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RESUMEN
En este trabajo se presenta una evaluación de la posibilidad de aumentar la capacidad de transmisión de la línea de transmisión (LT) 66 kV Itaquyry – Catueté utilizando compensación capacitiva serie.  Se efectúan estudios de estado permanente para determinar la ubicación y cantidad de compensación más adecuadas, utilizando como parámetros de decisión el coeficiente de efectividad de la compensación y el incremento del margen de carga obtenido.  Los resultados demuestran que la compensación serie de la LT 66 kV Itaquyry – Catueté no representa una alternativa atrayente, ya que el aumento poco apreciable en la capacidad de transmisión de la línea no justificaría el nivel de inversión requerido.

Palabras claves: Efectividad de compensación serie –  Capacidad de transmisión de potencia – Estabilidad de tensión.

1.   INTRODUCCIÓN

La subestación (SE) Catueté es alimentada desde la SE Itaquyry en forma radial por una línea de transmisión en 66 kV, con una extensión aproximada de 92 km.  Estudios realizados alertan la posible aparición de problemas de estabilidad de tensión en la zona de Catueté.  Estos problemas se verían agravados con la puesta en servicio de la SE Salto del Guairá, prevista para el año 2005 aproximadamente, la cual sería alimentada radialmente desde la SE Catueté mediante una línea también en 66 kV con una longitud estimada de 45 km.  De esta forma se estarían aumentado aún más las distancias de transmisión y, consecuentemente, empeorando los problemas de estabilidad de tensión.

Varios métodos pueden ser utilizados para aumentar la capacidad de transmisión de una línea, siendo uno de ellos la compensación capacitiva serie.  En el presente trabajo se busca cuantificar el beneficio que traería este tipo de compensación en el desempeño de transmisión de la línea.

2.   CARACTERÍSTICAS DE LA LÍNEA
La LT Itaquyry – Catueté estudiada tiene los siguientes parámetros eléctricos:

· Resistencia 

0,210 (/km

· Reactancia Inductiva 
0,382 ( /km

· Susceptancia

2,961 (S/km

· Longitud

92 km

Se sabe que la capacidad de transmisión de una línea depende del factor de potencia de la carga en el terminal receptor.  Consecuentemente, se deben determinar factores de potencia representativos del terminal receptor de la línea, en este caso, la SE Catueté.  En la  tabla A.1 del Apéndice se presenta la proyección de carga de la SE Catueté para los años 2000 a 2004.  En la tabla A.2 se presentan los factores de potencia correspondientes a dichos años y para diferentes escenarios de carga: máxima de la subestación, máxima simultánea, media de la subestación y leve simultánea.  En el caso que no se tenga en operación el banco de capacitores shunt para mejoramiento del factor de potencia, en carga leve se tendrían factores de potencia en atraso de 0,87 y 0,88. No obstante, éstos podrían ser despreciados ya que se dan en condiciones de carga media y leve, y por lo general la transmisión de potencia no es un problema para esos niveles de demanda.  Así, se adoptan los siguientes valores como representativos para la SE Catueté:

· Factor de Potencia unitario 

· Factor de Potencia en atraso

0,90

· Factor de Potencia en adelanto  
0,95
3.   UBICACIÓN DE LOS BANCOS PARA COMPENSACIÓN SERIE
Al analizar la posibilidad de compensación serie de una línea, no solo es importante determinar el grado de compensación, sino también la ubicación de los bancos de capacitores.  Para cuantificar las implicancias de la ubicación de los bancos, se define la efectividad de la compensación.  La efectividad es la relación entre la variación en la reactancia equivalente de la línea y la reactancia capacitiva de la compensación serie requerida para producir dicha variación. 

Conforme a lo indicado en [1], un método efectivo de calcular la efectividad es utilizando la representación de cuadripolo de la línea con sus correspondientes parámetros ABCD.  Los parámetros ABCD relacionan las tensiones y corrientes de los terminales emisor (E) y receptor (R) de la línea respectivamente, tal como indicado en la ecuación (1):
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(1)

En la figura A.1 del Apéndice se detallan los parámetros ABCD.  La efectividad depende de la variación en el parámetro BL de la línea con y sin la compensación.

Dos configuraciones de compensación serie comúnmente utilizadas son: 

· Toda la compensación concentrada en un banco de capacitores ubicado en uno de los extremos la línea o en algún punto intermedio.

· La compensación total distribuida en dos bancos de capacitores ubicados en los extremos de la línea.

En el primer caso, tal como demostrado en [1], la efectividad de la compensación está dada por:
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donde ( es la constante de propagación de la línea, l la longitud de la línea y s la distancia desde el terminal emisor hasta el banco de capacitores serie.  En este caso, la efectividad es función de la ubicación del banco de capacitores, pero independiente del grado de compensación.

Para el segundo caso, la efectividad es calculada según:
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(3)

donde Zc es la impedancia característica de la línea, y XC es la reactancia capacitiva total incluida en la línea. En este caso, la efectividad depende del valor de la reactancia del banco, dependiendo consecuentemente del grado de compensación introducido.

En lo referente al grado de compensación, en estos estudios se analizan compensaciones de 30, 50 y 70% de la reactancia inductiva total de la línea.  Conforme recomendaciones de la referencia [1], compensaciones mayores a 70% podrían conducir a tensiones elevadas en ciertos puntos de la línea, por lo cual se requieren estudios específicos del perfil de tensiones a lo largo de la línea. 

En la figura 1, en línea continua, se muestra la efectividad de toda la compensación concentrada en un solo banco de capacitores como función de su ubicación.  También se indica la efectividad obtenida con un banco de compensación en ambos extremos de la línea.
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Figura 1.  Efectividad de la compensación serie.

La ubicación de un solo banco de capacitores en el centro de la línea tiene mayor efectividad que las demás opciones.  A su vez, la compensación distribuida en ambos extremos de la línea tiene mayor efectividad que toda la compensación concentrada en sólo uno de los extremos.  Sin embargo, todos los casos presentan una efectividad muy parecida y superior al 99%, haciendo prácticamente equivalentes todas estas alternativas de ubicación.
4.   CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN DE LA LÍNEA
La capacidad de transmisión de la línea es evaluada en base a las curvas P–V calculadas mediante el Método de la Continuación [2].  Dichas curvas son calculadas para los factores de potencia representativos de la SE Catueté, y para las siguientes configuraciones:

· Línea no compensada;

· Línea compensada en Itaquyry (IRY);

· Línea compensada en Catueté (CAT);

· Línea compensada en Itaquyry y Catueté.

Los resultados obtenidos para las configuraciones  compensadas mencionadas no presentaron diferencias significativas,  lo cual confirma la equivalencia de las opciones en lo que a ubicación se refiere.  Por este motivo, en lo subsiguiente se utilizará sólo la alternativa con toda la compensación concentrada en Catueté para comparaciones con la línea sin compensación alguna.

Como fue mencionado, se estudian compensaciones de 30, 50 y 70% de compensación, respectivamente.  El extremo emisor es considerado como barra infinita, con una tensión de 1,05 pu en todos los casos.
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Figura 2.    Capacidad de transmisión sin compensación y con 30% de compensación serie.

En la figura 2 puede observarse el desplazamiento del punto crítico obtenido con la compensación serie, indicando un aumento en la potencia transmisible.  Sin embargo, si el desempeño es evaluado a tensiones aceptables de operación (1,0 a 0,95 pu), no se observa un aumento significativo en la potencia transmisible.
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Figura 3.  Capacidad de transmisión sin compensación y con 50% de compensación serie.

Las figuras 3 y 4 muestran los resultados para una compensación serie de 50 y 70%, respectivamente.  Las capacidades de transmisión obtenidas son mayores, pero nuevamente se observan aumentos poco significativos medidos a tensiones normales de operación.
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Figura 4.  Capacidad de transmisión sin compensación y con 70% de compensación serie.

En la tabla 1 se resume el aumento de potencia transmisible con respecto al caso sin compensación alguna, medido para un nivel de tensión de 0,90 pu.

Tabla 1.   Aumento de capacidad de transmisión obtenido con compensación serie.

Grado de compensación
Aumento de potencia

[MW]


f.p. = 0,90

 en atraso
f.p. = 1,0 
f.p. = 0,95

 en adelanto

30%
3
2
0

50%
5
3
0

70%
8
4
-3

Se nota claramente que la compensación serie no aumenta la capacidad de transmisión a la SE Catueté en la forma esperada.  Esto se debe a que el problema de transmisión de la LT 66 kV Itaquyry – Catueté no está relacionado solamente con la alta reactancia de la línea, sino también con su alta resistencia, ya que la línea presenta una baja relación entre reactancia y resistencia en comparación con líneas de niveles superiores de tensión.  Consecuentemente, la disminución de la reactancia de la línea obtenida con la compensación serie no presenta resultados en las mismas proporciones que en líneas de mayores niveles de tensión.

5.   CONCLUSIONES
De los estudios realizados se concluye que la compensación serie no constituye una alternativa adecuada para aumentar la capacidad de transmisión de la LT 66 kV Itaquyry –  Catueté.  La inversión requerida para instalar un banco de compensación serie estaría en torno a 4 millones de dólares americanos, conforme a los costos estimativos presentados en [3].  El bajo incremento en la capacidad de transmisión de la línea y el importante nivel de inversión requerido hacen de la alternativa estudiada una opción poco atractiva.  Consecuentemente, se deben considerar otras alternativas de solución tales como la reconversión de la línea a 132 kV, o refuerzos con nuevas líneas en 66 kV junto con troncales en 220 kV.
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A. APÉNDICE

Tabla A.1  Proyección de Carga de la SE Catueté.


Cap. Shunt Instalado
Máxima de la SE
Simultánea 

con el SIN
Media
Leve

Año
[MVAr]
[MW]
[MVAr]
[MW]
[MVAr]
[MW]
[MVAr]
[MW]
[MVAr]

2000
6
15,0
5,9
11,9
4,7
8,5
4,6
7,1
4,0

2001
6
16,1
6,4
12,8
5,0
9,0
4,9
7,7
4,3

2002
6
17,3
6,9
13,8
5,4
9,7
5,3
8,3
4,7

2003
6
18,5
7,3
14,7
5,8
10,4
5,6
8,9
5,0

2004
6
20,9
8,3
16,6
6,6
11,8
6,3
10,0
5,7

Tabla A.2  Factor de Potencia de SE Catueté.


Máxima de la SE
Simultánea con el SIN
Media
Leve

Año
s/Bco. Cap.
c/Bco. Cap.
s/Bco. Cap.
c/Bco. Cap.
s/Bco. Cap.
c/Bco. Cap.
s/Bco. Cap.
c/Bco. Cap.

2000
0,93
1,00
0,93
0,99*
0,88
0,99*
0,87
0,96*

2001
0,93
1,00
0,93
1,00
0,88
0,99*
0,87
0,98*

2002
0,93
1,00
0,93
1,00
0,88
1,00
0,87
0,99*

2003
0,93
1,00
0,93
1,00
0,88
1,00
0,87
0,99*

2004
0,93
0,99
0,93
1,00
0,88
1,00
0,87
1,00  



* En adelanto

Figura A.1  Parámetros ABCD de una línea de transmisión. Representación de cuadripolo
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