Realizado por: Proyecto Final

SCHLEGEL, César Micael Ing. Eléctrica R g
TABORDA, Diego Manuel Afio: 2014 # UTN concordia

2.
ANALISIS DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA



Realizado por: Proyecto Final

SCHLEGEL, César Micael Ing. Eléctrica :
TABORDA, Diego Manuel Afio: 2014 -# UTN concordia

1. Introduccién

La determinacion de los plazos maximos en que las obras consideradas en este
proyecto deben realizarse se basa en el estudio de la capacidad remanente que
posee el sistema eléctrico, considerando los crecimientos de la demanda eléctrica
gue incrementa afio a afo el pico de potencia de verano.

El estudio se compone de célculos de flujo de potencia para los afos criticos, es
decir, los afios donde los picos de potencia demandada por los centros de consumo
influyentes llevan al limite de capacidad a determinados componentes del sistema.

2. Modelado de lared - Limites del sistema en estudio

El sector del sistema eléctrico modelado para éste andlisis estd conformado
primeramente [Figura 1] por el sistema de 132 kV y la red de 33 kV que alimenta la
ciudad de Federacion (configuracion actual). En segunda instancia [Figura 2] se
modela solo el primero ya que con la nueva configuracion del sistema (Nueva ET
Federacion en servicio) la red de 33 kV no impone limites en la capacidad de
transporte de energia a dicha ciudad.

El modelo de la red de 132 kV utilizado, estd compuesto por las barras de: ET Salto
Grande Argentina (SGA), ET Chajari, ET Conquistadores y ET Federacion con las
lineas de interconexion correspondientes [Ver Figura 1y 2].

ET Monte Caseros

L2 =2 mememtem-me-m—m———- Limite C

ET Conquistadores

ET Chajari
132 kV 132 kV
T1
___________ Limite B ET Chajari ET Federacion
i i T2
Linea de cierre norte aET
Federal (a partir de 2016)
ET Federacion
33 kV
Figura 1 L1 ET SGA
132 kV

Limite A

ET Concordia
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Los limites indicados en las Figuras 1y 2 se aplicaron segun los siguientes criterios:

Limite A: se aplicé considerando que para el calculo del flujo de potencia se

adopta como barra flotante (médulo y angulo de la tensién conocidos) a Salto
Grande Argentina, esto independiza la potencia entregada a través de la linea
SGA — Chajari de la que fluye hacia el sur por la linea SGA — Concordia.

Limite B: se impone asumiendo que se encuentra en operacion el sistema de

lineas que incluye ET Santa Elena, ET La Paz, ET Federal y ET
Conquistadores conocido como cierre norte, ésta consideracion es valida ya
gue dicho cierre se prevé para el afio 2016. Por otro lado, estudios de flujo de
potencia realizados por ENERSA revelan que la linea Conquistadores —
Federal se comporta como “divisoria de aguas” entre los nodos de 500 kV
SGA y Gran Parand, esta razén es la que permite considerar esta conexién
como una inyeccion de reactivo en la barra de Conquistadores
(Aproximadamente 10 MVAr segiin ENERSA) despreciando el flujo de activo.
Limite C: es aplicado considerando a la conexién entre ET Chajari y ET
Monte Caseros como un consumo constante de activo y reactivo (39 MW y
7,7 MVAr respectivamente). Esta consideracion es valida ya que de los
estudios de flujos de potencia realizados por ENERSA se desprende que
dichos valores de potencia no varian de manera significativa a lo largo de los
afios debido a la presencia de la ET Mercedes y la conversora ubicada en
Uruguayana.
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calculo de flujo de potencia requiere los parametros de las siguientes lineas y

Dados los limites impuestos al modelo de la red detallados en el punto anterior, el
transformadores:
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3. Modelado de lared — Parametros de lineas vy transformadores
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Calculo de parametros de linea doble terna “Federacién” mediante el software
PARALAT. Archivo de resultados:

LINEA DE ALTA TENSION DE 132 kv

FDON

SISTEMA DE UNIDADES: METRICO

NRO RESISTENCIA DIAMETRO  RMG POSICION FLECHA
A LA C.A. EXTERIOR HORIZ. VERTICAL

C &km) (mm) (mm ) (m) (m}) Cm)

1 L0918 21.7800 8.4800 1.400 11.250 4,350

2 L0918 21.7800 8.4800 1.400 14.140  4.350

3 L0918 21.7800 8.4800 1.400 17.040  4.350

0 3.7500 9.0000 3.0500 .000  19.800  2.560

DATOS DE LA LINEA

TENSION  LONGITUD TOTAL -FACTORES DE TRANSPOSICION-

(kv) km ) TRAMO 1  TRAMO 2 TRAMO 3

138.000 14.000 .333 .333 .333

MATRIZ DE IMPEDANCIA DE LOS COMDUCTORES REALES, PARA EL TRAMO 1, EN (

[Z]abcwvw

MATRIZ DE IMPEDANCIA REDUCIDA DE LOS

DATOS DE LOS5 CONDUCTORES REALES DE LA LINEA

1411+
. 0493+

. 0493+j

PETERTRN TRV

.0493+]

3
[Z]abc = *
A
MATRIZ DE IMPEDANCIAS
:
[z]o12 = = -
3 —
A

2.
1.
1.

4.

RESISTIVIDAD DEL TERRENO ( é.m )
00.0

RESULTADOS DEL CALCULO

316+F 10.020
027+j 4.8687
027+j 4.687

DE SECUENCIA

371+j 19.393
.000-5 .00l
.000-j .00l

L7293 .0493+j .3629
. 3629 L1411+ L7293
L3192 .0493+7 .3626
. 2939 . 0493+ .3188

1.027+j
2.316+]
1.027+j

. EN (&):
. 000+
1.289+]
. 000+

. 0493+
. 0493+
L1411+
. 0493+

4. 687

10.020

4. 687

. 000
3.333
. 000

CANTIDAD DISTANCIA
POR FASE E/SUBCOND
m

1 . 000

1 . 000

1 . 000

1 . 000
FRECUENCIA

(Hz)

50.00

CONDUCTORES DE FASE, EN (&):

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POR UNIDAD (BASES= 100 MvA Y 138.00 kv):

MATRIZ DE LO5 COEFICIENTES DE MAXWELL DE LOS CONDUCTORES

[P]labcwvw

u

> 02295+ .10183
[z]012 = *-.00000-j

k]

=_.00000-j .00001

A

137.2108
39.0615

28,5151
22,9622

a
]
]
]
a
a
]

A

39.0615
141. 3206
42.6918
31.677

. 00000+

. 00000

. 00001 I.OO ??le.DEEOD

.00000+j .00000
I X(1)
28,5151  22.9622
42.6918 31.677
144.6740  44.5347
44.5347  163.2581
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. 00000+7 . 00000
. 00000+3 . 00000
.00677+] . 02800

REALES, EN EL

a
=
=
=
a
a
=

=]

&/km ):
&
. 31492 .0493+j .2939 *
. 3626 .0493+] .3188 =
. 7293 .0493+7 .3586 *
L3586 3.7993+j .7935 °
]
<
1.027+j 4.687 =
3
1.027+j 4.887 =
2.316+j 10.020 =
i}
<
. 000+7 000 =
. 000+7 000 =
1.289+j 5.333 *
i}

WoMoW U e

=

TRAMO1, EN { km/®F ):
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MATRIZ DE LAS5S CAPACITANCIAS DE LOS CONDUCTORES REALES, EN EL TRAaMOL1, EN ( nF/km ):

u &
2 8. 0877 -1. 8481 -. 8831 -. 5380 b
3 3
*  -1.B481 8.3321 -1.8305 -. 8575 b
3 3
[Clabcvw = = -. 8831 -1. 8305 8.1643 -1.7477 b
B -. 5380 -. 8575 -1.7477 6. 8441 B
A ]

MATRIZ DE CAPACITANCIA REDUCIDA DE LOS CONDUCTORES DE FASE, EN ( nF/km ):
I .

> 8.0877 -1. 8481 -. 8831 f
[Clabc = To-l.s481 8.3321 -1.8305
= -.BB31 -1.8305 8.1643 =
A U}
MATRIZ DE CAPACITANCIA TOTAL, EN (®F):
% .1147 -.0213 -.0213 f
[c]labc = : -.0213 .1147 -.0213  ®
= -.0213 -.0213 .1147 =
A ]
MATRIZ DE CAPACITANCIAS DE SECUENCIA, EN (&@F):
% L0721 . 0000 . 0000 f
[cloi2 = : . 0000 L1360 . 0000 :
= . 0000 . 0000 .1360 =
A 0
MATRIZ DE SUCEPTANCIAS, EN (®5):
? 36. 0387 -6.6872 -6.6872 ?
[B]abc = : -6.6872 36. 0387 -6.6872 :
*  -6.6872 -6.6872 36. 0387 =
A 0
MATRIZ DE SUCEFTANCIAS DE SECUENCIA, EN (®5):
? 22.6641 . 0000 . 0000 ?
[B]0O12 = : -. 0016 42,7283 . 0001 :
= -. 0016 . 0001 42,7283 =
A 0

SUCEPTANCIAS DE SECUENCIA POR UNIDAD (BASES= 100 MvA ¥ 138.00 kv):

4} &

: L0043 . 0000 . 0000 :

[B]O12 = : . 0000 . 0000 :
; . 0000 . 0000 . 0081 f

b ’

4. Modelado de lared — Consideraciones sobre célculos de flujos de potencia

e Software utilizado: Siemens PSS®E University version 33
e Meétodo de calculo: Newton — Raphson
e Tipos de barras:
o Barra flotante: Salto Grande Argentina (SGA)
= Modulo de Tension: 138 kV
= Angulo de Tension: 0 °
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NOTA 1: Se adopt6 138 kV como modulo de tension ya que es el valor
con que opera el nodo SGA en el nivel de 132 kV segun los estudios
realizados por ENERSA.

NOTA 2: Dado que SGA es una conexion al sistema de 500 kV en un

nodo de generacion importante se la considera sin limitaciones de

aporte de potencia activa y reactiva, es decir, se la considera “barra

infinita”.

o Barras de carga:

» ET Federacion: Pmax Y Qmax

» ET Chajari: Pmax Y Qmax (Chajari) — P y Q hacia Monte Caseros — Q
de compensacion.

» ET Conquistadores: Pmax Y Qmax (Conquistadores) — Qcn inyectado
por cierre norte — Q de compensacion.

5. Proyeccion de los valores de Py O en los picos maximos de verano

El andlisis se realiza a partir de los registros de picos de potencia anuales
correspondientes a las ciudades de Federacion, Chajari y Los Conquistadores.
Estos datos fueron recabados por la empresa ENERSA y consisten en los valores
historicos de potencia maximos de verano registrados en las EETT desde el afio
2009 para el caso de Federacién y desde 2011 para Chajari y Los Conquistadores
hasta el corriente afo.

5.1 Proyeccion de Pmax [MW]: La proyeccion del valor de la potencia activa Pmax [MW]

durante el pico de demanda se realiz6 modelando su incremento anual mediante
una recta de tendencia confeccionada a partir de los valores historicos registrados
[Puntos naranjas en los Graficos 2, 3 y 4]. Esta proyecciéon puede considerarse
valida ya que los valores de potencia activa correspondientes a los picos anuales a
lo largo del periodo de estudio tuvieron un crecimiento aproximadamente lineal.

5.2 Proyeccién de Omax [MVAr]: Considerando que la demanda de potencia reactiva

Qmax [MVAr] depende no solamente de las cargas sino que también de la
configuracion del sistema (conexion de bancos de capacitores, cables, taps de
transformadores, etc) no seria valido proyectar con extrapolacién de linea de
tendencia utilizando los valores histéricos. Esto se debe, en parte, a que es
practicamente impredecible cdmo evolucionara dicha configuracion. Con el objeto
de simplificar el modelado de la variacion afio a afio del valor de la potencia
reactiva correspondiente a los picos, se calculan factores de potencia promedio
[Ver Tabla 1] a partir de los valores histéricos registrados [Puntos rojos en los
Graficos 2, 3 y 4] para cada ciudad. Con estos fdp se obtiene el valor de Qmax
[MVAr] correspondiente a cada valor de Pmax [MW].

| Tabla 1: Factores de potencia correspondientes a los pico de potencia anuales |
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f.d.p. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Promedio
Chajari s/d s/d 0,90 0,91 0,91 0,87 0,90
Conquist. s/d s/d 0,95 0,96 0,96 0,96 0,95
Federacion 0,86 0,87 0,80 0,78 0,91 0,98 0,94
Ver Nota
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NOTA: Como se aprecia en el Grafico 1, el valor del factor de potencia en el pico anual de
verano para la ciudad de Federacién (en color azul) ha presentado un incremento en 2013
producto a la instalacién de capacitores de compensacion. Debido a este reciente cambio en
la configuracion del sistema resultaria inexacta una proyeccion de Qmax calculando el fdp
promedio con los valores desde 2009. Por ello, se promedian solo los valores de 2013 y
2014, es decir, con la potencia reactiva compensada.

Grafico 1: Valores de factor de potencia durante la potencia pico anual

1,00

0,95

0,90 0-87

0,80

0,75

0,70
2009 2010 2011 2012 2013 2014

—i—Federacion =#=Chajari -#=Conquistadores

Aplicando los criterios antes descriptos se proyectan los valores de las potencias
activa y reactiva correspondientes a los picos de demanda anuales hasta el afio
2025:

Gréfico 2 Chaja ri

35,00

31,1
303 31
) 288 296

30,00 273 28

25,00

2(
20,00

15,00

10,00 12,9 12,5 12:8

99 g5 102

5,00

0,00
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

—#—P [MW] ==Q [MVAr]
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Gréfico 3 Conquistadores
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Grafico 4 Federacion
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6. Estudio de flujo de potencia

Con los datos de potencia activa y reactiva en el pico anual que fueron presentados
en el punto anterior para cada centro de consumo, se calculan los flujos maximos en
el sector de la red modelado [Ver 2. Modelado de la red - Limites del sistema en
estudio]. En primer lugar, con la configuracion del sistema actual, es decir, previo a
la obra [Ver Figura 1] se presentan los flujos correspondientes al corriente afo [Ver
Flujo 1]:

09
5 129,8
MCASEROS -6,2

Flujo 1

-~ 39,3'

4
CONQUIST AlG 71

09

-9,0

9% “ — 240 94
Notas B 21 70 20
-Datos para afio: 2014 n 94 o
-Red con la configuracion actual (previa a la oo 134
obra) —|22 ( ’

-Cierre Norte (CN): no construido aun
-Datos de Federacién: correspondientes al

pico presentado el 17/01/2014 a las 14:56 h

303
FEDERACION

1
SGA

87,6
22,9

e

10
1380
0,0

A continuacion, a partir de los datos proyectados se calculan los flujos maximos para
los afios siguientes manteniendo la configuracion actual del sistema (considerando
en servicio al Cierre Norte a partir de 2016) hasta alcanzar el flujo critico en la ET
Federacion que supera la capacidad de carga de la misma en 2021 [Ver Flujo 3]. El
flujo siguiente [Flujo 2] corresponde al afio 2020 (ET Federacion al limite de
capacidad de transformacion). Observar la mejoria en la tension de la barra de
Conquistadores gracias al aporte de reactivo a través del cierre norte (CN).
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i MCASEROS -73
Flujo 2 -
i
0,9 A 0,9
4 10 130,3 3 1298
CONQUIST Qe -85 CHAJARI "g K % © 73
\ = o‘ Q. <r‘ o‘ ha m‘ o~ § 5 ‘é‘ :2-
p SRS -] 4 S N ) 1
_(
=+ - waXa
CN T 09
o n|' BS
/| g‘g -104
A £ o
133 — “ B3 133
Notas 50 g; 78 = 48
-Datos para afio: 2020 > | 00
-Red con la configuracién actual (previa a =00 | Eih
la obra) 2
-Cierre Norte (CN): en servicio desde 2016 FEDERACION
-Potencia aparente demandada por
Federacion: 14,2 MVA L
. 1008
20,9
10
138,0
09 o0
5 1204
MCASEROS -75
Flujo 3
09 4 09
4 o 129,9 3 1294
CONQUIST ~ Q87 CHAJARI ; B 5 © 75
Ww o L) S A 1 A&
= SR ] S s &l |1
_<
= - K
R 27T o
P é 3'13(,;17
—_
NS 09
A b
140 — E — E,O w140
NOtaS o 140 52 7 51 51
-Datos para afio: 2021 28 %
. ., . w 00 ( ‘121
-Red con la configuracién actual (previa a la 25
obra) 303
-Cierre Norte (CN): en servicio desde 2016 FEDERACION
-Se supera la capacidad de la ET Federacion
SoA
. 103,0
225
10
138,0
0,0
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Del analisis de los Flujos 2 y 3 se concluye que la obra de la Nueva ET Federacion

en 132 kV y la linea doble terna de interconexion son requeridas en servicio en un

plazo maximo que no supere el afio 2020. Seguidamente se calculan los flujos de

potencia para el pico de demanda correspondiente al afio 2021 [Flujo 4] con la

nueva configuracién del sistema [Ver Figura 2], es decir, con la interconexién de
~Federacion a la red de 132 kV.

5 128,0
MCASEROS -10,0
Flujo 4
0,9
4 128,5 3
CONQUIST | 11,3 CHAJARI
-
\
o
S
1,0
131.8
5.5
o 868 ;14,o{>
5.1
Notas
-Datos para afo: 2021 102,6 o w1014

-Red con la configuracién posterior a la obra
-Cierre Norte (CN): en servicio desde 2016
-Federacioén se abastece de energia

directamente de la red de 132 kV

2
FEDERACION

. 102,6

1
SGA

o 1056

138,0

Seguidamente, con la nueva configuracion del sistema [Ver Figura 2], se calculan los
flujos correspondientes a los picos de 2022 a 2025 hasta alcanzar el flujo critico en
el cual la carga en el corredor SGA — Federacion — Chajari alcanza el 90 % de su
capacidad de transporte en el afio 2024 [Flujo 5]. Esta limitacion la impone el tramo
L1.1 en la Figura 2.

Observar que durante el pico de 2024 la tension en la barra de Chajari posee un
valor 0,961 [p.u.], de esto se deduce que sera requerida alguna medida para mejorar
dicho valor a largo plazo, por ejemplo, elevar la tension de operacién de SGA a
138,6 kV o instalar baterias de capacitores en la Nueva ET Federacion.
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0,9
5 126,8
MCASEROS -10,6
Flujo 5

4 127,1 3
CONQUIST Q -12,0 CHAJARI

6,8

13

o 901,159
14,9 5,8

- w1060
20,7

oo
©wo©

Notas
-Datos para afio: 2024 106,9
-Red con la configuracién posterior a la obra
-Cierre Norte (CN): en servicio desde 2016

-El flujo en el tramo SGA — Apertura (en color rojo)

supera el 90 % de su capacidad de transporte.

2
FEDERACION

1
SGA

Del analisis del Flujo 5 se concluye que la repotenciacion de los tramos existentes del
corredor SGA — Federacién — Chajari debe realizarse en un plazo que no supere el afio
2024, de lo contrario dicho corredor se quedaria sin capacidad remanente con los
riesgos técnicos y econdmicos que ello implica.

7. Plazos maximos para larealizacion de las obras

A continuaciéon se resumen en un diagrama temporal los datos obtenidos del
presente analisis de capacidad del sistema:

Carga en linea SGA -
Federacion alcanza 90 % de
su capacidad de transporte

ET Federacion (33 kV) alcanza
el limite de capacidad de carga

Plazo maximo de 4 afios
para inicio de las obras

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
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