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Resumen

Este articulo ha sido elaborado para mostrar
de manera resumida los antecedentes de las
interconexiones eléctricas del Paraguay con los
paises vecinos, destacindolo como uno de los
pioneros en la integracién energética regional,
inclusive antes de la concrecién de los grandes
proyectos de las centrales hidroeléctricas bina-
cionales de Itaipd y Yacyretd, junto con la Cen-
tral Hidroeléctrica de Acaray, de propiedad de
la ANDE, las cuales lo sittan como uno de los
mayores productores de energia eléctrica reno-
vable per cdpita en el mundo, asi como uno de
los mayores paises exportadores de su energia

excedente en el mundo.
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En ese contexto, el articulo muestra las capa-
cidades actuales del sistema de transmisién del
Paraguay, asi como los planes y la expansién de
su red de transmisién de 500 kV, actualmente
en ejecucién, para atender principalmente su
demanda nacional, y a la vez permitird la inter-
conexién eléctrica de las centrales hidroeléctri-

cas binacionales de Itaipi y Yacyretd.

Actualmente dichas centrales se encuentran
operando en dos subsistemas eléctricamente
separados, por lo que la interconexién eléctrica
a través de una robusta red de transmisién en
500 kV posibilitard, ademds de la seguridad,
confiabilidad, flexibilidad de la operacién y el
suministro del sistema eléctrico, el despacho
6ptimo de las centrales, considerindose tam-
bién las oportunidades de intercambio de blo-

ques de energia entre los paises de la region.

Introduccion

La industria eléctrica es un sector transversal respecto
a otros segmentos de la economia de una regién o un
pais, por ello es concebido como el motor del desarrollo
econémico nacional y regional. Como tal, el aumento
del consumo de energia eléctrica podria beneficiar al
crecimiento y desarrollo econémico del pais y de la re-
gién; sin embargo, este crecimiento debe ser acompaia-
do con una expansién sostenida de la capacidad de los

Sistemas de Generacién, Transmisién y Distribucién.



ARTICULOS TECNICOS

| 4

A nivel mundial la industria eléctrica, con la rees-
tructuracién del Sistema de Transmisién de energia
eléctrica, se ha convertido en la carretera comercial
que posibilita la competencia entre generadores en un
mercado competitivo, cumpliendo asi, simultineamen-
te un rol de sustituto y complementario de la genera-
cién eléctrica. Sin embargo, las redes de transmisién
existentes fueron originalmente disefiadas conforme
a un rol distinto, para transportar grandes bloques de
energia eléctrica desde los puntos de generacién hacia
los puntos de demanda final, operando segin niveles

pre-especificados de calidad y confiabilidad.

A seguir, se presenta un andlisis a nivel general de las
implicancias que tiene la expansién de las redes de
transmisién en el Sistema Eléctrico Paraguayo, para
atender el Mercado Eléctrico Nacional, en relacién a

las posibilidades de integracién energética regional.

El enfoque propuesto es ilustrado en el analisis de los
planes para la expansién de la red de transmisién de
500 kV del Sistema Interconectado Nacional Paragua-
yo (SINP), plasmado en el Plan Maestro de la Admi-
nistracién Nacional de Electricidad (ANDE)para el
periodo 2016-2025 [1].

Antecedentes

Antes de la entrada en operacién de las centrales hi-
droeléctricas binacionales de Itaipa con el Brasil en el
afio 1984,y de Yacyretd con la Argentina en el afio de
1994, el Sistema Eléctrico Paraguayo, ya se encontraba
interconectado con ambos paises, exportando energia
eléctrica excedente de la Central Hidroeléctrica Aca-
ray de la Administracién Nacional de Electricidad,
regidos en general por contratos de interconexién,

cooperacién técnica reciproca y suministro de energia.

Con el Brasil se tuvieron dos Contratos con las si-

guientes empresas:

* Compaiifa Paranaense de Electricidad COPEL:
Contrato de Interconexién y Abastecimiento de

Energia Eléctrica suscrito en 1.969.

* Compaifiia de Energia de Mato Groso del Sur
(ENERSUL): Contrato de Suministro de Ener-

gia Eléctrica suscrito en 1.980.

Asimismo, con la Argentina se tiene un Convenio de
Cooperacién Reciproca e Interconexién de Electri-
cidad entre ANDE vy la Secretaria de Energia de la
Argentina suscrito en 1.987. Hoy en dia, representada
por Emprendimientos Binacionales S.A. (EBISA),
que regula las interconexiones con Energia de Misio-
nes S.A. (EMSA) y Empresa Distribuidora de Elec-
tricidad de Formosa (EDEFOR).

En la figura 1 se aprecia en el mapa del Paraguay las
principales interconexiones regionales pasadas (inacti-
vas) y actuales (activas)con los paises limitrofes (Brasil y
Argentina) fuera de los Tratados Binacionales asi como

sus respectivas capacidades en términos de potencia.
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Figura 1. Interconexiones eléctricas activas e inactivas con Brasil y

Argentina. Fuente: (ANDE)

En la figura 2 se aprecia el volumen de la energia eléc-
trica exportada en los ultimos 16 afios de la Central
Hidroeléctrica Acaray, en las tres principales interco-

nexiones regionales del Paraguay con los paises veci-

nos: COPEL, EMSA y EDEFOR.
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Figura 2. Interconexiones fuera de los Tratados Binacionales- Energia exportada a Brasil y Argentina. Fuente: (ANDE).

Las interconexiones regionales regidas bajo los Tratados
Binacionales de Itaipd con el Brasil y Yacyretd con la
Argentina respectivamente, ambos firmados en el afio

1.973, presentan las siguientes principales caracteristicas:
* Creacién de entidades binacionales;

* Energia producida dividida en partes iguales, sien-
do reconocido a cada uno el derecho de adquisicién
de la energia que no sea utilizada para consumo

propio por el otro;

* Compromiso de las partes de adquisicién total de

la produccién;

* Adquisicién de los servicios de electricidad a través
de ANDE y ELETROBRAS, 0o ANDE y EBISA,

o entidades por éstas indicadas;
* Precios fijados por los Tratados Binacionales; y

* En el caso de Itaipu, se ha establecido un Comi-
té de Administracién y Operaciéon (CADOP),
en cuyo seno se establecen las condiciones de los
suministros, coordinando técnica, administrati-

vay comercialmente.
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Las infraestructuras de interconexién existente de las
Centrales Hidroeléctricas Binacionales con las respec-
tivas empresas y/o sistemas eléctricos de ambos paises,

que pueden apreciarse en las figuras 3 y 4 siguientes, son:

» ITAIPU 50 Hz — Sistema Interconectado Nacio-
nal Paraguayo (SINP): existen cuatro lineas en 500
kV de 2000 MVA cada una desde la Subestacion de
500 kV de Itaipt Binacionala la Subestacién Mar-
gen Derecha 500 kV y de ahi hasta la Subestacién
Foz de Iguazi de FURNAS, donde se encuentra
instalado un convertidor de corriente alterna/con-
tinua (HVDC) de 6.300 MW. También se tiene la
linea de transmisién de 500 kV Margen Derecha —
Villa Hayes (345 km) en el Sistema Metropolitano
de la ANDE.

» ITAIPU 60 Hz-Sistema Interconectado Nacional
Brasilefio (SINB): existen cuatro lineas en 500 kV
de 2000 MVA cada una desde la Subestacion de
500 kV de Itaipt Binacional a hasta la Subestacién
Foz de Iguaza 500 kV de FURNAS.

* YACYRETA-Sistema Interconectado Nacional
Paraguayo (SINP): Actualmente en servicio una
linea de transmisién en 500 kV (LP1) para inter-
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conexién a la Subestacién Ayolas 500 kV (16 km).
Se encuentra en construccién la segunda linea de
transmisién en 500 kV Yacyretd — Ayolas (LP2),y
la linea de transmisién en 500 kV Ayolas — Villa
Hayes (348 km).

* YACYRETA-Sistema Argentino de Interco-
nexiéon (SADI): tres lineas en 500 kV(LA1,LA2y

LA3) para interconexién a la Subestacién Rincén

Santa Maria 500 kV.

Como se aprecia, con la puesta en servicio de la segun-
da linea de transmisién de 500 kV desde la Central
Hidroeléctrica de Yacyretd a la Subestacién Ayolas 500
kV se completarin los sélidos vinculos del SINP a las

centrales hidroeléctricas binacionales, permitiendo asi

ASUNCION
—

Villa Hayes
(348 km)
500kv - 50 Hz

220kv
50 Hz

Limpio
(323km)

técnicamente el suministro del 50% de la capacidad de
generacién de cada una de ellas al SINP para la aten-
cién de la demanda local, asi como para viabilizar inter-

cambios de importantes bloques de energia regionales.

La capacidad de produccién de energia eléctrica actual
del pais (proxima a 60.000 GWh/ afio) se encuentra
entre los primeros 50 paises del mundo, siendo a su vez
una de las mayores del mundo en cuanto a generacién
eléctrica por habitante (9.000 kWh por habitante)
[2], y es utilizada en menos del 16 % por el Merca-
do Eléctrico Nacional, disponiendo de una capacidad
instalada de generacién que excede largamente sus
necesidades (mas de tres veces) como resultado de la

construccién de centrales hidroeléctricas binacionales

con Brasil y Argentina.
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Figura 3. Interconexiones eléctricas de Itaipt Binacional con Paraguay y con Brasil. Fuente: (ITATPU).
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Figura 4. Interconexiones eléctricas de Itaipu Binacional con Paraguay y con Argentina. Fuente: (YACYRETA).
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Asimismo, desde la puesta en produccién de las cen-
trales hidroeléctricas binacionales el Paraguay es uno
de los principales paises exportadores de energia en el
mundo, ocupando el cuarto lugar después de Francia,

Alemania y Canadi [3].

En la figura 5 siguiente se pueden apreciar el volumen

de energia exportada en los dltimos 30 afios a Brasil

5.000 -
4.500 -
4.000
3.500

3.000 ¢
2.500

y Argentina, en concepto de energia cedida, bajo los
Tratados Binacionales en MW-medios.

En las figuras 6 y 7 siguientes puede observarse el
lugar que ocupa el Paraguay en los intercambios de
energia entre los paises de la regién, constituyéndo-
se el mayor exportador de energia de la regién con

una participacién del orden del 93,1% del total de

MWh/afio
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Figura 5. Interconexiones bajo los Tratados Binacionales -Energia cedida a Brasil y Argentina. Fuente: (ANDE).
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Figura 6. Intercambio de Energia entre paises — Afio 2015. Fuente: (CIER).
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Figura 7. Participacién por paises en la exportacion de energia eléctrica en América del Sur Afio 2015. Fuente: (CIER).
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la exportacién de energia eléctrica en América del

Sur [4].

En los dltimos afos se realizaron estudios y nego-
ciaciones con importantes avances en lo que respecta
a la factibilidad técnica y comercial de intercambio
de energia eléctrica a terceros paises, es decir paises
que no tienen fronteras con el Paraguay, entre ellos

se citan:

* El Intercambio de Energia con Chile entre los
anos 2008 y 2010, donde se analizé un posible
swap de energia. Se proponia la entrega de hasta
200 MW, proveniente de la Central Hidroeléc-
trica Acaray, en la Central Hidroeléctrica de Ya-
cyretd para retiro en la Provincia de Salta, a través
del Sistema Argentino de Interconexién (SADI),
pagindose los costos de transmisién asociados, la
que a su vez estaba interconectada al SING (Sis-

tema Interconectado del Norte Grande) en Chile.

* La venta de Energia a Uruguay en el ano 2011,
ANDE y UTE (Administracién Nacional de
Usinas y Transmisiones Eléctricas) firman una
carta de intencién, con vistas a un suministro de
energia proveniente de la Central Hidroeléctrica
Acaray al Uruguay, a través del SADI. A pesar
de las dificultades técnicas y de contabilizacién, el
principal condicionante constituia la posibilidad
de considerar la energia como “en trdnsito”, y no
bajo el régimen de exportacién e importacién de

energia eléctrica, por lo que no prosperé.

* Actualmente existe una Comisién Bilateral de
Intercambio de Energia Paraguay — Chile, cuyo
propésito es el andlisis de propuestas y estrategias
comunes que permitan lograr las mejores condi-
ciones técnicas, operativas, econémicas y comer-
ciales para concretar el intercambio de energia
entre dichos paises, que vino realizando reuniones

bilaterales durante el afio 2016.

= Jgualmente, se tiene suscrito un Memoriandum
de Entendimiento que crea una Comité Bina-
cional de Integracién Energética entre el Para-

guay y el Uruguay.

Asimismo, en el afio 2015 se suscribieron un Acuerdo
Interinstitucional de Cooperacién y Asistencia Reci-
proca entre la ANDE (Paraguay) y ENDE (Bolivia),y
un Acuerdo Especifico para la realizacién de Estu-
dios Conjuntos en materia de interconexién eléctrica
ENDE yla ANDE, que elaboraron conjuntamente los
Términos de Referencia para la contratacién de una
consultoria que realice los estudios, y que actualmente

se encuentra en tramitacion.

Interconexion eléctrica ANDE —
ITAIPU — YACYRETA en 500 kV

En relacién a las perspectivas de interconexién de las
centrales hidroeléctricas binacionales de Itaipa y Ya-
cyretd asi como del refuerzo de la red de transmisién
de 500 kV del SINP, se tiene que la disponibilidad de
una adecuada infraestructura de transmision resulta
fundamental para la ANDE, tanto para asegurar el
suministro interno, con un despacho 6ptimo, asi como
para posibilitar mayores intercambios de energia eléc-

trica en la region, especialmente con los paises vecinos.

La puesta en servicio de la linea de transmisién de
500 kV Margen Derecha — Villa Hayes constituyé
un importante refuerzo al sistema, otorgindole cier-
ta holgura en el corto plazo. La ANDE se encuen-
tra impulsando la concrecién de un ambicioso plan
de obras de transmisién en 500 kV, en donde resalta
la actual construccién de la linea de transmisién 500
kVYacyreti—-Ayolas—Villa Hayes como principal obra
en los préximos afios. El plan de expansién del sistema
de transmisién contempla ademds una paulatina cons-
truccién de una fuerte red en 500 kV, como se aprecia

en la figura 8 [1].
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Figura 8. Mapa eléctrico del Paraguay para el Ano 2025. Fuente: (ANDE).

En los actuales estudios eléctricos de interconexién
llevados a cabo por la ANDE en colaboracién con
las Centrales Hidroeléctricas Binacionales de Itaipu
e Yacyretd, se han realizado simulaciones en régimen
permanente que muestran que ante la presencia de
una fuerte interconexién en 500 kV existiria la po-
sibilidad de un intercambio de bloques de potencia
que podrian oscilar desde los 100 MW hasta los
1.500 MW, utilizando la holgura del sistema de

m revista CIER N°74 | noviembre 2017 | www.cier.org

transmisiéon de 500 kV de la ANDE, e inclusive au-
mentando esos niveles, cuando se tenga completada
la expansién de la red de transmisién de 500 kV. El
mencionado estudio eléctrico en andamiento, toma
como premisa una operacién Interconectada de los
sistemas eléctricos de Paraguay, Brasil y Argentina,
detallando y actualizando los valores de las proyec-
ciones de demanda de dichos paises, el cual supone

diferentes escenarios de generacién.
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De esta manera, con esta interconexién se estarian
optimizando los recursos energéticos, mejorando la
confiabilidad del sistema y facilitando ademads futuras
nuevas interconexiones con otros paises que pudieran

surgir mds adelante.

Por tltimo, con la interconexién eléctrica en 500 kV se
estaria obteniendo beneficios importantes como serian
los ahorros en inversion a consecuencia del diferimien-
to en la construccién de futuras obras de transmisién y
generacién, mejor aprovechamiento en las diferencias
hidrolégicas y demandas de los paises resultando en
un mejor requerimiento de reserva, reduccién de los
costos operativos de los sistemas por tener la posibili-
dad de intercambiar energia econémica, y una mejora
significativa en la confiabilidad del servicio por la po-

sibilidad de apoyos mutuos ante emergencias.

Es importante resaltar que esto estudios deberdn ser
complementados con estudios de estabilidad transito-
ria y a pequefias perturbaciones, de forma a verificar
el desempefio dindmico del sistema interconectado,

localmente y regionalmente.

Conclusiones

Los estudios basados en anilisis de régimen perma-
nente, muestran la necesidad de contar con una fuerte
red de transmisién en 500 kV en el corto y mediano
plazo. La implementacién de una red de 500 kV per-
mitird una operacién totalmente interconectada del
sistema de la ANDE, con disponibilidad, seguridad y
flexibilidad operativa suficiente, que garantice el debi-
do suministro de la demanda nacional con un despa-
cho éptimo y que permita realizar intercambios ener-

géticos con los paises de la regién de sus excedentes.

En el corto plazo para el afio 2018 se tiene previsto

la puesta en servicio de la segunda linea de transmi-

sién de 500 kV desde la Central Hidroeléctrica de
Yacyretd a la Subestacién Ayolas y su continuacién la
linea de transmisién de 500 kV Ayolas — Villa Hayes,
que posibilitara la interconexién eléctrica de los dos
subsistemas eléctricamente separados del Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Posteriormente se
requerird de la construccién de la Subestacién Va-
lenzuela 500 kV seccionado la linea de transmision
de 500 kV Ayolas — Villa Hayes, de manera a dar
respaldo al Sistema Metropolitano, ante la saturacién
de la capacidad de la Subestacién Villa Hayes en
régimen normal de operacién y fundamentalmente

ante emergencias.

En el mediano plazo, afio 2021 sera necesaria la cons-
truccién de una segunda Linea de Transmisién de 500
kV Margen Derecha — Villa Hayes. De igual forma,
ante la saturacién de la capacidad de transformacién
500/220 kV de la Subestacién Margen Derecha, serd
necesario contar con subestaciones de transformacién,
con capacidad entre 1200 MVA, en los sistemas Cen-
tral y Este del Sistema Interconectado Nacional. En
los planes de expansién se consideraron las subestacio-
nes de Carayaé en el Sistema Central y Minga Guazd

en el Sistema Este.

Con la interconexién indirecta de las centrales hi-
droeléctricas binacionales a través de lineas de trans-
misién de 500 kV que conectan al Sistema Metropo-
litano se obtiene una mayor robustez del SINP para
la atencién de la demanda de energia eléctrica del
Paraguay, evitindose cortes de carga y reubicando el
despacho para el SINP entre las centrales binacionales,
conforme a las limitaciones del sistema de transmision

y atendiéndose a los criterios de despacho 6ptimos.

Con la interconexién de las centrales hidroeléctricas
binacionales existe la posibilidad de comercializar la
energia paraguaya excedente de las binacionales, con

importantes bloques de energia dependiendo de las
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necesidades de los paises vecinos, y aprovechando las
caracteristicas estacionales y complementarias de las
demandas de paises como Brasil y Argentina, asi como
de las infraestructura de sus redes de 500 kV e insta-
laciones de interconexién Argentina/Brasil 50/60 Hz

en Garabi, y la Subestacién Conversor a de 50/60 HZ
de Foz de Iguaza.

Continuando el crecimiento econémico experimen-
tado y esperado, los excedentes hidroenergéticos se
verian reducidos sustancialmente en el medio y largo
plazo, mudando la posicién del Paraguay como gran

exportador de energia eléctrica.

Esta situacién conlleva a grandes desafios, en el cor-
to plazo como ser la estructuracién de proyectos de
interconexién eléctrica técnica y econdémicamente

factibles, y fundamentalmente la voluntad politica de

los paises en el contexto de una vision estratégica de

integracién regional.
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