CMA-138 134 134 133 134 ‘ 134
DES-138 133 134 133 149 133
P @ P Q P Q P Q P Q
(] MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR ] MVAR
a/
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS
BRN 230/138 101 32 96 32 105 31 o7 33 97 30
CAJ 2307138 265 78 265 83 265 7 266 85 265 78
SMa 230/138 177 49 182 54 173 44 183 56 182 51
ARN-CGS-CS 141 42 184 51 112 39 82 29 97 33
cas-cs-cas 140 48 181 49 - - - - - -
TOR=TOR-CS 198 58 239 64 169 51 141 40 155 44
SMG-CS-SMG 197 56 238 68 . - - - - -
ARM-SMG - . . . - - 97 23 - -
ARN-BRN 240 66 209 60 261 72 213 17 272 74
CAS-BRN 115 28 103 26 124 30 105 25 128 30
BRN-CAJ 2469 104 212 66 274 74 207 62 218 60
BRN- SMG - . . - - - - . 79 16
b/
POTENCIAS GENERADAS
MRV-U1 55 12 55 12 55 12 55 1 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 &4 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 0 15 0 16 0 14 0 15
CAIL-11 32 10 32 10 32 1" 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

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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Cuadro 14

ICE: REGIMEN PERMANENTE POSCONTINGENCIA DOBLE
ARN-BRN VERANO MAXIMA/2000

e T S - G WS U (TN G SYS N VD (SH SIS A YD D I M AND GER CHS S GED GILF ST MR WIN WM O RN D 200 SN BTR GED AR GV GO TS W MM SN G GH S GU B TR W SN D U0 G D S WD A

BARRAS 2¢-795 1C-795+BRN SMG
VOLTAJES (KV)
CAT=230 223 210
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 129 43 - -
TOR=-TOR=-CS 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 - -
b/
POTENCIAS GENERADAS
MRV-U1 55 12 55 13
CRB~U1 58 21 58 22
SAN-U1 16 -2 16 -2
ARN~U1 53 21 53 21
GRT=U1 15 . 7 15 9
VGR-U1 45 22 45 27
GAS-U1 64 35 64 42
TOR-U1 24 8 24 10
TOR=U2 66 22 66 24
RMO-U1 15 9 15 10
RMO-U3 25 15 32 18
RMO=-U4 30 15 30 17
RMO=-U5 - 17 - 20
CAI-Ul 32 11 32 13
CAI-U3 36 16 36 18
ANG-U1 43 24 43 27

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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Cuadro .15

1CE:  RESUMEN DE- FLUJOS VERANO MAXIMA/2000, DOBLE CONTINGENCIA BRN-CAJ

O S L R L R T T R R T L

* VOLTAJES (KV)

BRN-230 207 210 204 21 211
CAJ-230 208 21 205 212 212
SHG-230 230 230 229 230 226
SAB-138 130 134 129 132 132
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 MVAR L MVAR My MVAR MW MVAR MY MVAR
a/
FLUJOS EN AUTOS 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
Cas-Cs-cas 295 58 326 51 270 52 158 48 - -
TOR-TOR-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-SMG . - - - . . - - - -
b/
POTENCIAS GENERADAS
MRV-U1 55 10 55 10 .55 11 55 10 55 1
CRB-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
GRT-U1 15 1 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 1" 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
CAL-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

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.



53
Cusadre 16

1CB: RESUMEN DE REZULTADOS PARA LAS ALTERNATIVAS DE REFUERZOS A
LA TRANSHISION. MAXIMA/2000, CASOS BASE ANILLO COMPENSADO

S80I 0CEREDIAVEEBU PRGN AG S AU NN UG A IR NE SN NS BP AR LA AN S AN UORRUSIAIUANAYD SRS RUBARNBUNUBSARET

BARRAS 2X636+C8 1€-795 2C-795 1C-7954BRY 8MG

I L R N O N N T N N N N Y PR XYY

VOLTAJES (KV)

CAd-230 221 219 222 220
aMa-230 221 219 222 220
BRN-230 227 226 228 226
DES~138 136 135 136 138
AJT-138 137 136 137 136
HER-138 136 136 137 136
CHA-138 137 136 137 136
ESC-138 137 136 137 136
$AB-138 137 136 137 137
|4 Q P Q P Q [ Q
My 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 2307138 265 68 265 12 266 71 265 b4
SMG 230/138 183 Al 173 33 183 b4 182 40
ARN-CQS-CS 182 82 112 34 82 25 97 29
CQs-Cs-cas 182 41 . - - - - -
TOR-TOR-CS 260 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 26 104 19 128 2
BRN-CAJ 214 52 275 60 218 48 218 IAA
BRN - SMG . - - - - - 80 11
SMG-CAJ 54 6 -6 1 51 13 49 1
b/
POTENCIAS GENERADAS
MRV-UA 55 10 55 10 55 9 55 10
CRB-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 45 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 1 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-US 9 11 9 10
CAI-UA 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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Cuadro 17

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

........................................................... WemswmmeenmunR R E s e

BARRAS 2X636+CS 1C-795 2C-795 1C-7954BRN SMG

VOLTAJES (KV)

CAJ-230 217 213 217 213
SHG- 230 217 213 218 214
BRN-230 220 220 220 220
DES-138 135 133 135 133
SMG-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 a P o
] MVAR MW MVAR MW MVAR MW MVAR
a/
FLUJOS EN AUTOS Y LINEAS
BRN 230/138 82 19 9 14 82 19 85 16
CAJ 2307138 262 44 261 44 263 48 261 32
SMG 230/138 192 32 181 18 193 34 187 7
ARN-C@S-CS 276 62 196 59 129 38 188 57
TOR-TOR-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
BRN- MG . - . - - - 50 -4
SMG-CAJ 131 16 67 12 130 23 10 15
b/
POTENCIAS GENERADAS
MRV-U1 55 10 55 1" 55 10 55 1
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
VGR-U1 45 18 45 22 45 17 45 20
GAS-U1 64 26 64 34 64 25 64 28
TOR-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 3 13 24 10 30 13
RMO-U4 30 10 30 13 30 10 30 13
RMO-US - 12 - 15 - 12 - 15
CAI-U1 32 8 32 10 32 8 32 10
CAI-U3 36 " 36 14 36 10 36 14
ANG-U1 43 19 43 22 43 19 43 22

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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Cuadro 18

ICE: DISTINTAS ALTERNATIVAS DE REFUERZ208 A LA TRANSMISION,
MAXIMA/2000, AMILLO COMPENSADO, CONTINGEMCIA DOBLE BRN-CAJ

WimasoesulumEERNUsaBusIuEaA  TEeNstsussuESuNBEnBUBaS Wewsensesssnrnann Hemuenesa aenssasssnuns

BARRAS 2U636+C8 1C-795 2C-795 1C-795+BRN SMG

VOLTAJES (KV)

CaJd-230 213 208 214 214
$Ma-230 214 209 213 215
BRN =230 231 229 231 227
DES-138 133 131 134 134
AJT-138 133 131 134 134
HER-138 133 130 134 134
CMA-138 133 131 134 134
ESC-138 133 131 134 134
SAB-138 134 132 135 134
CoN-138 135 135 137 137
P Q P Q P Q@ P Q
MW MVAR M MVAR MW MVAR MW MVAR

......................................................................................

!
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 230/138 177 23 156 9 180 28 185 27
ARN-CQS-CS 335 83 272 87 159 48 155 48
cas-cs-cas 327 40 - - - - - -
TOR-TOR-CS 383 64 327 58 216 32 213 50
SMG-CS-SMG 380 67 - - - - - -
ARM- SMG - - - - 174 40
ARN-BRN 101 54 147 21 102 9 230 46
CAS-BRN 60 6 78 10 61 6 ™M 19
BRN-CAJ . . - - - - . -
BRM - SMG . - . - . - 195 40
SMG-CAJ 199 23 162 6 200 29 213 30
POTENCIAS GENERADAS b/
MRV-U1 55 9 55 10 55 9 55 10
CRB-U1 58 16 58 18 58 16 58 17
SAN-U1 16 ] 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
CAL-UA 32 10 32 13 32 9 32 9
CAI-U3 36 13 36 17 36 13 36 13
ANG-U1 43 22 43 26 43 21 43 21

a/ tos 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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IV. ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA COMPARATIVOS PARA 1AS
ALTERNATIVAS DE REFUERZOS A LA TRANSMISION

las simulaciones de estabilidad transitoria se centraron en evaluar
comparativamente las tres opciones de refuerzo a la transmisidn
complementaria cue se han venido tratando en este trabajo. El criterio de
prusba fue aplicar falla trifdsica y liberarla en 6 ciclos, principalmente
para los casos de doble circuito Arenal-Barranca y Barranca-la Caja. En
géneral, se utilizé como modelo para la carga 70% de corriente constante y
30% de impedancia constante, excepto en los casos en que explicitamente se
especifique el modelo utilizado.

Se procurd presentar estudios paramétricos, por lo que en un mismo
gréfico se incluyen resultados de dos o mis corridas de estabilidad. Con la
finalidad de evitar confusidn en la interpretacién de los gréficos , en la
identificacién 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 continuacidén se presentan alguncs
camentarios acerca de los resultados cbtenidos.

Actualmente, la falla de una linea Barranca-la Caja pudiera provocar
scbrecarga en el autotransformador de Barranca y, dependiendo del ajuste de
sus pmt;e.cciones de scbrecorriente, éste podria dispararse, provocando a su
vez sobrecarga en la otra linea Barranca-la Caja. De cumplirse esta
hipdtesis, la contingencia sencilla evolucionaria en colapso del sistema
eléctrico de Costa Rica, al perderse la generacién del norte; se efectud un
estudio de esta posibilidad, suponiéndose la secuencia antes descrita (véanse
los gxéficos 1l y 2). Se recomienda revisar cuidadosamente los ajustes de
protecciones primarias y de respaldo asociados a la red troncal (lineas y
autotransformadores) . Dado qu.e' la scbrecarga del autotransformador de
Barranca seria por poco tiempo (algunos minutos), es recomendable establecer
y divulgar lineamientos aceptados para sobrecargar por emergencia dichos
equipos.

Se evalué el comportamiento dindmico del sistéma, considerando en
servicio la primera etapa de los refuerzos a la red de transmisién; o sea,
una linea de 2 X 636 o 1C-795. Se supuso falla en BERN-230 liberada con el
disparo de los dos circuitos BRN-CAJ, para demanda maxima de 1997 (véanse los
graficos 3 al 7). El mismo andlisis se realizé para demanda media de 1997
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(véanse los graficos 8 al 12). ILos resultados de awbos estudios son
similares; la contingencia doble ERN~CAJ evolucionaria en schrecarga sobre el
autotransformador de ERN.

Conviene sefialar que si bien el sistema es transitoriamente estable,
podria ser dindmicemente inestable ya que se cbservan oscilaciones severas en
la posicién angular de rotores alejados; en general, se observa una
transmisidn retardada del disturbio a los sistemas eléctricos de los paises
vecinos, lo que impondria fuertes requerimientos sobre los subsistemas de
control de voltaje, y velocidad para estabilizar el sistema.

Se procedié luego a combinar tres corridas de estabilidad utilizando
como predisturbio las condiciones de carga mdxima de verano/97, una para cada
alternativa, tanto para las fallas Arenal-Barranca como para las de Barranca-
Ia Caja (véanse los grdficos 13 al 36).

Para la altermativa 2X636+CS se efectuaron dos corridas de estabilidad
comparativas: a) concentrar la compensacién serie en Cd. Quesada, y
b) distribuyendo la compensacidén serie en dos bancos, uno en Cd. Quesada para
compensar la linea hacia Arenal, y el otro emmedio de la linea Toro-
San Miguel, (véanse los graficos 37 al 44). Como se cobserva en dichos
graficos, los resultados para ambas variantes son casi iguales, por lo que,
en caso de seleccionar esta alternativa, seria atractivo, por razones
econdmicas, concentrar la campensacién serie en un solo banco en Cd. 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
compensacidén paralelo del anillo metropolitano. Como se observa en los
graficos 45 al 47, también se obtienen beneficios en la estabilidad
transitoria proveniente de la campensacién paralelo fija en subestaciones del
anillo metropolitano. _

Debido a que el problema predominante es la sobrecarga en el banco de
Barranca, se simuld la accién de un esquema de disparo automdtico de
generacidén (DAG), actuando sobre la generacidén del norte (Arenal y Corcbici)
(véanse los grdaficos del 48 al 52). Dichos graficos representan
cuatro corridas de estabilidad, cambinarndo los resultados sin DAG y con
tres niveles de generacidn disparada. Como se cbserva de estos resultados,
es poco el impacto de ese control de emergencia para disminuir la scbrecarya
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 de las interconexiones socbre
la estabilidad transitoria; b) la respuesta del sistema ante distintos
modelos de carga; ¢) el comportamiento del sistema ante fallas trifésicas en
el anillo, tanto en 34.5 camo en 138 KV, y d) camportamiento transitorio del
sistema considerando SMG-RMO, con transferencia de 50 MW hacla Panamd. Este
grupo de estudios no se incluye en este informe; sin embargo, los
profesiocnales participantes disponen de los resultados.

Finalmente, en log graficos 53 a 60 se presentan algunos resultados de
corridas de establlidad del afio 2000, prevaleciendo el problema de scbrecarga
en el autotransformador de Barranca, ante la doble contingencia BRN-CAJ para
las tres opciones de refuerzo a la transmisién complementaria, del norte a la
meseta central de Costa Rica.
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Verano, carga media/87

Resultados de estabilidad tramsitoria 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 linea BRN-CAJ; luego, seis ciclos después se supone el disparo

(por la posible sobrecarga) del autotransformador de Barranca.
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Grafico 2 .
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Carga maxima de verano/97 para las alternativas 2%636 y 1C-795

(antes de incorporar los refuerzos).

Se supone falla trifasica en BRN-230 liberada con apertura de las dos
1ineas BRN-CAJ. Se comparan dos corridas de estabilidad: i) para la
opcidn 2*636 y ii) para la alternativa 1C-795; o sea, antes de que

entren los capacitores serie o el segundo circuito respectivamente,
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Gréfico 3
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Grafico 7
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Carga media de verano/97

Se compara el comportamiento de las alternativas para los
refuerzos 2*%636 y 1C-795; o sea, antes de agregar la compen-
sacidn serie o el segundo circuito ARN-SMG para la falla

en BRN-230 liberada con disparo de las dos lineas BRN-CAJ.

Observese que el caso 1C-795 sirve para evaluar el compor-
tamiento del sistema -antes de incorporarle los refuerzos-

de las alternativas 2C-795 y 1C-7954BRN-SMG.

Se parte comp condiciones de predisturbio de la carga media

de verano/97.
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Grafico 8
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Grafico 9
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Grdfico 10
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Comparacidn de resultados para las tres alternativas de refuerzos a la
transmisién alterna:

a) 2%636-CS
b) 2C-795
c) 1C-795+BRN-SMG

Graficos 13 al 24 para falla en BRN-230 liberada con disparo de las
dos 1ineas ARN-BRN.

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

BRN-230 liberada con disparo de las dos lineas BRN-CAJ.

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

tres alternativas,
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Para la alternativa 2#%636+CS se simulan las dos variantes:
a) distribuir la compensacidn-serie en Ciudad Quesada y
emmedio de la linea Toro-San Miguel, y b) concentrarla en
Ciudad Quesada (linea CQS-ARN)..

la carga se modela como corriente constante.

las condiciones iniciales (predisturbio) son las de carga
méxima de verano/97.
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Influencia de los bancos de capacitores-paralelo

Se comparan dos corridas de estabilidad transitorila para falla en Barranca
liberada con disparo de las dos lineas BRN-CAJ; una con y otra sin los sels

bancos de capacitores-paralelo en subestaciones del anillo (90 MVAR).

Caso base: Carga mdxima de verano/97; alternativa de refuerzos:

1C~79 5+BRN--8MG
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Grafico 46

{ CFE-CENACE

DID

RESULTADDS GRAFICOS SISP ~‘ESTHBI

POTENCIA REACTIVA GENERADA 267/ JUL/B7

¥+ COMPENSACION RERCTIVA EN EL ANILLO. EFECTD EN LA GENERACION DE RERC

## DE UNIDARDES.

49

33

29

18

18

MYARS

INICIO COMP. FALLA BARRANCA CAJA. OP. 1C-795 + BRN-GMG

Sttty RMO -US
P TR TR STy GRT-U!
T e SR RMO -US

GRT -UI

4

Qk:

/!

¥




K

VOLIAY

121
Grafico 47
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Disparo automatico de generacidn

Utilizando como predisturbio las condiciones de carga mdxima de
verano/97 y suponiendo que s6lo se dispone de la transmisidn alterna
(1C-795), se supone falla trifdsica en BRN-230 liberada con disparo
de las dos lineas BRN-CAJ. Se simulan tres niveles de disparo de
generacidn para evaluar el impacto en la sobrecarga del autotransfor-

mador de Barranca.
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Grafico 51 . ‘
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Simulaciones de estabilidad para el afio 2000
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Griafico 59
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Aneyo 1

ICE: NCMENCIATURA UTTLIZADA PARA IAS SUBESTACTONES
REPRESENTADAS EN EL ESTUDIO

AL ALAJUELA
AJT ATAJUELITA
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CAS CANAS
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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
paises del Istmo Centroamericano. Los datos se especifican de
acuerdo al formatoutilizado enel SISP.
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8I1D-230
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MOI-138
SAB-138
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CON-138
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CAJ-138
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PRN-138
BRN-230
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GRT-13F
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CAS-230
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C0s-C3
TOR-230
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RMO-U1
RMO-U2
RMO-U3
RMO~-U4
RMO-US
CAI-Ul
VGR-U1
VGR-U2
CAI-U2
CAI-U3
GRT-U1

GRT-U2’

CRB-U1
CRB-U2
CRB-U3
ARN-U1

ARN-U2 -

ARN-U3

ANG-U1-

ANG-U2
ANG-U3
MRV-UL
MRV-U?2
MRV-U3
MRV--U4

SAN-U1
SAN-U?2

TOR-U1
TOR-U2
GAS-U

RMO-138
RMO-138
RMO~-138
RMO-138
RM0-138
CAI-138
GRT-138
GRT-138
CAI-138
CAI-138
GRT-13F
GRT-13F
CRB-230
CRB-230
CRB-230
ARN-230
ARN-230
ARN-230
ANG-138
ANG-138
ANG-138
MRV-230
MRV-230
MRV-230
MRV-230
SAN-F1.
SAN-F1
TOR-230
TOR~-230
GAS-138

15.00
15.00
30.00

30.00

- 00.00

32.00
45.00
45.00
32.00
36.00
15.00
15.00
58.00
58.00
58.00
52.70
52.70
52.70
43.00
43.00
43.00
55.00
55.00
55.00
55.00
16.00
16.00
24.00
66.00
64.00
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10.00
10.00
20.00
20.00
20.00
15,00
20.00
20.00
15,00
15.00

6.00

6.00
28.00
28.00
28.00
24,00
24.00
24.00
28.00
28.00
28.00
25.00

25.00
25.00

25.00

6.00
6.00

8.00
28.00
28.00

-6.00

-6.00
-15.00
-15.00
-15.00
-15.00
-10.00
~-10.00
~-15.00
-15.00

~-6.00
-28.00
-28.00
-28.00
~24.00
-24.00
-24.00
-28.00
-28.00
-28.00
-25.00
-25.00
-25.00
~25.00

-6.00

-6.00

-8.00
~-28.00
-28.00

1.02890
1.02890
1.02890
1.02890
1.03600
1.02890
1.02200
1.02200
1.02890
1.02890
1.02200
1.02200
1.04300
1.04300
1.04300
1.03600
1.03600
1.03600
1.04300
1.04300
1.04300
1.04300
1.04300
1.04300
1.04300
1.04300
1.04300
1.00000
1.00000
1.01500




RCL-230
PRO-115
PRO-34

PRO-115
RCL~-230
8ID-230
RMO-230
E8T-230
RMO-138
RMC 138
RMO-138

RMO-138

CAI-138
CAI-138
ANG-138
ANG-138
CAI-138
CAI-138
510-138
S10-138
S10-138
SMG-138
SMG-138
EST-138
HER-138
CAJ-138
EST-138
EST-138
EST-138
DES-138
CAJ-138
HER-138
CAJ-138
AJT-138
ALJ-138
GRT-138
GAS-138
CAJ-230
CAJ~230
CAS-230
ARN-230
ARN-230
ARN-230
CO8-CS

C08-230
TOR-230
TOR-CS

SMG-CS

SMG-230
SMG-230
EST-230
ARN-230
JLM-138

FIC-N2

PRO-230
PRO-115
CHZ-115
SID-230
RMO-230
RMO-138
EST-138
CAI-138
CAI-138
EST-138
CON-138
ANG-138
ANG-138
SIQ-138
S1Q-138
SAB-138
EST-138
MOI-138
MOI-138
LES-138
CMA-138
SAB-138
CMA-138
CMA-138
CMA-138
CON-138
DES-138
AJT-138
ESC-138
ESC-138
CAJ-138
GRT-138
CAJ-138
CaJ-138
GAS-138
ALJ-138
BRN-230
BRN-230
BRN-230
BRN-230
BRN-230
CQS-CS

CQ8-230
TOR-230
TOR-CS

SMG-CS

SMG-230
CAJ-230
EST-230
RM0-230
SMG-230
BRN-138

0.00590
0.00000
0.00000
0.02140
0.01628
0.00834
0.00000
0.00000
0.00614
0.00614
0.01350
0.00480
0.01000
0.01000
0.02260
0.02260
0.01810
0.01533
0.04789
0.04789
0.02200
0.00440
0.00400
0.00977
0.00369
0.00450
0.00880
0.00551
0.01008
0.00820
0.00220
0.00418
0.01150
0.00614
0.00845
0.01080
0.00440
0.00941
0.00941
0.01329
0.01040
0.01040
0.00690
0.00000
0.00215
0.00207
0.00000
0.00207
0.00133
0.00152
0.00224
0.01310
0.00630
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0.03505
0.13500
0.24500
0.10490

0.09890
0.05448

0.06060
0.06060
0.03840
0.038490
0.06290
0.02240
0.04670
0.04670
0.06280
0.06280
0.08420
0.07126
0.12400
0.12400
0.10300
0.02040
0.01870
0.04553
0.01750
0.02090
0.04101
0.02557
0.04694
0.03860
0.01010
0.01940
0.05350
0.02851
0.03928
0.05020
0.02030
0.06040
0.06040
0.06544
0.06200
0.06200
0.05130
-.0174

0.01580
0.01530
-.01450
0.01530
0,00953
0,01089
0.01601
0.09770
0.01638

0.03360
0.00000
0.00000
0.00680
0.09710
0.04980
0.00000
0.00000
0.00500
0.00500
0.00870
0.00300
0.00620
0.00620
0.00725
0.00725
0.01150
0.00980
0.01540
0.01540
0.01300
0.00280
0.00260
0.00630
0.00240
0.00270
0.00570
0.00350
0.00640
0.00530
0.00140
0.00270
0.00730
0.00390
0.00520
0.00690
0.00280
0.05730
0.05730
0.06177
0.05885
0.05885
0.08660
0.00000
0.02670
0.02580
0.00000
0.02580
0.01720
0.01966
0.02891
0.16490
0.00200

0.00000
1.00000
1.00000

0.00000°

0.00000
0.00000
1.02300
1.02300
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000

0.00000



JLM-138
NAR-138B
CAB-230
CAB8-230
CRB-~230
CRB~230
LIB-230

ARN-230
CAS-138
RMO-138
RMO-138
RMO-138
RMO-138
RMO-138
CAI-138
CAI-138
CAI-138
ANG-138
AN -138
ANG-138
CAJ-230
CAJ-230
CAJ-230

SMG-230

SMG-230
GRT-138
GRT-13F
GRT-13F
BRN-138
GRT-138
GRT-138
GAS-U

CON-34 .
CRB-230
CRB-230
CRB~230
ARN-230
ARN-230
ARN-230
MRV-230
MRV-230

MRV-230
MRV-230

SAN-U1
SAN-U2
SAN-F1
TOR-230
TOR~230
CAS-138
Ch5-138
CAS-34
CAB-138

GRT-138
GRT-138
CRB-230
LIB-230
ARN-230
SAN-230
MRV-~230
MRV-230
GUA-138

'RMO-U1

RMO-U2
RMO-U3
RMO-U4
RMO-US5
CAI-Ul
CAI-U2
CAI-U3
ANG-U1
ANG-U2
ANG-U3
CAJ-138
CAJ-138
CAJ-138
SMG-138
SMG-138
GRT-13F
GRT-U1
GRT-U2
BRN-230
VGR-UL
VGR-U2
GAS-138
CON-138
CRB-U1
CRB-U2
CRB-U3
ARN-U1
ARN-U2
ARN-U3
MRV-U1
MRV-U2
MRV-U3
MRV-U4
SAN-F1
SAN-F1
SAN-230
TOR-U1
TOR-U2
CAS-230
CAS-230
CAS-138
COoL-138

0.03434
0.01728
0.00106
0.00720
0.00136
0.00070
0.00626
0.00689
0.05808
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000

0.00000
0.00000

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
. 00000
. 00000
. 00000
. 00000
.00000
. 00000
.0000

.00000
. 00000
. 00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02490

C OO OODOCOO
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0.08937
0.04537
0,00643
0.04040
0.00850
0.00360

0.03010

0.03310
0.15842
0.40957
0.40957
0.24000
0.24000
0.24000

0.29773
0.29773

0.20741
0.12300
.12300
.12300
.07300
.07300
.07300
.07300
.07300
.32400
.00100
.00100
.07200
.21400
.21400
.12000
.31978
. 17391
17391
.17391
.12300
.12300
.12300
.12300
.12300
.12300
.12300
.00050
. 00050
.32400
.45800
16700
. 21436
.21436
50147
. 06810

COCOCOOCO OO OO0 IO OC

0.01090
0.00550
0.00630

0.04040

0.00820
0.00350
0.02982
0.03282
0.01760
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0.00000

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.0050

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00760

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0100000
0.00000
1,00000
1.00000
1.00000
1.00000
1,00000

1.00000
1,00000

1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.023000
1.023000
1.023000
1.02300
1.02300
1.00000
1.00000
1.00000
1.05000
1.00000
1.00000
1.00000
1.05000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
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1.02500
1.02500
1.02500
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1.00000
1.02000
0.00000




&% DATOS.DE COSTA RICA

RMO-U1
RMO-U2
RMO-U3
RMO-U4
RMO~-US

ARN-UL

ARN-U2
ARN-U3
CRB-U1
CRB-~U2
CRB~U3
VGR-U1
VGR-U2
CAI-Ul
CAI-U2
CAI-U3
GRT-U1
GRT-U2
MRV-U1
MRV-U2
MRV-~U3
MRV-U4
GAS-U
TOR-U1
TOR-U2
SAN-U1
SAN-U2
ANG-U1
ANG-U2
ANG-U3

A% DATOS
FOR-U1
FOR-U2
FOR-U3
LVL-U1
LVL-U2
EST-Ul
EST-U2
BAY-Ul
BAY-U2
BLM-U2
BLM-U3
BLM-U4

FIN

FIN

PAN-CEV
LL3-CEV

FIN

PAN-CEV
LLS~-CEV
FIN

0.000000
0.,000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
.0000000
» 0000000
. 00000060
. 0000000
. 0000000
. 0000000
.0000000
. 0000000
. 0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.000000

0.000000

0.000000

OO0 O OO OO

DE PANAMA

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000

0.000000
0.000000

PAN-230
LLS-230

1.706666
1.706666
0.842670
0.842670
0.,842670
0.489230
0.489230
0.489230
0.468930
0.468930
0.468930
0.600000
0.600000
0.710000
0.710000
0.673900
1.253330
1.253330
392000
392000
392000
392000
392000
310000
355000
253300
253300
468930
468930
468930

0.
0.
0.
0.
0.
1.
0.
1.
1,
0.
0.
0.
0.270000
0.270000
0.270000
0.740740
0.740740
0.740740
0.740740
0.345238
0.345238
0.404255
0.40425%
0.404255
.112000
. 112000

[SS B8]

0.040 0
0.040 0

b
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3.200000
3.200000
1.,813333
1.813333
1.813333
1,052970
1,052570
1.052970
0.952520
0.952520
0.952520
1.300000
1.300000
1.575000
1,575000
1.434800
2,506670
2.506670
0.392000
0.392000
0.392000
0.392000
0.392000
2.546800
0.737000
2.506670
2.506670
0.953520
0.953520
0.953520

.540000
.540000
.540000
.296296
.296296
. 296296
+296296
.833333
.833333
.404255
.404255
. 404255

OCCOCOONNNNOOO

2.112000
.112000

2]

»100 1.000
100

1.000

0.54
0.54
1,08
1.08
l.08
1.95
1.95.
1.95
2,22
2.22
2.22
1074
1.74
1.05
1.05
1.09
0.53
0.53
3.23
3.23
3.23
3.23
3.23
0.77
1.95
0.53
0.53
2.13
2.13
2.13

4.50
4.50
4.50
0.66
0.66
0.66
0.66
2.27
2.27
2.09
2.09
2.09

0.20
.0.20

1.000
1.000
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0.500
0.50¢

-0 1n
.10

100
1nn




0K, k maquinas.mag
% DATOS PARA ESTABILIDAD TRANSITORIA DE AMERICA CENTRAL

Ak

*k

hk

Ak

DATOS DE MAQUINAS DE GUATEMALA
CHY=H1 0.004200 0.490600
CHY-H2 0.004200 0.490600
CHY=~H3 . 0.004200 0.490600
CHY-H4 0.004200 0.490600
CHY=-H5 0.004200 0.490600
AGU-H1 0.013300 0.968300
AGU-H2 0.013300 0.968300
AGU~H3 0.013300 0.968300
" JMA-H1 0.010000 1.192300
JMA-H2 0.010000 1.192300
JMA-H3 0.010000 1.192300
EBV-H12 0.057500 2.200000
SMA-H123; 0.033300 3.226700
8T0~H123 " 0.033300 2.893300
BAR-D123 :0.033300 2.,333300
BAR-D456 0.033300 2.33330
ZUN-GT1 0.0001 0.92400
ESC-V?2 0.00217 0.27167
ESC-V1 0.00376 0.51810
MAQUINAS DE EL SALVADOR
GUAJ-U1 0.000100 1.856490
CGRA-U1 0.000100 0.396690
CGRA-U2 0.000100 0.396690
5NOV-U1 0.000100 2.998950
5N0V-U2 0.000100 2.998950
5NOV-U3 0.000100 2.998950
5NOV-U4 0.000100 2.998950
5NOV-U5 0.000100 1.400100
'158E-U1 0.000100 0.396690
158E-02 0.00Q100 0.396690
AHUA-U1 0.000100 0.616000
AHUA-U2 0.000100 0.616000
AHUA-U3 0.000100 0.500000
ACAJ-U1 0.000100 0.475490
ACAJ~-U2 0.000100 0.460790
S0YA-Ul2 0.000050 0.458850
S50YA-U3 0.0001900 0.747640
MIRAU123 0.000033 0.239067
SMIG-Ul 0.000100 0.790320
BERL-0U12 0.000050 1.848000
CHIP-U12 0.000050 1.848000
BERL-U1 0.000100 0.924000

HONDURAS
RLN-U1 0.0 1.52
RLN-U2 0.0 1.52
RLN-U3 0.0 1.52
RLN-U4 0.0 1.52
CRL-U1 0.0 2.173
CRL-U2 0.0 2.173
CJIN-U1 0.0 0.30
CIN-U2 0.0 0.30
CJIN-U3 0.0 0.30
CIN-U4 0.0 0.30
NIS-Ul 0.0 1.04
REM-U1 0.0 0.46893
REM-U1 0.0 0.46893

DATOS DE NICARAGUA
PNI-U1 0.000000 0.277419
PNI-U2 0.000000 0.277419
MGA-U1 0.000000 0.748718
MGA-U2 0.000000 0.748718
MGA~U3 0.000000 0.335144
PPA-U1 0.000000 0.572815%
PCA-U1 0.000000 0.971428
PCA-U2 0.000000 0.971428
PCF-U1 0.000000 0.847619
PCF-02 0.000000 0.847619
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1.1132000
1.1132000
1.,1132000
1.1132000
1.1132000
2.4963000
2.4963000
2.4963000
3.1796000
3.1796000
3.1796000
4.6000000
6.,3333000
5.6667000
4.6667000
4.6667000
0.924000
0.46667
0.96640

3.713000
0.793400
0.793400

5,997900
5.997900
5.997900
5.997900
2.800200
0.793400
0.793400
0.616000
0.616000
0.500000
0.475490
0.460790
0.458850
0.747640

0.239067

0.790320
1.848000
1.848000
0.924000

2.71
2.71
2,71
2.1
3.333
3.333
0.6959
0.6959
0.6959
0.6959
2.20
0.95252
0.95252

0.277419
.277419
.748718
.748718
.335144
.572815
.942857
.942857
. 968254
. 968254

P pd e OO SO O

2.6268
2.6268
2.6268
2.6268
2.6268
1.3125
1.3125
1.3125
0.6650
0.6650
0.6650
0.6000
0.3600
0.3000
0.0070
0.0070
5.490

2.5800
1,025

0.4517
2.9625
2.9625
0.4683
0.4683
0.4683
0.5717
0.9425
4.8546
4.8546
2.0588
2.0588
2.0000
1.0128
1.0475
0.3261
0.5620
0.2723
2.1860
0.3413
0.3413
1.3725

0.83
0.83
0.83
0.83
0.41
0.41
4.02
4.02
4,02
4,02
0.73
2.01
2.01

.30
.30
.90
.90
»30
.75
.98
.98
1,30
1.30
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