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Resumen

El sistema eléctrico paraguayo está caracterizado por una generación ampliamente superior a la demanda interna.  El excedente energético se exporta actualmente a los países vecinos principalmente a través de las centrales hidroeléctricas binacionales de Itaipú y Yacyretá.  Adecuados refuerzos en el sistema de transmisión paraguayo permitirían ampliar la exportación de energía eléctrica al Brasil.  Sin embargo, para determinar los refuerzos necesarios se debe considerar una de las principales limitaciones del sistema de transmisión del Paraguay:  la inestabilidad de tensión asociada a las largas distancias de transmisión y al bajo nivel de tensión utilizado actualmente.

En este trabajo se presentan estudios de estado permanente del sistema de transmisión de la ANDE con el propósito de evaluar la estabilidad de tensión y el impacto de los principales refuerzos planificados.  Se analizó el estado actual del sistema y su evolución según la planificación de corto y mediano plazo.  En la evaluación de la estabilidad de tensión se utilizaron técnicas de análisis estáticas para el trazado de curvas Q-V y P-V, así como para la determinación de los autovalores del sistema y de los márgenes de estabilidad.

Palabras claves:  Sistema de transmisión paraguayo –Estabilidad de tensión – Curvas Q-V – Curvas P-V – Método de Continuación – Análisis modal.

1.
INTRODUCCIÓN

La empresa consultora Leme Engenharia recomendó a la ANDE la alternativa de refuerzo en 500 kV Yacyretá – Sistema Central con base en estudios técnicos y económicos [1].  Esta alternativa permitirá atender el crecimiento de la demanda del sistema así como exportar energía excedente de Yacyretá al Brasil.  Los estudios señalaron esta opción como la de menor costo, considerando las inversiones requeridas en cada caso y los correspondientes niveles de pérdidas globales.

Sin embargo, los estudios técnicos de la consultora no contemplaron la estabilidad de tensión del sistema.  En este trabajo se presenta una comparación entre las alternativas de refuerzo en 500 kV desde el punto de vista de la estabilidad de tensión.  Los estudios se basaron en las técnicas y la metodología descriptas en [2].  El objetivo de estos estudios no es recomendar una u otra alternativa, sino establecer puntos de comparación entre márgenes de estabilidad y otros resultados de la evaluación de la estabilidad de tensión.

2.
Casos Estudiados

Se estudiaron las tres alternativas de refuerzo descriptas a continuación considerando los años 2005 y 2010, sin y con la central térmica metropolitana.

Alternativa 1:  Yacyretá – Sistema Central

Es la alternativa seleccionada por la consultora Leme Engenharia, ya que presentó un costo total inferior (inversión más pérdidas).  Incluye las siguientes obras:

· LT 500 kV Yacyretá – Ayolas (2ª línea)

· LT 500 kV Ayolas – Carayaó (310 km)

· SE Carayaó – transformadores reductores 500/220 kV de 2 ( 375 MVA

Alternativa 2:  Yacyretá – Sistema Metropolitano

Incluye las siguientes obras:

· LT 500 kV Yacyretá – Ayolas (2ª línea)

· LT 500 kV Ayolas – Guarambaré (240 km)

· SE Guarambaré – transformadores 500/220 kV de 2 ( 375 MVA

· LT 220 kV Puerto Sajonia – Parque Caballero (subt.)

· LT 220 kV Guarambaré – San Lorenzo (2ª terna)

Alternativa 3:  Itaipú – Sistema Metropolitano

En el trabajo de la consultora Leme [1], esta alternativa está ligada a la LT 500 kV Yacyretá – Itaipú, ya que los niveles de exportación de las dos alternativas anteriores no son posibles sin una línea en 500 kV a la salida de Yacyretá.  En [1], se consideró la puesta en servicio inicial de la LT 500 kV Yacyretá – Itaipú y la otra línea, Itaipú – Metropolitano, recién cuando el aumento de la demanda lo requiriera.  Como en este trabajo sólo se desea comparar márgenes y otros resultados de los estudios de estabilidad de tensión, se considera únicamente la línea entre Itaipú y Asunción.  La alternativa incluye:

· LT 500 kV Margen Derecha – Limpio (325 km)

· SE Limpio – transformadores reductores 500/220 kV de 2 ( 375 MVA

· SE Ayolas – 3er transformador 500/220 kV de 2 ( 250 MVA

La configuración del sistema para las tres alternativas en el año 2010 incluye además las siguientes obras:

· Reconversión de la LT 66 kV Itaquyry – Catueté – Salto del Guairá a 132 kV y adecuación de las subestaciones para el nuevo nivel de tensión

· 2ª terna LT 220 kV Cnel. Oviedo – Carayaó (sólo en las alternativas 1 y 2)

La reconversión a 132 kV fue adoptada ya que las limitaciones de transmisión asociada al nivel de 66 kV impide el crecimiento del sistema en forma global.  Este refuerzo está de acuerdo a lo recomendado por estudios específicos.

3.
Generación y Exportación

Las tablas 1 y 2 presentan la generación adoptada en cada caso, la exportación y el flujo en el convertidor HVDC de Foz de Iguazú.  Este último valor, indicado en la última columna, representa la verdadera liberación de potencia activa de la central Itaipú al Brasil.
Tabla 1.  Sin Central Térmica

Año/Alt.
Carga [MW]
Generac. YAC [MW]
HVDC [MW]


SIN
Metro
ANDE
Export.


2005
A1
1 213
722
270
720
6 193


A2


270
720
6 212


A3




270
360
5 820

2010
A1
1 557
890
450
1 000
6 259


A2


450
1 000
6 285


A3




270
360
5 459

En todos los casos, se adoptó una generación en Itaipú de 6300 MW y 190 MW en Acaray.  El proyecto Presa Yguazú no fue considerado, tampoco los grupos diesel de P.J. Caballero.

Tabla 2.  Con Central Térmica (726 MW)

Año/Alt.
Carga [MW]
Generac. YAC [MW]
HVDC [MW]


SIN
Metro
ANDE
Export.


2005
A1
1 213
722
270
720
6 890


A2


270
720
6 884


A3




270
360
6 547

2010
A1
1 557
890
450
1 000
6 950


A2


450
1 000
6 932


A3




270
360
6 193

4.
Márgenes de Estabilidad

Con el fin de determinar los márgenes de cargabilidad se trazaron las curvas P-V para cada uno de los casos.  Se consideraron las dos direcciones de crecimiento de la carga descriptas a continuación.

a)
Todo el Sistema Interconectado Nacional (SIN), en forma proporcional.  Esta dirección brinda una estimación del efecto en el sistema del crecimiento anual de la demanda, ya que el mismo se da en forma global.  Es apenas una estimación porque en la realidad, si bien las cargas de las barras crecen en forma global, no lo hacen a la misma tasa de crecimiento.

b)
Solo el Sistema Metropolitano, proporcionalmente y manteniendo las cargas originales en todo el resto del sistema.  A diferencia del crecimiento global, esta dirección no representa lo que ocurre año a año.  Sin embargo, si se considera que uno de los objetivos de las obras en 500 kV es el refuerzo de la transmisión al Sistema Metropolitano, el margen de cargabilidad en esta dirección es una importante señal de comparación entre las alternativas.

Algunas de las curvas P-V calculadas se presentan en las figuras 1 y 2.  En la primera se comparan los márgenes de cargabilidad para el crecimiento del SIN.  Como se puede apreciar, la alternativa recomendada por la consultora Leme permite un mayor aumento de la demanda global.  Esto se debe a que la barra graficada, P.J. Caballero 23 kV, es la barra crítica del SIN por las limitaciones de transmisión de potencia a esa subestación.

Este problema local limita el crecimiento del SIN y la alternativa Yacyretá – Carayaó es la más conveniente pues establece un punto emisor más fuerte en la transmisión radial hacia el Sistema Norte.

A su vez, la segunda figura permite evaluar el impacto de la central térmica en la cargabilidad del Sistema Metropolitano.  Tal como se indica en el gráfico, la inclusión de la central de 726 MW en Limpio aumenta la carga admisible en 313 MW, menos de la mitad de la capacidad de generación adicional.  Este resultado permite inducir que las limitaciones de transmisión a Asunción y sus alrededores se debe en parte al relativamente largo tronco de transmisión en 220 kV pero también a la subtransmisión en 66 kV y transformación 23 kV.

Aún ubicando una generación importante en un punto del Sistema Metropolitano, la cargabilidad del mismo no aumenta en la misma cantidad porque la red en 66 kV limita el crecimiento de las cargas en 23 kV.  También se puede apreciar en la figura que el perfil de tensiones en la barra crítica, Caacupé 23 kV, justo antes del colapso, es más alto cuando se incluye la central térmica.  Esto se debe al aporte de reactivos de las unidades generadoras que permiten un mejor control de tensión en las barras de 220 kV del Sistema Metropolitano.
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Figura 1.  Crecimiento de carga posible del SIN, 2005
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Figura 2.  Alternativa 1.  Crecimiento de carga posible del Metropolitano, 2005, sin y con térmica.

Las tablas 3 y 4 sintetizan los resultados obtenidos de las curvas P-V.  En ellas se muestran las cargas máximas totales que admiten el SIN y el Sistema Metropolitano en cada caso.

Ambas corresponden al punto de colapso, así que desde el punto de vista operativo, los márgenes son menores, en todos los casos, debido a las bajas tensiones y los asociados problemas de inestabilidad asociados a la proximidad del punto de colapso.  Nuevamente, este criterio fue adoptado con el objetivo de mantener una base de comparación razonable entre las distintas alternativas planteadas.

Tabla 3.  Cargabilidad del Sistema – Sin Térmica

Año/Alt.
Carga Máxima [MW]

Carga Adicional



SIN1
Metro2

SIN3
Metro4

2005
A1
1 603
1 223

32,1%
69,3%


A2
1 592
1 411

31,2%
95,3%


A3


1 561
1 328

28,7%
83,8%

2010
A1
1 792
1 200

17,4%
34,8%


A2
1 823
1 385

19,4%
55,7%


A3


1 784
1 320

16,8%
48,3%

Tabla 4.  Cargabilidad del Sistema – Con Térmica
Año/Alt.
Carga Máxima [MW]

Carga Adicional



SIN1
Metro2

SIN3
Metro4

2005
A1
1 637
1 536

35,0%
112,7%


A2
1 626
1 838

34,1%
154,4%


A3


1 609
1 584

32,7%
119,3%

2010
A1
1 893
1 499

21,6%
68,4%


A2
1 825
1 626

19,5%
82,7%


A3


1 825
1 514

19,5%
70,2%

Notas:
1
Carga máxima posible del SIN al crecer globalmente en forma proporcional

2
Carga máxima posible del Sistema Metropolitano al hacer crecer solamente su carga

3
Porcentaje de carga adicional que representa el valor de (1) en relación a la carga del SIN del caso base

4
Porcentaje de carga adicional que representa el valor de (2) en relación a la carga del Metropolitano del caso base
5.
Factores de PARTICIPACIÓN

El comportamiento del sistema fue bastante similar en todos los casos estudiados en lo que se refiere al mecanismo de colapso de tensiones.  Este mecanismo fue investigado mediante un análisis de autovalores, al comparar los factores de participación en las cercanías del punto de colapso.  La Tabla 5 contiene dos salidas de resultados del programa MATFlow [2].  A la izquierda se presentan los factores de participación de barras en el modo más inestable de la Alternativa 1 (Yacyretá – Central), año 2005, sin térmica, en el punto de colapso al tomar el crecimiento del SIN.  A la izquierda se presentan los mismos resultados al considerar la dirección de crecimiento del Sistema Metropolitano.

Cuando el aumento de carga es global, la barra con mayor factor de participación en el colapso es P.J. Caballero 23 kV, seguida por la barra en 66 kV de la misma subestación.  El tercer lugar, Cruce Bella Vista 23 kV, así como los siguientes, presentan factores sensiblemente inferiores, pero aproximadamente iguales entre sí.  Esto sugiere que si bien el fenómeno es en este caso localizado en PJC, hay un importante acoplamiento con todo el resto del Sistema Norte y Chaco.  Una ampliación significativa de la cargabilidad del SIN requeriría una solución al problema de PJC en primer lugar, y al problema regional en segundo lugar, tal como identificado en [3].

Por otro lado, cuando la dirección del crecimiento es la del Metropolitano, se presenta un mecanismo diferente de colapso.  Aunque la barra crítica en este caso es Caacupé 23 kV, se nota en la tabla que todos los valores indicados son del mismo orden de magnitud, sugiriendo un colapso general de las barras del Sistema Metropolitano, siendo impracticable identificar refuerzos puntuales que amplíen considerablemente la cargabilidad.

Tabla 5.a  Participación de barras en el punto de colapso.  Alternativa 1, 2005, sin térmica (modos más inestables).  Crecimiento del SIN.

Participacion de barras en el modo N°   145 

 Barra             Participacion Inyeccion 

 Nombre       N°                    MVAr   

-------------------------------------------

PJC  23 KV    271      0.22834    -47.273 

PJC  66 KV    371      0.17459    -38.507 

CBV  23 KV    270      0.04127    -21.175 

CBV  66 KV    370      0.03626    -18.574 

YBY  23 KV    269      0.03449    -19.473 

CON  23 KV    272      0.03054    -17.951 

HOR  23 KV    268      0.03016    -17.865 

YBY  66 KV    369      0.02984    -16.860 

CON  66 KV    372      0.02360    -14.805 

HOR  66 KV    368      0.02155    -14.304 

CBV 220 KV    470      0.01931    -13.894 

FIL  23 KV    274      0.01920    -14.857 

VMI 6.3 KV     65      0.01871    -14.507 

VMI  23 KV    265      0.01800    -13.762 

LPA  23 KV    279      0.01738    -13.440 

MCL  23 KV    286      0.01714    -13.310 

MCL  66 KV    386      0.01697    -13.328 

FIL  66 KV    374      0.01696    -13.325 

LPA FICT 2   1579      0.01691    -13.321 

LPA FICT 1    579      0.01691    -13.321

Tabla 5.b  (id.).  Crecimiento del Sistema Metropolitano.

Participacion de barras en el modo N°   150

  Barra             Participacion Inyeccion

  Nombre       N°                    MVAr 

 -------------------------------------------

 CAE  23 KV    233      0.02094     14.689 

 TBO  23 KV    220      0.01926     14.070 

 CAE  66 KV    333      0.01443     11.471 

 ITG  23 KV    231      0.01368     12.006 

 CEN  23 KV    211      0.01312     11.734 

 SMI  23 KV    208      0.01268     11.553 

 BPA  23 KV    203      0.01241     11.445 

 VHA  23 KV    246      0.01230     11.463 

 PZA  23 KV   2207      0.01131     10.892 

 REP  23 KV   2208      0.01129     10.880 

 VAU  23 KV   2209      0.01077     10.614 

 VTA  23 KV    241      0.01076     10.745 

 GDI  23 KV   2211      0.01073     10.620 

 LAM  23 KV    216      0.01065     10.147 

 PBO  23 KV    206      0.01050     10.210 

 PSA  23 KV    213      0.01019      9.991 

 SLO  23 KV    201      0.01018     10.088 

 ITG  66 KV    331      0.01018      9.834 

 GUA  23 KV    239      0.01016     10.328 

 PCA  23 KV    224      0.01009      9.938

6.
Conclusiones

A continuación se presentan las principales conclusiones obtenidas de los estudios:

· El problema puntual de P.J. Caballero limita el crecimiento de la demanda del sistema en todos los casos.  Esta limitación es mayor en las alternativas 2 y 3 ya que las mismas no aportan mejoras en la transmisión hacia el Norte y Chaco.  Sin embargo, la línea en 500 kV hasta Carayaó sólo se comporta mejor que las otras alternativas y no representa una solución al problema.

· Aún resolviendo el problema puntual de P.J. Caballero, se presenta el problema regional de los sistemas Norte y Chaco, tal como se explica en [3], limitando nuevamente el crecimiento de la carga del SIN.

· Al considerar sólo el aumento de la demanda del Metropolitano, la alternativa Yacyretá – Metropolitano presenta mayor cargabilidad en todos los casos.

· No obstante, al considerar el aumento de la demanda del SIN, la alternativa Yacyretá – Central presenta mayor cargabilidad en casi todos los casos.

· Sin la central térmica, la diferencia entre las alternativas 1 y 3 es significativa, pero esto no ocurre al considerar la central térmica.  La inclusión de la generación local reduce sensiblemente la importancia de la LT 500 kV Itaipú – Limpio y su efecto en el Sistema Metropolitano se ve reducido, casi empatando con Yacyretá – Central.

· Sin central térmica, se percibe que la alimentación a Asunción en 500 kV desde Yacyretá es mucho más ventajosa que desde Itaipú, desde el punto de vista de la estabilidad de tensión, considerando siempre la cargabilidad tanto del SIN como del Metropolitano.  Se puede justificar cualitativamente este resultado considerando que se dispone de un tronco relativamente fuerte de transmisión proveniente del Este (5 líneas) y uno más débil del Sur (2 líneas).  El refuerzo en 500 kV desde Yacyretá permite distribuir mejor la alimentación al Metropolitano, además de ser 85 km más corta.

· De lo expuesto, las dos primeras alternativas se presentan más ventajosas, además de permitir una exportación considerablemente mayor.  La alternativa 2 presenta mejores márgenes al tomar el crecimiento del Metropolitano y la alternativa 1 al considerar el crecimiento global de carga.
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