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RESUMEN

En los ultimos tiempos, nuestro pais ha experimentado un aumento significativo en la demanda de
energia eléctrica. Ante tal situacion, el sector eléctrico encara importantes desafios de expansion de modo
a satisfacer los requerimientos de la carga. Como consecuencia, se torna cada vez mas importante el uso
eficiente de las instalaciones eléctricas de transmision ya existentes.

Actualmente el sistema interconectado nacional opera con niveles degradados de tension debido a la
clevada demanda, ya no compatibles con las distancias existentes entre la generacion y los diferentes
puntos de consumos.

Es por eso que una compensacion reactiva, mediante la instalacién de un banco de capacitores, busca
mejorar los niveles de tension, aumentar los margenes de operacion de los compensadores estaticos de
reactivos existentes, de tal forma a permitir un control fino de tension, y disminuir los eventuales
requerimientos de corte de carga principalmente ante contingencias.

El presente trabajo propone la instalacion de un banco de capacitores instalado en el nivel de 220kV en el
Sistema Interconectado Nacional. Se realiza un estudio de régimen permanente del sistema con el
objetivo de tener una identificacion de la potencia de compensacion requerida, asi como su ubicacion a
partir de un estudio de las zonas mas afectadas. El estudio contempla una evaluacion de los niveles de
tension en las sub-estaciones del sistema, carga en las lineas de transmision, desempefio de los
compensadores estaticos de reactivos y analisis de estabilidad de tension. También se realiza una
estimacion de los costos de implementacion del banco y de los beneficios obtenidos por la reduccion de
pérdidas por efecto Joule y reduccion de requerimientos de cortes de cargas. Finalmente se realiza una
evaluacion de la factibilidad general del proyecto.
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Banco de capacitores, lineas de transmision, compensacion capacitiva, estabilidad de tension del sistema,
perdidas de potencia.
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1. INTRODUCCION

En el trabajo se desarrolla un estudio del Sistema Interconectado Nacional (SIN) en 220kV, a través de
un modelo de flujo de potencia implementado en el programa Power World Simulator 8.0 en su version
académica.

El estudio apunta a verificar el comportamiento de la tension en las barras de subestaciones, niveles de
carga en las lineas de transmision, desempefio de los compensadores estaticos de reactivos (CER) y la
estabilidad de tension de todo el sistema, tanto régimen normal y ante contingencias.

Se analiza exclusivamente el Subsistema 1, ya que el mismo representa la mayor parte del SIN,
aproximadamente 85%. [1].

Actualmente, el SIN cuenta con dos CER, uno instalado en la subestacion de San Lorenzo con una
capacidad -80/+150MVAr, y otro en la subestacion de Limpio (LIM) con una capacidad de -
150/+250MVAr. De acuerdo al plan de expansion de la ANDE, esta prevista la instalacion de otro CER,
con una capacidad de -50/+100 MV Ar en San Lorenzo (SLO), en la subestacion de Horqueta, de modo a
satisfacer los requerimientos de reactivos.

De igual forma, el plan de expansion de la ANDE indico un crecimiento anual de 5,5%. Este dato y otras
obras consignadas en el plan de la ANDE son consideradas en el estudio, de manera a simular los
distintos afios del SIN.

La Figura 1, corresponde al afio base (2009), analizado en condiciones normales y horario de punta, los
colores mostrados son representativos de los niveles de tension.

Figura 1. Modelado del SIN.

Una evaluacion preliminar indica que la zona de Vitoria (VIC), Guarambaré (GUA), Lambaré¢ (LAM),
San Antonio (SAN), Puerto Sajonia (PSA), Pirayu (PIR), es una zona que presentd baja tension y por lo
tanto seria una zona adecuada para una compensacion reactiva capacitiva, para elevar la tension.
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En la Figura 3, se puede confirmar que la zona mas apropiada para instalar compensacion reactiva es la
zona metropolitana. En este sentido se propone la sub estacion de GUA, debido entre otras cosas a la
mayor interconexion entre las distintas barras del sistema.

2. ANALISIS DE SISTEMA
2.1Dimensionamiento preliminar de requerimientos de compensacion reactiva

Para determinar el déficit de reactivos, inicialmente se evaliia registros historicos del afio 2008 de los
CER de Limpio y San Lorenzo, como se puede observar en las Figura 2.
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Figura 2. Operacion del CER de LIM y SLO — 2008
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En los meses de verano (punta del sistema), ambos arrojan en promedio 50 MV Ar capacitivo, dando asi
una resultante de 100 MV Ar, valor que sera requerido de modo que, ambos CER’s puedan trabajar en su
punto neutral.

2.2 Violaciones de tension ante distintas contingencias

Un sistema de potencia tiene que operar manteniendo los niveles de tension en un rango especificado. En
el sistema ANDE, se adopta que las tensiones deben estar entre 0,95 y 1,05 pu en operacion normal y
entre 0,90 y 1,10 en emergencia, o sea, ante fuera de servicio de algin dispositivo (lineas,
transformadores, etc.).

La pérdida de un elemento de la red (contingencia simple) constituye en un evento de alta probabilidad
en los sistemas eléctricos por lo tanto es normalmente evaluada.

Se analizan distintas contingencias de lineas, en diferentes afios, obteniéndose diversos resultados de
tensiones en las barras del sistema. En la Figura 3, se mostro para cada barra, el minimo de contingencias
en los cuales la tension quedo fuera de rango permitido.
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Figura 3. Violaciones en distintos afios superpuestos.
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Con relacion al desempefio del sistema con la instalacion de un banco de capacitor de 100MVAr en GUA
no se observan violaciones tension ante las distintas contingencias estudiadas.

2.3 Sobrecarga en lineas de transmision

En la Figura 4 se muestra el valor maximo y promedio de sobrecarga verificada en lineas de 220kV en
relacion a su capacidad (térmica) nominal, con y sin el funcionamiento del banco de capacitor de
100MV Ar ante las distintas contingencias. [2] y [3]

Se puede apreciar que tanto el valor maximo como el promedio de sobrecarga de todas las lineas
sobrepasan el 100% de su capacidad nominal de transporte de potencia. Pero aunque no se logra eliminar
la sobre carga con la implementacion del banco se disminuye considerablemente.
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Figura 4. Valores maximos de sobrecarga de las lineas de transmision ante contingencias.
2.4 Desempeiio de los compensadores estaticos de reactivo de Limpio y San Lorenzo.

En el andlisis de contingencias, se analizo también el margen de carga de los CER’s. En este caso, la
Figura 5 se observa los diversos valores de generacion de reactivos proporcionados por los
compensadores al sistema interconectado. Mostrandose los valores maximos de reactivos inyectados en
forma conjunta por los CERs. [4]

Sin Beo Con 100MVAr

LIM+SLO max
100

90 -

% AN\ ~
" N\ —

60

% de carga del CER

50

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Anos

Figura 5. Valores maximos de compensacion total Metropolitana

Se puede apreciar el efecto de inclusion del banco de 100MVAr, observandose que sin el mismo el
sistema queda muy expuesto.
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Por otra parte, como se puede observar, el banco da un apreciable margen a los compensadores, lo cual
resulta favorable, repercutiendo en una mejor calidad de servicio.

2.5 Estabilidad del sistema y requerimientos de cortes de carga

Cuando existen grandes perturbaciones en los sistemas de potencia, puede ocurrir problemas, tales como:
violaciones de tensiones, sobrecarga en las lineas de transmision y/o generadores, niveles maximos de
reactivos alcanzados por los compensadores estaticos, entre otros. Existen ademas de contingencias muy
severas que el sistema de potencia no esté en condiciones de la carga, no existiendo solucion al problema
de flujo de potencia cuando la capacidad maxima de transferencia de potencia haya sido superada. [5] [6]

Ante situaciones, para permitir que el sistema permanezca operativo, normalmente se implementa un
esquema de corte de carga en las barras de estaciones o subestaciones.

Se evaluaron los requerimientos de carga requerida con y sin el banco, ante las siguientes contingencias
representativas.

* Fuera de servicio de LT 220kV Metropolitano — Central. Zona 1

* Fuera de servicio de LT 220kV Este — Central. Zona 2

* Fuera de servicio del CER — Limpio.

* Fuera de servicio del CER — San Lorenzo.

* Fuera de servicio de LT 500kV.

En la Figura 6 se observa la reduccion en el corte de carga requerido, proporcionado por el banco de
capacitores en las 5 contingencias mencionadas anteriormente en los distintos afios de nuestro analisis.
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Figura. 6. Diferencia en requerimientos de cortes de cargas

Resumen del impacto técnico en la instalacion del banco de 100MVAr en GUA.

Se solucionaron las violaciones de tensiones, aunque no se puedan evitar las sobrecargas en las lineas de
transmision, se redujeron considerablemente, se consiguid que los CER tengan mayor margen de
respuesta ante contingencias, se disminuyeron los requerimientos de corte ante contingencias,
demostrando asi la factibilidad técnica.
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3. FACTIBILIDAD ECONOMICA
3.1 Reduccion de pérdidas.

La instalacion del banco se traduce en un mejor perfil de tensiones que produce una reduccion en las
pérdidas de potencia activa del sistema.

La Tabla I muestra las diferencias de pérdidas para carga en punta y leve respectivamente que se
consigue con el banco. Se estiman duraciones promedio de horas para las condiciones de punta y leve
respectivamente de manera a estimar la energia ahorrada por afio, para finalmente darle una valorizacion
monetaria.

Tabla I. Reducciones de pérdidas y valoracion

Afo Punta (MW) | Leve (MW) MWh/Dia USD Ahorrado
2.010 6,22 0,98 65,13 450.959
2.011 7,26 1,74 85,59 620.085
2.012 1,46 0,01 11,75 85.151
2.013 1,80 0,13 16,38 122.167
2.014 2,16 0,27 21,49 160.254
2.015 2,68 0,40 27,70 206.619
2.016 3,12 0,57 33,93 253.038
2.017 3,80 0,76 42,38 316.065
2.018 4,50 0,50 43,76 326.377
2.019 4,50 0,50 43,76 326.377
2.020 4,50 0,50 43,76 326.377
2.021 4,50 0,50 43,76 326.377
2.022 4,50 0,50 43,76 326.377
2.023 4,50 0,50 43,76 326.377

Total 4.172.601,16

3.2 Reduccién de energia no suministrada

Dado el caracter probabilistico de ocurrencia de una falla, para cuantificar la reduccidon de energia no
suministrada asociado por el banco de capacitores, se verifico que sin el banco, al ocurrir una
contingencia, se requiere cortar una carga mayor a lo requerido con el banco instalado. Esta diferencia
puede apreciarse en la Tabla II. [1]

Tabla II. Reduccion de energia no suministrada afio 2010.

A - - Carga suministrada Dif 2 (MW
no ona Con Banco (MW) Sin Banco (MW) iferencia (MW)
Zonal, LTl 1.423,80 1.399,50 24,30
N Zona 2,LT2 1.281,80 1.281,80 -
5 CER SLO 1.551,30 1.399,50 151,80
CER LIM 1.453,20 1.376,80 76,40

Se realizaron estimaciones usando datos como ser probabilidad de falla de lineas y compensadores,
tiempo medio de reparacion de la falla y costo de la energia no suministrada para la sociedad como puede
verse en la Tabla III.
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Tabla III Parametros de lineas.

Long linea | Tasa falla/afio (C/100Km) Tasa falla/afo T medio reparacion (Hs)] Probabilidad
Zonal, LT1 150 3,03 4,55 0,89 0,046%
Zona 2, LT2 200 3,03 6,06 0,89 0,062%
CER SLO 14,60 14,30 2,383%
CERLIM 5,00 7,00 0,400%
LT 500kV 330 3,03 10,00 0,89 0,102%
Costo de perdida para la sociedad por energia no suministrada = 350 USD/MWh

La probabilidad de falla de las lineas y compensadores, con la diferencia de corte de carga, y estimando
un 350 USD/MWh como el costo de pérdida para la sociedad por energia no suministrada, arroja un

valor monetario por afio. Lo cual se indica en la tabla IV.

Tabla IV. Expectativa de reducciones de energia no suministrada ante contingencias

3.3 Costos de banco de capacitores e instalacion

En la tabla V se observa el valor total de inversion. En el valor del total banco + instalacion mencionado
también se encuentran incluidos accesorios como seccionadores, descargadores, transformador de

potencial y corriente e interruptores trifasicos.

. Reduccion de
Reduccion de
Afo corte de carga en GENED GC carga USD Ahorrado
punta (MW) requerida.
(MWh)

2.010 3,93 473,90 165.863
2.011 5,13 618,29 216.401
2.012 0,07 8,32 2.912
2.013 4,32 520,64 182.225
2.014 3,88 467,27 163.543
2.015 4,41 531,27 185.944
2.016 4,62 556,06 194.622
2.017 5,08 612,39 214.337
2.018 7,09 854,51 299.078
2.019 7,09 854,51 299.078
2.020 7,09 854,51 299.078
2.021 7,09 854,51 299.078
2.022 7,09 854,51 299.078
2.023 7,09 854,51 299.078
Total 3.120.314

Tabla V. Total de instalacion incluyendo imprevistos

Costo de la instalacion  (20% costo del banco ) USD

Costo de la instalacion 400.000
Total Banco + Instalacion 2.644.000
Inprevisto 10% 264.400
Total Inversion 2.908.400

3.4 Costos de mantenimiento

Se considera también un costo para el mantenimiento del banco de capacitores cuyo monto anual

corresponde al 2% del costo del banco. Y un aumento del 5% a partir del segundo afio.
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3.5 Determinacion de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Desarrollando el flujo de caja, de las inversiones y beneficios previstos, para una proyeccion de 14 afios,
con la incorporacion del Banco de Capacitores en la Subestacion Guarambaré, para los valores en dolares
obtenidos y utilizados en los célculos se obtuvo una TIR de 14,65%.

3.6 Determinacion del Valor Actual Neto (VAN)

Basandose en los valores de Flujo de Caja del item anterior considerando una tasa de descuento 10%
para un periodo de 14 afios se obtuvo el resultado de un VAN de USD: 630.045.

3.7 Analisis de Sensibilidad

Se procede a analizar una eventual disminucion del 10 y 20% respectivamente en los siguientes
parametros: probabilidad de falla, tiempo medio de reparacion y el costo de la energia no suministrado,
como se puede observar en la tabla VI.

Como conclusion se puede notar que el proyecto sigue siendo rentable en la variacion de los parametros.

Tabla VI Comparativo del TIR y VAN con variacion de parametros.

Parametro Variacion TIR VAN (USD)
Probabilidad de falla -10%
Tiempo medio de reparacion. -10% 12,42% 321.280
Costo de energia ho suministrada -10%
Probabilidad de falla -20%
Tiempo medio de reparacion. -20% 10,35% 45.479
Costo de energia no suministrada -20%

Por ultimo, se considera el caso en que la ejecucion de la LT’s de SO0KV se atrase en un afio, para tal
caso se obtuvo una TIR de 15,88% y un VAN de USD: 730.649.

4. CONCLUSIONES
El trabajo muestra que la instalacion de un banco de capacitores de 100MV Ar provee soporte reactivo al
sistema de transmision mejorando las tensiones, disminuyendo el porcentaje de carga en las lineas, y

aumentando la capacidad de transmision del sistema.

Se observa también una reduccioén en las pérdidas de transmisiéon y un mayor margen de control de los
CER’s gracias a la inyeccion de potencia reactiva requerida por el sistema.

La instalacion del banco de capacitores es satisfactoria, y se complementa con la implementacion de la
linea de transmision de 500kV.

El analisis economico ha juzgado su factibilidad lo que avala su implementacion.
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5. RECOMENDACIONES

El estudio desarrollado se circunscribe en el analisis de estado permanente, por lo que se deberia
completar los siguientes estudios:

* Transitorio electromecanico: Para verificacion del desempefio dinamico de los CER’s.

* Transitorio electromagnético: Para evaluacion de energizacion y desempeiio ante cortocircuitos.

* Armonicos: Evaluacion de impedancias armoénicas del sistema y deteccion de posibles resonancias.

* Proyecto e ingenieria de detalles: dimensionamiento de unidades capacitivas, fusibles, descargadores,
accesorios.
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