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Media 2005

965

47

48

53
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48

46

Punta 2005

1213

81

80
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61

49

48

Media 2010

1177

71
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65

60

58

55
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1557

134

133

92
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69

NORMAL - Nivel Inferior de Reactivos del CER [MVAr] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Leve 2005

772

-202

-298

-157

-281

-306

-426

Media 2005

965

-150

-252

-101

-198

-262

-348

Punta 2005

1213

-14

-127

-54

-135

-216

-317

Leve 2010

954

-150

-158

-131

-214

-156

-380

Media 2010

1177

-39

4

-42

-131

-82

-303

Punta 2010

1557

130

104

44

94

-12

-140

* Tensión de Referencia en Barra del CER = 1.0 pu

NORMAL - Nivel Superior de Reactivos del CER [MVAr] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Leve 2005

772

-42

-104

15

-68

-53

-61

Media 2005

965

8

-59

74

15

-61

-58

Punta 2005

1213

136

69

123

80

-12

-27

Leve 2010

954

10

25

41

-14

52

-112

Media 2010

1177

126

179

132

73

127

-35

Punta 2010

1557

289

249

218

268

197

119

* Tensión de Referencia en Barra del CER = 1.05 pu

NORMAL vs. CONTINGENCIA: Nivel Inferior de Reactivos del CER [MVAr] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Punta 2005

1213

-14

-127

-54

-135

-216

-317

Punta 2005 - Contingencia

1213

15

(1)

-71

(1)

-53

(2)

-80

(3)

-175

(4)

-263

(3)

Punta 2010

1557

130

104

44

94

-12

-140

Punta 2010 - Contingencia

1557

183

(1)

200

(1)

60

(2)

118

(2)

70

(4)

-127

(4)

* Tensión de Referencia en Barra del CER = 1.0 pu

(1) MD-CAO

(2) COV-CAO

(3) SE AYO (transf. 500/220 kV) y SPA-GUA

(4) GUA-LAM

NORMAL vs. CONTINGENCIA: Nivel Superior de Reactivos del CER [MVAr] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Punta 2005

1213

136

69

123

80

-12

-27

Punta 2005 - Contingencia

1213

169

(1)

109

(1)

112

(2)

124

(3)

24

(4)

17

(3)

Punta 2010

1557

289

249

218

268

197

119

Punta 2010 - Contingencia

1557

331

(1)

339

(1)

219

(2)

294

(2)

264

(4)

128

(4)

* Tensión de Referencia en Barra del CER = 1.05 pu

(1) MD-CAO

(2) COV-CAO

(3) SE AYO (transf. 500/220 kV) y SPA-GUA

(4) GUA-LAM

Capacidad de Transmisión: Margen de Carga [MW] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Punta 2005

1213

310

295

470

360

380

400

Punta 2010

1557

150

134

265

199

260

282

* Distancia desde punto de operación al punto crítico (sin considerar el nivel de tensión) 

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2
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RESUMEN
En este trabajo se presenta una verificación de la determinación del rango de compensación y la ubicación de un compensador estático de reactivos (CER) en 220 kV.  La necesidad de verificación del CER surge como consecuencia de la aparición de nuevos grandes proyectos que modificarían significativamente el sistema de transmisión de la ANDE.  La verificación se realiza observándose el efecto del CER mediante técnicas de estado permanente, evaluando las pérdidas, cargabilidad y estabilidad de tensión del sistema.  Gran atención se presta al rango de compensación necesario, ya que el nivel de inversión requerido está directamente relacionado con dicho rango.

Los estudios demuestran que la instalación del CER, actualmente prevista para el 2002, puede ser postergada al periodo 2005 – 2010, aún sin ningún refuerzo en 500 kV en el sistema.  La ubicación del CER en la subestación (SE) Limpio muestra ser la ubicación más apropiada en la mayoría de los casos analizados. 

Palabras claves: Compensador estático de reactivos –  Rango de compensación – Aumento de capacidad de transmisión.

1.   INTRODUCCIÓN

En la época que se definió la necesidad de un CER en 220 kV para el Sistema ANDE, no se preveía ningún refuerzo en 500 kV hasta cerca de finales de la década.  Además, el refuerzo en 500 kV contemplado constituía una línea de transmisión proveniente de la central de Itaipú.  Así, se definió como lugar apropiado para la instalación del CER la SE Limpio, con una capacidad de compensación de ‑150/+250 MVAr.  Recientemente se realizaron estudios de caracterización de una línea de transmisión en 500 kV desde Yacyretá para refuerzo del sistema de transmisión, posiblemente para el 2005.  Esta línea, a más de reforzar el sistema de transmisión, permitiría una mayor utilización de excedentes energéticos disponibles en la Central de Yacyretá.  Teniendo en cuenta la nueva orientación y magnitud de dicho refuerzo, es importante considerar su efecto en el desempeño del CER a ser instalado en 220 kV.  Puesto que el CER también constituye una obra de mucha importancia y envergadura, se debe verificar la coherencia entre ambos refuerzos de transmisión.

2.   ESTUDIOS REALIZADOS
Se buscó fundamentalmente determinar la ubicación más conveniente entre las subestaciones Limpio y Guarambaré, consideradas para la instalación del CER dada la disponibilidad de espacio físico e importancia de las mismas.  Se determinó el efecto de CER en el resto del sistema mediante la evaluación de las pérdidas, la cargabilidad y estabilidad de tensión del sistema.  

Así, se desarrollaron los siguientes estudios:

· Curvas Q-V.  Se trazaron las curvas Q-V para el nuevo CER en 220 kV para determinar el nivel de reactivo requerido como función de la tensión de referencia.  Para cada alternativa, se verificó además la influencia del nuevo CER en la potencia reactiva inyectada por el CER ya instalado en 66 kV en la SE San Lorenzo.  Las curvas se trazaron para los niveles de carga leve, media y punta, para el caso normal y con contingencia.  En el Apéndice se incluyen algunas curvas representativas.

· Curvas P-V.  Para determinar los márgenes de carga y estabilidad en condiciones normales para carga de punta, se trazaron las curvas P-V para cada alternativa.  En el Apéndice se incluyen algunos ejemplos.

· Autovalores.  Con el fin de evaluar la estabilidad de tensión y las correspondientes zonas con problemas, se calcularon los autovalores del sistema en condiciones normales.

En todos los casos fue utilizado el programa MATFlow, desarrollado para la evaluación de la estabilidad de tensión en régimen permanente [1].

3.   CONFIGURACIONES ANALIZADAS
Se tomó un plazo de 10 años para la evaluación del desempeño del CER, analizándose en particular los años 2005 y 2010, con escenarios de carga leve, media y punta respectivamente.  Se estudiaron cuatro configuraciones alternativas del sistema de transmisión:

· Sin LT 500 kV, hasta el año 2010;

· Con LT 500 kV Yacyretá – Cnel. Oviedo en el año 2005;

· Con LT 500 kV Yacyretá – Guarambaré en el año 2005;

· Sin LT 500 kV ni CER 220 kV, hasta el año 2010.

En los primeros tres casos, se asumió la puesta en servicio del CER en 220 kV antes del año 2005.

4.   RESULTADOS
·  Sin LT 500 kV

Para estos casos no se consideró el refuerzo en 500 kV.  Las líneas en 220 kV provenientes del Sistema Sur fueron consideradas en servicio y con el despacho de Yacyretá igual a 270 MW según [2].

Las siguientes tablas resumen los resultados obtenidos.

Tabla 1.  Pérdidas del Sistema

Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER en LIM

Pérdidas [MW]
CER en GUA

Pérdidas [MW]

Media 2005
965
47
48

Punta 2005
1213
81
80

Media 2010
1177
71
78

Punta 2010
1557
134
133

No se observa un efecto importante de la ubicación del CER en las pérdidas del sistema.

En la Tabla 2, puede observarse que los requerimientos de reactivo para el CER en Limpio son menores.

Tabla 2.  Rango de reactivo del CER

Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER en LIM

Reactivo 

[MVAr]*
CER en GUA

Reactivo

 [MVAr]*

Leve 2005
  772
–202
–298

Punta 2010 c/ contingencia
1557
300
307

* Capacitivo (+), Inductivo (–), corregido a 1,0 pu.

Tabla 3.  Margen de carga del sistema

Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER en LIM

[MW]*
CER en GUA

[MVAr]*

Punta 2005
1213
310
295

Punta 2010
1557
150
134

* Distancia desde el punto de operación al punto crítico, sin considerar límites operativos de tensión.

El CER ubicado en Limpio da una mayor capacidad de transmisión al Sistema en comparación al CER ubicado en Guarambaré.

Los resultados de autovalores del sistema no son presentados aquí, pues no se observaron problemas relacionados con el tronco de transmisión en 220 kV.  Sí se hallaron serios problemas regionales como ser: todo el Sistema Norte – Chaco, la zona de Catueté – Salto del Guairá y la zona de Caazapá.  El deterioro observado es tal que las diferentes alternativas de refuerzo en 500 kV, analizadas más adelante,  prácticamente no afectan los problemas detectados en dichas zonas.

·  LT 500 kV Yacyretá – Cnel. Oviedo (Alternativa 1)

En el sistema de transmisión se consideró un refuerzo en 500 kV proveniente de Yacyretá hacia el Sistema Central, a una subestación en las cercanías de Cnel. Oviedo.  Dicha línea se conectaría al sistema en 220 kV mediante dos transformadores de 375 MVA en una primera etapa.  Con respecto al caso anterior, se tiene un despacho extra de 720 MW en la central Yacyretá, totalizando 990 MW.

Los resultados obtenidos se resumen en las tablas 4, 5 y 6.

Tabla 4.  Pérdidas del Sistema

Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER en LIM

Pérdidas [MW]
CER en GUA

Pérdidas [MW]

Media 2005
965
53
51

Punta 2005
1213
62
61

Media 2010
1177
65
60

Punta 2010
1557
92
95

Como se puede notar, la ubicación del CER no influye considerablemente en las pérdidas del sistema y los requerimientos de reactivo para el CER en Limpio son menores.

Tabla 5.  Rango de reactivo del CER

Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER en LIM

Reactivo [MVAr]*
CER en GUA

Reactivo

 [MVAr]*

Leve 2005
  772
–157
–281

Punta 2010 c/ contingencia
1557
219
294

* Capacitivo (+), Inductivo (-), corregido a 1,0 pu.

Tabla 6.  Margen de carga del Sistema

Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER en LIM

[MW]*
CER en GUA

[MVAr]*

Punta 2005
1213
470
360

Punta 2010
1557
265
199

* Distancia desde el punto de operación al punto crítico, sin considerar límites operativos de tensión.

El CER ubicado en Limpio da una mayor capacidad de transmisión al Sistema en comparación con el caso del CER instalado en Guarambaré.  En cuanto al análisis de autovalores, son aplicables los mismos comentarios de la alternativa sin refuerzo en 500 kV.

·  LT 500 kV Yacyretá – Guarambaré (Alternativa 2)

En el sistema de transmisión se consideró un refuerzo en 500 kV proveniente de la central de Yacyretá hacia el Sistema Metropolitano, a una subestación en las cercanías de Guarambaré.  Dicha línea en 500 kV se conectaría al sistema en 220 kV mediante dos transformadores de 375 MVA cada uno.  Al igual que la alternativa anterior, se tiene un despacho total de 990 MW en Yacyretá.

Tabla 7.   Pérdidas del Sistema

Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER en LIM

Pérdidas [MW]
CER en GUA

Pérdidas [MW]

Media 2005
965
48
46

Punta 2005
1213
49
48

Media 2010
1177
58
55

Punta 2010
1557
72
69

No se observa un efecto importante de la ubicación del CER en las pérdidas del Sistema.

Tabla 8.   Rango de reactivo del CER

Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER en LIM

Reactivo [MVAr]*
CER en GUA

Reactivo

 [MVAr]*

Leve 2005
  772
-306
-426

Punta 2010 c/ contingencia
1557
239
116

* Capacitivo (+), Inductivo (–), corregido a 1,0 pu.

El requerimiento de reactivo inductivo es menor para Limpio, mientras que el requerimiento de reactivo capacitivo es menor en Guarambaré.  No obstante, en ambos casos se obtiene una variación total de reactivo aproximada de 540 MVAr, haciendo ambas ubicaciones prácticamente equivalentes.

Tabla 9.  Margen de carga del Sistema

Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER en LIM

[MW]*
CER en GUA

[MVAr]*

Punta 2005
1213
380
400

Punta 2010
1557
260
282

* Distancia desde el punto de operación al punto crítico, sin considerar límites operativos de tensión.

El CER ubicado en Guarambaré da una mayor capacidad de transmisión al Sistema en comparación con el caso del CER instalado en Limpio.  El análisis de autovalores arroja los mismos resultados de las alternativas anteriores.

·  Sin CER 220 kV

Para verificar la posibilidad de postergación de la obra, también se hicieron los estudios mencionados anteriormente sin considerar el nuevo CER en 220 kV y sin ningún refuerzo en 500 kV.

Para el año 2005, los resultados mostraron un desempeño adecuado del sistema en la punta, en condiciones normales y ante contingencia.  La inyección de reactivo del CER de San Lorenzo en 66 kV se encontró dentro de sus límites en todos los casos, manteniendo la tensión de referencia en 1,05 pu.

Sin embargo, el nivel de carga del sistema previsto para el año 2010 requiere compensación reactiva adicional.  La capacidad actual de reactivo capacitivo del CER de San Lorenzo no es suficiente para mantener la tensión de referencia en la punta del sistema, sin contingencias.  Además, la operación del CER de San Lorenzo a susceptancia constante en la punta es inestable desde el punto de vista de la estabilidad de tensión.  Aún con la inyección de reactivo requerida en San Lorenzo, se presentan tensiones muy bajas en diversos puntos del sistema en 66 kV (P.J. Caballero, Salto del Guairá, Catueté, Caazapá y Villa Hayes, principalmente).  La Tabla 10 resume los resultados para esta alternativa.

Tabla 10.   Resultados sin CER 220 kV y sin LT 500 kV

Año
Condición de Carga
Carga del SIN

[MW]
CER 66 kV

Reactivo [MVAr]*
Margen de carga del SIN [MW]

2005
Punta
1213
48
197


Punta c/ contingencia
1213
82



Media
965
–24



Leve
772
–62


2010
Punta
1557
178
Inestable

* Corregido a 1,0 pu.  Tensión de referencia = 1,05 pu en la punta/media y 1,0 pu en carga leve.

5.   CONCLUSIONES
Los estudios indicaron que mismo sin la nueva línea en 500 kV, el CER en 220 kV, actualmente planificado para el año 2002, puede ser postergado al periodo 2005 – 2010.

También puede concluirse que para el plazo analizado, hasta el año 2010, la ubicación del CER en la SE Limpio se presenta más ventajosa en caso que no se realice el refuerzo en 500 kV o de ser adoptado el refuerzo desde Yacyretá al Sistema Central.  En el caso de adoptarse el refuerzo Yacyretá – Ayolas al Sistema Metropolitano, la alternativa de ubicar el CER en Guarambaré presenta ligeras ventajas.  No obstante, aún en este caso, la ubicación en Limpio tampoco presentaría mayores inconvenientes.  Desde el punto de vista de pérdidas, no existen significativas diferencias entre ambas localizaciones en ninguno de los casos.  Asimismo, el rango de compensación de –150/+250 MVAr se mostró apropiado.

Cabe resaltar que los resultados obtenidos corresponden a estudios de estado permanente y deben ser verificados mediante simulaciones dinámicas.  Deben comprobarse los rangos de compensación requeridos en régimen dinámico y las posibles implicancias del CER en la estabilidad de las centrales generadoras.

Sin embargo, existe otro factor más importante en la definición de la ubicación del nuevo CER:  una central de generación térmica en el área metropolitana.  Estudios de prefactibilidad sugieren la instalación de una central de ciclo combinado a gas natural en las cercanías de la SE Limpio, con una capacidad de cerca de 700 MW [3].  Una central generadora de este porte haría innecesario un nuevo CER también ubicado en el Sistema Metropolitano.  La central térmica permitiría controlar la tensión mediante inyección de reactivos, tal como lo haría el CER, pero también mediante inyección de potencia activa más cercana a las cargas que las otras centrales generadoras.  Consecuentemente, se debe coordinar la obra del CER con cualquier obra de generación para el Sistema Metropolitano.
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Tabla A.1.  Comparación entre alternativas de ubicación del CER 220 kV (continuación)

[image: image2.wmf]Niveles de Pérdidas [MW]

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Media 2005

965

47

48

53

51

48

46

Punta 2005

1213

81

80

62

61

49

48

Media 2010

1177

71

78

65

60

58

55

Punta 2010

1557

134

133

92

95

72

69

NORMAL - Nivel Inferior de Reactivos del CER [MVAr] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Leve 2005

772

-202

-298

-157

-281

-306

-426

Media 2005

965

-150

-252

-101

-198

-262

-348

Punta 2005

1213

-14

-127

-54

-135

-216

-317

Leve 2010

954

-150

-158

-131

-214

-156

-380

Media 2010

1177

-39

4

-42

-131

-82

-303

Punta 2010

1557

130

104

44

94

-12

-140

* Tensión de Referencia en Barra del CER = 1.0 pu

NORMAL - Nivel Superior de Reactivos del CER [MVAr] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Leve 2005

772

-42

-104

15

-68

-53

-61

Media 2005

965

8

-59

74

15

-61

-58

Punta 2005

1213

136

69

123

80

-12

-27

Leve 2010

954

10

25

41

-14

52

-112

Media 2010

1177

126

179

132

73

127

-35

Punta 2010

1557

289

249

218

268

197

119

* Tensión de Referencia en Barra del CER = 1.05 pu

NORMAL vs. CONTINGENCIA: Nivel Inferior de Reactivos del CER [MVAr] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Punta 2005

1213

-14

-127

-54

-135

-216

-317

Punta 2005 - Contingencia

1213

15

(1)

-71

(1)

-53

(2)

-80

(3)

-175

(4)

-263

(3)

Punta 2010

1557

130

104

44

94

-12

-140

Punta 2010 - Contingencia

1557

183

(1)

200

(1)

60

(2)

118

(2)

70

(4)

-127

(4)

* Tensión de Referencia en Barra del CER = 1.0 pu

(1) MD-CAO

(2) COV-CAO

(3) SE AYO (transf. 500/220 kV) y SPA-GUA

(4) GUA-LAM

NORMAL vs. CONTINGENCIA: Nivel Superior de Reactivos del CER [MVAr] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Punta 2005

1213

136

69

123

80

-12

-27

Punta 2005 - Contingencia

1213

169

(1)

109

(1)

112

(2)

124

(3)

24

(4)

17

(3)

Punta 2010

1557

289

249

218

268

197

119

Punta 2010 - Contingencia

1557

331

(1)

339

(1)

219

(2)

294

(2)

264

(4)

128

(4)

* Tensión de Referencia en Barra del CER = 1.05 pu

(1) MD-CAO

(2) COV-CAO

(3) SE AYO (transf. 500/220 kV) y SPA-GUA

(4) GUA-LAM

Capacidad de Transmisión: Margen de Carga [MW] *

Carga del SIN

Condición de Carga

[MW]

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

CER en LIM

CER en GUA

Punta 2005

1213

310

295

470

360

380

400

Punta 2010

1557

150

134

265

199

260

282

* Distancia desde punto de operación al punto crítico (sin considerar el nivel de tensión) 

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2

Sin LT 500 kV

Alternativa 1

Alternativa 2
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CER 220 kV en Limpio 
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CER 220 kV en Guarambaré

Figura A.1.  Alternativa 1: Curvas Q-V del CER en 220 kV con Contingencia.  Año 2010.
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CER 220 kV en Limpio 
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CER 220 kV en Guarambaré

Figura A.2.  Alternativa 2: Curvas Q-V del CER en 220 kV con Contingencia.  Año 2010.
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CER 220 kV en Limpio
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CER 220 kV en Guarambaré

Figura A.3.  Curvas P-V sin CER en 220 kV.  Año 2010.

VERIFICACIÓN DEL DIMENSIONAMIENTO Y UBICACIÓN 


DEL COMPENSADOR ESTÁTICO DE REACTIVOS EN 220 kV


















































