Introduccién a los Sistemas Eléctricos de Potencia
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1. — Conceptos de Sistema, Modelo y Simulacion

Sistema

Vivimos inmersos en un mundo &stemas:un arbol, un libro, el universo, una ciudad, una
maquina, un embalse, un 0jo, una persona, etc..

Se puede definir a Udistema Scomo:

» Entidades complejas, formadas por partes o elenseeto interaccion mutua, cuya
identidad resulta de una adecuada armonia entrecausstituyentes y dotadas de una
sustantividad propia que trasciende la de sus garte

» Combinacion de elementos o componentes interreladios, y relacionados con el
entorno, que actdan juntos como un todo para logfartos objetivos.

Un S puede pasar a ser gabsistemaen el analisis de un sistema mayor, pero de igaalera
un subsistema cualquiera recibe el tratamientond® Wna casa es un sistema en si mismo, pero
pasa a ser un subsistema dentro del sistema ciudad.

Las interconexiones y las interacciones entre stdysas se llaman interfaces. Las interfaces
ocurren en la frontera y toman la forma de entradaslidas. Un subsistema pasa a ser un
elemento dentro de un microsistema (Fig.1).
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Fig 1.- Estructura de un Sistema

Los elementosson aquellas partes delque poseen una entidad que ya no es relevanthirdivi
para el estudio, o sea son los constituyentes dgasiel mismo. En u cada elemento esta
asociado a otro en forma directa o indirecta.

A un S se le puede atribuir propiedades, aspectos, #tavés de variableg(t). El conocimiento

de los valores tomados pori(tk en un determinado tiempo es Ektado del S El
comportamiento deb se conoce, si se conoce cagg ¥y sus interrelaciones, por lo que se puede
decir que la estructura d8ldetermina su comportamiento.

Un S es un objeto complejo que se puede asociar seama t

<Composicion, Entorno, Estructura

Composicion conjunto de elementos {1,2,3,4}

Entorno: conjunto formado por determinados elementos areti influencia (entradas el, e2)
sobre los elementos que constituye8 elson influidos por estos {salidas s1, s2, s3}.

Estructura: conjunto de interrelaciones entre los elementbSde
El estudio de us puede ser realizado de manera:
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Reduccionista: se descompone & en sus elementos para analizarlos, y luego sedmma
como la suma de sus partes.

Holistico: se analizan entradas-salidas, caracterizandpai Su respuesta al estimulo

Una primera aproximacion al estudio deSies saber que hace®éxternamente, cuales son sus

respuestas (salidas) frente a determinados essnfeldradas), sin ocuparse del como lo hace.
En otras palabras, es trataSatomo unacaja negra(no muestra el mecanismo que lo produce).
Luego, cuando se trata de describirlo internamsat&onstruye un modelo que presenta un
mismo o similar comportamiento queSsbriginal.

Un tipo deS son lasviaquinas (artefactos construidos por el hombre para readizéerminadas
funciones, p.e. un generador, un sistema eléafeégootencia, etc.). Las partes de una maquina y
Su estructura son conocidas perfectamente, pudjgmedentar comportamientos muy complejos.

Modelo (del latin modulus, que significa medida)

El modelo es una representacion de un determinsplecto de la realidad (se debe tener mucho
cuidado con el modelo como sustituto de la realidmpecialmente en los dominios sociales,
econdmicos y ambientales).

Un modelo es un@ieoria que constituye un cuerpo de proposiciones o Jgydsl cual pueden
ser deducidos los hechos observados. El modelicaxduellos patrones fenomenolégicos de la
realidad de interés para el estudio, en términasdgupo de elementos facilmente entendibles.

El modelo es una representacibn matematit® los mecanismos que gobiernan el
comportamiento de un sistema y de su interacci@net@ntorno. Es una de muchas hipotesis
posibles acerca del comportamiento de un sistemebyg ser validado. Ningiin modelo de un
sistema es valido para todos los posibles expetosesalvo el propio sistema o una copia
idéntica del mismo.

Un objeto M es un modelo de la realidad R parahsenvador O, si O puede emplear a M para
responder a cuestiones que le interesen conoceaabe R.

Modelar es cualquier actividad cognitiva, inteligible yiberada, dirigida a elaborar un objeto
M que reproduzca las caracteristicas principakds mterés de R.

El fin de modelar es encontrar un modelo de Ultsinaplicidad y que posea al mismo tiempo
todo lo esencial. Un modelo muy detallado no neces@nte es un mejor modelo. Cada
agregado innecesario es una fuente potencial de err

El prototipo es un modelo de tipo fisico que funciona y que straela tarea central de un
sistema que se esta modelando.
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Simulacion

La simulacion es la disciplina que disefia un modkdotipo digital, analégico, prototipo, a
escala, de un sistema real o teorico, realizadleuejon (corrida) de dicho modelo, y analiza la
salida producida durante dicha ejecucién. Todo @starumpir en el entorno del sistema real.

¢ Por qué es importante la simulacién?

Profundiza el conocimiento de los mecanismos iotede un proceso.
» Prevé el comportamiento del sistema bajo diferesiteaciones.

» Evalla las prestaciones de diferentes tipos dealadbres.

» Estima variables de proceso que no son mediblestdmente.

» Evalla la sensibilidad de un sistema a cambiosigparametros.

» Organiza la produccion de un sistema.

» Experimenta bajo condiciones de operacion simulladgye podria ser peligroso o de
elevado coste econdmico en el sistema real.
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2. — Conceptos sobre un Sistema Eléctrico de Poténc

En unS particular, tal como un Sistema Eléctrico de Pate(SEP), las centrales se construyen
donde se encuentra el recurso primario (agua,vga#p, sol) y la demanda se establece donde
los usuarios consumen energia eléctrica (residgnel@mbrado publico, ciudades, fabricas,

etc.). Para llevar la energia producida desde darales al lugar donde se la consume (en
general separadas grandes distancias), se constlimgas de transmision, subtransmision y
distribucion. Como los generadores de las centqaleducen a media tension (5-30 kV), no

pudiendo tener mayor tension por problemas denaistdo, y la transmision debe hacerse a alta
tension para disminuir las pérdidas, se instalansformadores elevadores. Luego como los
consumidores deben hacer uso de la energia a ehdeévtension menor, se debe rebajar la
misma por medio de transformadores reductores 2Fig.

Transporte
Alta Tension
il 66 k¥ / D00 kY

:- ”ﬁ Transformador
== MT /AT

Media Tension
6.6 kv /33kV

Transformador

Consumo MT ;( BT
Residenciales

Baja Tension
220V /3BOV

Distribucion
Media Tension
6.6 kV /33 kY

INDUSTRIAS {Consumos en AT /MT/BT)

Fig 2.- Estructura de un Sistema Eléctrico de Potegegi@aido de Fundamentos MEM V.2)

Los componentes fundamentales del SEP y su fub@éica, son:

Generador de Potencia Eléctri¢g®eneracion de Potencia Activa y Reactiva).

TransformadoiTransformacion de Niveles de Tension y Regulgcion

- Red(Transmision y Distribucion del Flujo de Carga).

Carga o Demand&Consumo de Potencia Activa y Reactiva).
- Condensador e InductgGeneracion y Consumo de Potencia Reactiva).

Elementos de Apertura y Cier(Broteccion del sistema, O&M).
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La finalidad de un SEP es suministrar a los condares energia eléctrica, €antidady
Calidad Suficienteen todo tiempo y lugar, con ur@onfiabilidad adecuada, al mend@osto
posible, de modo que ldmpactos Ambientalese encuentren dentro de limites aceptables. La
Fig. 3 muestra estos aspectos y sus interrelaciones

Cantidad y
Calidad Confiabilidad
Costo Impgcto
Ambiental

Fig 3.- Requerimientos de un SEP

De las tareas mencionadas para un SEP, se dedeitesqequerimientos son del tipo:
a) Técnico (cantidad, calidad, confiabilidad)
b) Social (impactos ambientales)

c¢) Econémico (costos)

Muchas veces estos requerimientos van en sentidloacio a lo que se desea; por ejemplo, un
SEP mas confiable sera mas costoso.

Entre los requerimientos técnicosademas de los que se refieren a la cantidadnfiabdidad,
se encuentran los relacionados con la calidadedeicso.

Si se considera a la tension y a la frecuencid 8istema Argentino de Interconexién (SADI):

-Variacion maxima de tensionY ) > + 3% (nivel de 500 kV) y +5% (niveles de 220 y213
kV).

-Variacién admisible de frecuenci | Af | /fn< 0,2 %
Af = desviacion respecto de la frecuencia nominal
f n = frecuencia nominal del sistema ( 50 Hz )

En el caso del SADI las variaciones admitidas deufencia antes que actuen los dispositivos de
control estdn en el orden de 200 mHz. Variaciodes magnitud inferior no tienen
practicamente ninguna influencia sobre los consare& siempre que su integral al cabo de un
periodo especificado de tiempo (por ejemplo 1 e$# compensada.
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En la Fig. 4 se puede observar las diferentes cmmdis que resultan para distintos niveles de
frecuencia en un SEP de EEUU (fn=60 Hz).
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Fig 4.- Niveles de Frecuencia y Diferentes Condiciones

Dado que las fallas se presentan inevitablementeneS8EP, debe ser disefiado para que las
mismas sean superadas con el menor perjuicio paralsmentos constituyentes. Esta meta es
factible de lograrse Unicamente a costa de graesegrzos técnicos y financieros, que se
traducen en costos. Una de las medidas a tomarée,de contar con una reserva suficiente de
generacion y transmision.

La evaluacion de las frecuencias de fallas de componente 0 un sistema es objeto de los
estudios de Confiabilidad, usados en las etapgdadaficacion, expansion y operacion del
sistema, teniendo como herramienta a la teoolagilistica.

El comando de la operacion del sistema se lireitageneral al andlisis de los efectos de un
conjunto de casos de fallas. Si estas fallas ndwmen a una interrupcion del suministro de
energia ni a una disminucion de la calidadiise entonces que se esta en un nivel Seguro en
el instante estudiado.

Entre los requerimientos sociales,uno de estos se refiere a la exigencia que elt8iga un
impacto medioambiental limitado durante sus etamhs construccién, operacion y
desmantelamiento, existiendo diferentes normafvasinciales, nacionales e internacionales,
para realizar estos analisis. Se estudian diveigos de impactos, entre otros, emision sélida,
liquida y gaseosa de las centrales, impacto vidadbs elementos de un SEP, intensidad de
campos eléctricos y magnéticos, afectacion al migidiico, etc.

Entre los requerimientos econémicoselacionados con la exigencia que el suministals
més barato posible, debe ser satisfecho teniendoiemta las restricciones técnicas y sociales.
Por ejemplo, en el analisis de costos en lo queresd la planificacion de la expansion, se deben
realizar estudios, entre otras cosas, de:

- Diferentes configuraciones posibles.

- Instalaciones y energia primaria a usar y deeegéstas elegir aquella, que sobre un periodo
de tiempo suficientemente extenso, de lugar a mimmien los costos de produccion de energia
eléctrica y un minimo impacto ambiental.
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3. — Origen de la Energia para Cubrir una Variacionde Demanda Eléctrica

Para que se encienda por ejemplo la luz de una;usstnecesario que se produzca una larga y
compleja sucesion de fendmenos y transformaciomegéticas concatenadas, que tienen como
objetivo hacer circular una corriente eléctrica par filamento de una lampara. Estas
transformaciones se podrian esquematizar seguig.l&.F

Recurso Renovable Turbina Motor Generador Dispositivos
y No Renovable Molinc etc Energie Eléctricc Energie Consumidores
PP 2 . —
(Combustible Fésil Mecénicz Eléctrice
Ague Vientc Soi,

Fig 5.- Transformaciones de energias

Para estudiar el proceso de producir energia elégara cubrir una variacion de demandtal,

se tomaran periodos de tiempo sucesivos, analizanelgpasa en el orden de los milisegundos,
segundos, minutos, dias, afos. Se debe considexa proceso es complejo (muchas variables
involucradas), sin discontinuidades (no hay saftoaglomeracion de cargas eléctricas en los
conductores y nodos) y dindmico (variables eléasren funcion del tiempo y el espacio).

~ 10° s: Parte de la energia que se usa para cubAP proviene inicialmente de la energia
acumulada en el propio circuito (energia electram@tga) que se encuentra proximo al lugar de
la demanda (se puede percibir la caida de tensiémdo arranca un motor).

~ 10" s: Proviene de la transformacion de la energia caétimacenada en todos los elementos
giratorios en energia eléctrica. Esto trae coma@mmencia la caida de la velocidad angular de
dichos elementos y por consiguiente la disminudénla frecuencia eléctrica. Este hecho le

permitird al Sistema saber que tuvo lugar un auonel® la demanda. También actla la

autorregulacion del Sistema (variacion de la demaoh la frecuencia).

=~ 1 s: Proviene de la actuacion del mecanismo autométcta Regulacion Primaria (RP), que
reparte laAPd originada en un punto, entre los diferentes rgeloees del Sistema segun sus
curvas de estatismo (cae la frecueneda aumenta la potencia mecéanied aumenta la
generacion activa). El sistema queda equilibradm®gda = Pdemanda, pero en una frecuencia
menor a la original.

~ 10's 2 10 s Proviene de la actuaciéon del mecanismo autonfaiamoual de la Regulacion
Secundaria (RS) colocado en pocas maquinas. Estqsimas se hacen cargo de la variacion de
la demanda, y al mismo tiempo todas las otras maqujue habian colaborado al comienzo con
su RP, se descargan volviendo a su posicion antefion este mecanismo se consigue el
equilibrio de potencias y la frecuencia del SERwralor original.

~ 10' s: Se realiza un despacho econémico éptimo con miaion de riesgos, ya que la
actuacion de la RP y la RS no necesariamente llawanpunto econémico 6ptimo y seguro. En
sistemas hidrotérmicos, en general el objetivo gimizar el uso de agua de los embalses
reduciendo al minimo el gasto de combustible f&sil.sistemas térmicos se tiene en cuenta el
costo del combustible y la eficiencia de las maagtin

1 semana a 1 mesSe planifica la operacion, realizando una tablgeteeradores disponibles y
asignando potencia a cada generado.

5 a 20 afos:Se planifica la expansién de la generacion, transcion y transmision, de
acuerdo a la prevision de aumento de la demanda.
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4.- Un poco de Historia

A fines del S.XIX tanto en Estados Unidos como emopa se estaban produciendo casi en
simultaneo grandes avances en el campo de laielgatl. Lo que sigue, es a partir del
desarrollo en EEUU.

>

A\

YV V V V

En 1876 se abre la competencia para construirreptEjo hidroeléctrico de las Cataratas
del Niadgara. El ganador marcara la tendencia decdascteristicas eléctricas de los
futuros SEP.

En 1880 Thomas Alba Edison presenta su lamparadeszente en corriente continua
(CC).

En 1882 Edison coloca en funcionamiento un sistdm&C en New York y funda la
empresa Edison Electric Company.

En 1885 George Westinghouse compra los derechoandepatente para construir
transformadores eléctricos, que funcionan en baserréente alterna (CA), y pone al
frente de esta tarea a William Stanley.

En 1886, hay cerca de 60 centrales eléctricas d¢EdSon) y unas 160000 lamparas
que son alimentadas por este tipo de central.

En 1886 Stanley construye una primera central ere@Massachusetts.
En 1887 hay 121 centrales de CA y 325000 ldmpdirasratadas por este tipo de central.
En 1888, Edison sintiendo el peso de la competeataaa el concepto de CA.

En esta época Shallenberger, ingeniero de Westisghalisefia un medidor de energia
de CA que da la lectura de manera directa, sieaper®r al medidor electroquimico que
usaba Edison para medir energia de CC.

En 1890 Edison comienza una guerra de desprestmira la CA, electrocutando
animales con CA, mostrando el peligro de usar gstede electricidad. Es en estos
tiempos, que se ejecuta un prisionero en la didletéca, usando tension de CA.

En 1892, Nikola Tesla construye un Motor de CA pahestinghouse, quien
anteriormente le habia comprado la patente.

En esta época la comision responsable del proybertas Cataratas del Niagara, decide
que el sistema a usarse debera ser el de CA.

La empresa de Edison se junta con otra llamada 3twiHouston, para formar la
General Electric, que pasa a construir transformesdy alternadores de CA, lo que
simboliza el triunfo de la CA sobre la CC.

En 1893 Westinghouse, gana la licitacion para moles transformadores y alternadores
de las Cataratas del Niagara (entran en funciomaman 1896).

Actualmente el uso de sistemas basados en CC, restédngido a ciertos escenarios,
complementando al de CA.
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5.- Algunos Estudios que se Realizan en un SEP

En general un SEP esté distribuido por diversaasageograficas que se interconectan mediante
lineas de alta tensiofstas interconexiones permiten disminuir el costoaljunas centrales
(economia de escala), realizar intercambios harariestacionales entre areas (aprovechando
caracteristicas de generacion y consumo difererter®r una menor capacidad de reserva total
(disminuyendo la inversion), cubrir inicialmentenzentos de demanda puntuales entre todos los
generadores (regulacion primaria), aumentar laigbititiad del sistema si éste es mallado, etc.
Presenta como desventaja principal, que un problena se globaliza, pudiendo traer como
consecuencia fendmenos en cascada y arrastrando altsistema a un apagon (Blackout).

Para estudiar un SEP hay que tener en cuenta deileariables y parametros eléctricos y fisicos,

considerando al mismo tiempo las condiciones baf due se realiza el analisis (régimen

permanente, falla, transitorio, en punta, fuergpdeta, ahora o en el futuro, deterministico o

probabilistico, etc.). El estudio por lo tanto,ules extremadamente complejo, por lo que se hace
imprescindible realizar algunas hipotesis simpdifioras y usar computadoras digitales y

programas especiales.

Centro de control

Algunos de los estudios que se pueden realizar son:

» Flujo de Carga: El SEP se considera en régimen permanente. Pardada demanda
eléctrica, se calculan, en principio, las tensiocesiplejas en las barras, los flujos de
potencia activa y reactiva que circulan por losneletos, las pérdidas eléctricas, etc.

> Cortocircuito: El SEP se considera en régimen permanente. Patadantipo de ctocto
(monofasico, bifasico con y sin conexion a tietréasico) se encuentra en principio, la
corriente de ctocto en el punto de falla, las tamss complejas en todas las barras y las
corrientes que circulan por todo el sistema, lo geamite disefiar los interruptores,
ajustar los relés y protecciones, etc.

> Estabilidad Transitoria Clasica: EI SEP se considera en régimen transitorio. Bajo
determinadas hipotesis, para un dado estado terinsisy luego de una gran perturbacion
(salida de un generador, apertura de una linectogtetc.), se estudia durante un segundo
aproximadamente el comportamiento de los rotoretaslandquinas sincronicas y se
analiza si algunas de estas pierde el sincronistambién se estudia el tiempo de
actuacion de los interruptores.

> Estabilidad Dinamica: EI SEP se considera en régimen transitorio. Sautan nuevas
hipotesis (por ejemplo ahora actian los reguladdesvelocidad y controles de tension)
y se analiza como evoluciona la oscilacion de tieres después del primer segundo
hasta el orden de los minutos.
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Despacho Econdmico:Se estudia como se reparte la carga entre logeniés
generadores de tal forma de minimizar una funcidjetivo (costo total de combustible
sea minimo, maximizar cantidad de agua en los exabaétc.) y cumpliendo al mismo
tiempo con restricciones técnicas y de operaci@.fdrma de analizar el despacho
dependera del tipo de centrales del SEP (térmiudspeléctricas o combinacion de
estas).

Confiabilidad: Se estudia de manera probabilistica el comportamieel sistema
considerando que los elementos presentan una plidedbde falla asociada. Se
encuentra como resultados indices tal como el Llk&babilidad de pérdida de carga)
ylo la ENS (Energia No Suministrada), indices queestran que siempre habra una
probabilidad mayor que cero que exista déficit oepcia y potencia.

Nota: La simulacion en computadoras es una excelemmrhinta de trabajo, que se puede
aprender mas o menos rapidamente. El ingenierd eamgo de los SEP, no es un operador de
software, sino aquel que entre otras cosas, plémgaaodelos adecuados y realiza los andlisis de
los datos y resultados.

Origen de las Dificultades para Operar un SEP

>

>

Los intercambios energéticos entre todos los elemsedel SEP son de caracter
electromagnético, por lo que las velocidades inu@ldas son cercanas a la de la luz.

La energia eléctrica no puede ser acumulada eiadat importantes.

La demanda eléctrica es variable, por lo que elerss de control debe buscar
permanentemente el equilibrio entre generacionmamela (constancia de frecuencia y
tension).

EL SEP es un sistema geograficamente muy extensligeto a una alta probabilidad de
fallas.
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6.- Representacion de los Sistemas Eléctricos det@ucia

Un SEP estd constituido bésicamente por elemeniesgeneran, transforman, transportan,
distribuyen y consumen electricidad, ademas dgueslo protegen y controlan.

El esquema fisico del SEP que se observa en la2F@dmite una representacion mucho mas
simple por medio de simbolos de los elementos@)ilamada diagrama Unifilar (si se ubica
sobre un mapa geogréfico se denomina diagrama l&niBeografico). Como el SEP se
considera un sistema balanceado, basta con retadgeron una sola fase o linea (de ahi su
nombre).

Fig 6.-Diagrama Unifilar

La ventaja del diagrama unifilar es que muesatr&EP de manera clara y concisa, usando
simbolos normalizados que representan a sus can@sn basicos: Generador G,
Transformador T, Linea de Transmisién LT, Demabdatc. Los puntos de contacto de dos o
mas de estos elementos son las Barras o Nodosteeha (1, 2, 3, 4).

El diagrama unifilar puede contener diferente infacion dependiendo del estudio que se
realiza (Flujo de Carga, Ctocto, Estabilidad).

Si bien el diagrama unifilar ayuda a visualizariddmente la estructura del SEP, no permite
realizar un céalculo eléctrico. Para este fin, ggagenta al SEP por medio del llamado diagrama
de impedancia (Fig. 7), donde cada elemento tianeadelo correspondiente segun el tipo de
estudio requerido.

© © © @

ZT ZLT ZT

Fig. 7.Diagrama de Impedancias
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7 .- Indices relativos a los vinculos existentes en SEP

El transporte de potencia entre los centros dergeidm, fundamentalmente hidraulicos, y los
centros de consumo se realiza por medio de linedsadsmision. Se pueden caracterizar estos
vinculos de conexion por medio de dos indicesplagitud Media (LM) y el Grado de Mallado
(GM).

Longitud Media (Lm)

Lm, es un parametro que permite relacionar las matgs de potencia transmitida, potencia
generada y longitud de las lineas.

05y Y|P,

i0 jOA
Lm=— AZk:J S
KOA, gk
Donde:
p”_: Flujo de potencia activa sobre el conductar i -

|ij : Longitud del conductor i —j

Pc,: Potencia del generador k

-

Ak: Conjunto de todos los nodos del sistema
Ai: Conjunto de todos los nodos conectaalo®do i
Ag: Conjunto de todos los generadores.
Ejemplo: LM (Argentina, 2006)1 230 Km
LM (Alemania)] 80 Km

Grado de Mallado (GM)
Es un pardmetro que permite relacionar la cantigadnculaciones de un SEP:
%

GM= ——
n-1

Donde:
v = cantidad de vinculos
n = cantidad de nodos

GM=1 2 perfectamente radial

La mayor cantidad de vinculos es:

Por lo tanto el méximo grado de mallado es:
GM max =n/2
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Los pardmetros Lm y GM, caracterizan topoldgicamerun sistema sin necesidad de observar
su correspondiente diagrama unifilar. Considerand@6 vinculos y n =24 nodos para la red
de 500 kV del SADI 2006:

oM=_Y =26 _113 GMmax="=%*-12
n-1_ 24-1 2 2

El GM se aproxima a 1, siendo queGM maximo es 12, lo que indica que el sistema prasent
caracteristicas topoldgicas radiales.
Las pérdidas de potencia (Pe) estan en el siguieden:

Pe (Argentina)14.5 -5 %
Pe (Alemanial]2 - 2.5 %

El limite del transporte de potencia entre regipndgsne dado fundamentalmente por la
estabilidad transitoria, por ser inferior por logeal al de la estabilidad estatica y al térmico.
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@10 |

8.- Sistema Eléctrico de Potencia de Argentina

En Argentina, las demandas importantes se encueatrgeneral concentradas en pocos lugares
(cercanos a las capitales de provincias) y un dteyaorcentaje de la generacién, distante de
estos centros de consumo. Esto trae como conséguemcsistema de transporte de 500 kV
actualmente de tipo radial (se estan cerrando afganillos), que cubre grandes distancias.

w

.;\ N @ ’ -

TIESRA TEL FUEGE NTRATES,
F ELAS I ATLAKTI S S0R

L
— i

Fig. 8.- Diagrama Unifilar Geogréfico del SEP de ArgentiGd £
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MEM- 2012
Capacidad Instalada
Turbinas de Gas 4,1 GW
Turbinas de Vapor 4,4 GW
Ciclos Combinados 9,2 GW
Diesel 1,1 GW
Nuclear 1,0 GW
Hidro 11.1 GW
Renovable 0,1
GW
Total 31,0GW

Demanda Pico MAX 22,0 GW
(verano 12)

Fig. 9.-Ubicacién de distintos tipos de Centrales (hidkonicas, nucleares)
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Algunas Caracteristicas del SADI

Para el estudio, operacion y administracion del S&ERizo corresponder areas geograficas con
regiones eléctricas, quedando divididas como sestrauen la Fig. 10:

3%

b

Fig. 10.-Regiones Eléctricas del SEP de Argentina

La zona del GBA, Litoral y BAS es un area de grancentracion de demanda, con menor oferta
de generacion ==> debe importar de otras areas.

En el resto de las &reas, la generacion es sugetddemanda. En &l EA y COM, hay una
demanda muy inferior.

La gran oferta de generacion ubicada en el &®@3, principalmente de origen hidraulico y
térmico de bajo costo, entrega al Mercado un ingotet volumen de energia a traves del
corredor COM-GBA. Esto trae como consecuencia qeé sistema de transporte opere
practicamente en su limite durante gran partefitel leos precios locales del area, entonces, son
en general mucho mas bajos que en el mercado.

La ubicacién de las lineas de transmision del domr€OM-GBA en una zona geografica de
potencial riesgo de tornados en época de verage, dize se restrinja la generacion maxima del
area a un porcentaje de la demanda total duraci@ época, para evitar el colapso en el resto
del sistema en caso de una falla conjunta en legmondiente vinculacion Chocon-Ezeiza.

Con la central Yacyreta en el area NEA y la gesiérade base instalada en el area NOA, se
aumento la distancia media entre la oferta de geier y la demanda, desplazandose la oferta
hacia la periferia y aumentando el riesgo de imdiglad en la operacion del sistema de
transporte.

Asimismo el Sistema Patagdnico que se encontratedaidel SADI, se vincul6 en el afio 2006
mediante la linea de 500 kV que interconecta laek3tente 330/132 kV de Puerto Madryn con
la ET Choele Choel.
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Cap€iy i

El pais incorpor6 2.500 kilometros de lineas desparte de energia eléctrica y unos 5.000 MW
en los siete Gltimos afos, a partir de inversidi@m&das adelante tanto por el sector privado
como el publico. En diciembre de 2003, Argentinataba con una potencia instalada de 23.278
MW -de los cuales 22.501 MW correspondian al Siatémterconectado Nacional (SIN) y 777
MW al Sistema de interconexion patagénico-, mientrae en el 2013 esta en el orden de 32000
MW.

En tanto, estan por iniciarse otros 2.870 megavd@ondor CIliff y la Barrancosa)
Se realizaron diversos tendidos de lineas de 50QLKea NOA-NEA, con 1812 kildmetros y

Comahue-Cuyo, con 708 km) y unos 1700 kilémetroBraas eléctricas (linea Pico Truncado-
Gallegos, Turbio-Calafate).

Las lineas de 500 kV se pueden observar en la8RKid.1, y su dimension relativa comparada
con las dimensiones de Europa, en la Fig. 12.

Fig. 12.-Comparacion del tamafio del SADI con Europa
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Nota: Ver Documento Sintesis MEM 2013

La potencia demandada y la capacidad de potensialada en [MW], de afios anteriores y
futuros estimados, se muestra en la tabla siguiente

Demanda de Capacidad
Afo Potencia [MW] | Instalada [MW]
2008 18200 26800
2009 19200 27000

2016 | 27100 (estimadd) 38900 (estimado
2024 | 39000 (estimadd) 57000 (estimado

En los préximos afos debe instalarse una capadidachos 1000-1100 MW al afio, para cubrir
de esta manera el crecimiento proyectado.

Sistema de Transporte

El objetivo del sistema de transporte es vincul@ctécamente los generadores con los
distribuidores o grandes usuarios. Debido a qupresentan concentraciones de demanda vy
generacion en diferentes lugares, da como resultadmferta de generacién o un requerimiento
de demanda, por lo que se deben conectar enpraraicomprar o vender energia entre las
regiones eléctricas, usandose de forma intensisstelma de transporte.

En la tabla de abajo se observa la longitud dBrieas segun su nivel de tension y region.

SISTEMA DE TRANSPORTE 500 kV 330 kV 220 kV 132 kV 66 kV 33KV TOTAL
Alta Tension 11285 562 6 11853
Distribucién Troncal — 1116 841 14701 422 24 17080
|- Regién Cuyo 634 611 1245
- Regién Comahue 1213 1213
- Region Buenos Aires 177 5533 308 65108
|- Regidn NEA 30 1385 24 1449
- Region NOA 4076 4076
- Region PATAGONIA 1116 1873 2990
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Operador del sistema eléctrico

En el caso de la Republica Argentina la red corapdsta representada en el Sistema Argentino
de Interconexion (SADI). Entre las empresas virtatacon la operacion del SADI en el &mbito
nacional se pueden mencionar la Compafia Admidisteadel Mercado Mayorista Eléctrico S.
A. (CAMMESA) y la Compafiia de Transporte de Energléctrica en Alta Tension S. A.
(TRANSENER S. A), las cuales son responsables rdgrpmar la operacion del sistema
completo y transportar la energia en alta ten$00 kV) a sus usuarios respectivamente.

CAMMESA es el coordinador central de la operaciéonica del SADI, encargdndose de
programar y despachar a los generadores para taliémanda existente, principalmente sobre
la base de un orden de méritos usando los costagmates y la disponibilidad ofrecida por los
generadores, siendo generalmente despachadosmeer gugar aquellos que ofrecen costos
marginales mas bajos. Por ejemplo el costo mardi@aln generador de una central térmica se
define como el costo de combustible (gas oil, ikl gas natural o carb6n) consumido para
producir 1 kWh.

El ente nacional regulador de la electricidad ENB& el encargado de controlar los
contratos de concesion, dictar reglamentos en faatete seguridad, normas y
procedimientos técnicos, controlar la calidad deslervicios, etc.

De las empresas con injerencia fundamentalmeng &mbito regional, en el caso del SADI, se
pueden mencionar las compafiias transportistas ribdcion troncal y las empresas
distribuidoras.
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Entre los estudios que se realizan esté el deb Ble@jCarga. Por ejemplo para el dia 18/03/2015
alas 21 hs y dada una demanda determinada, Jos fle carga por las lineas de 500kV fueron
los que se observan en la Fig. 15 (unifilar geagodfy Fig. 16 (unifilar):

18/03/2015 21:00 BOL]V]A Cerrar || Imprimir

Flujosj de Potengia A
iva en lared ¢ 4/?
e
500 KV @(/
SN
,l 4502209
'JL avyrata

BRASIL

1194
(e CEI| San Javier

\ 7 URUGUAY

I ampana

Rodnguez ‘"

. GBA =866
BA+Genelba =4520

Macachin/,¢// é82

Olavarria

LLla La uelches
P Elanden

ALCajong
| Chocomk

P del Aguila
Alicura 1

Fig. 15.-Flujos de carga por la LT de 500 kV, el 18/03/281&s 21:00 hs
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El flujo de potencia en el sistema de 132 kV del™N@nifilar geografico y unifilar), se puede
observar en las Fig. 17 y 18:

18/03/2015 21:00
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Fig. 17.-Flujos de carga por lineas de 132 kV del NOA, é032015 a las 21:00 hs
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Fig. 18.-Flujos de carga por lineas de 132 kV del NOA yitares en barra, el 18/03/2015 a las 21:00 hs
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