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Resumen

Dado el impulso que se le estd dando a las energias renovables en Argentina, como la solar y edlica,
se produce un incremento en la potencia instalada de generacion no gestionable. En el presente
trabajo se exhibe una metodologia para el analisis de insercién de pargues eodlicos en una red de
132 kV, mediante la aplicacion de indicadores técnicos y econémicos que permiten determinar el
punto 6ptimo de la red para la instalacién de estos, de forma de producir el menor impacto posible
sobre la operacion de la red.

Los resultados obtenidos demuestran que para la red analizada la maxima potencia simultanea
admisibles es de 75 MW, impactando favorablemente en la red, sobre todo en niveles de tension y
estabilidad transitoria en los tramos radiales de la red.

Palabras Claves: parque edlico, capacidad remanente; indicadores técnico-econémicos; régimen
estético.

1. Introduccion

El impulso en energias renovables por parte del Estado nacional ha producido un incentivo en la
participacién de generaciéon no convencional en el Sistema Argentino de Interconexion (SADI).
Sumado al potencial edlico disponible en el sur del pais, uno de los mayores potenciales edlicos del
mundo. Aproximadamente el 70% del territorio nacional esta cubierto por vientos que permiten su
uso para la produccion energética. La Patagonia en particular presenta una constancia y poder de
vientos, lo cual se ve reflejado en factores de utilizacién superiores al 30%, que la hacen Unica en
el mundo en cuanto a sitios on-shore o continentales. Es de destacar que, estas mismas condiciones
se encuentran solo en instalaciones off-shore o sitios mar adentro (Manassero, 2018).

El avanzado desarrollo tecnoldgico en la generacion edlica y la reducciéon en los costos de
produccion ha permitido que en la actualidad se puedan incorporar a sistemas interconectados o
aislados un gran nimero de aerogeneradores, y con una potencia instalada de hasta los cientos de
megawatts (MW). La insercion de Parques Edlicos (PE) se ha podido localizar en regiones de baja
densidad de demanda de energia, con redes radiales extensas, caracterizadas por ser de alta
impedancia y bajo nivel de potencia de cortocircuito, como es el caso de la red de subtransmision
de la provincia de La Pampa.

En funcién de estos argumentos, en el presenta trabajo, se propone analizar el nivel de penetracién
de generacion edlica en la red de subtransmision de 132 kV de la provincia de La Pampa. En primera
instancia, definidos los puntos con mejores caracteristicas energéticas, se procede a verificar la
méxima potencia admisible por nodo en la red de Alta Tension (AT) en 132 kV de la provincia de La
Pampa. El andlisis se realiza sobre la red de AT, debido a que, la red de Media Tension (MT) en 33
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kV presenta, en algunas areas, infraestructura con corredores radiales de grandes longitudes y
pequefias secciones de conductor, lo que acarrea problemas en la regulacion de tension (grandes
impedancias), inconveniente que se ve agravado en el caso de insercion de generacion no
gestionable, la cual, dependiendo de las condiciones climéticas, puede producir grandes
fluctuaciones de potencia. Requiriéndose en tal caso, equipamiento extra para controlar tension, lo
gue encarece la instalacion.

La metodologia utilizada contempla el analisis estadistico de velocidades de viento a lo largo y
ancho de la provincia, determinandose asi puntos cercanos a estaciones transformadoras (ETS)
energéticamente Optimos para la insercion de parques edlicos (PE). Luego, se define y modela la
insercion de los distintos PE a la red de 132 KV, obteniéndose de esta manera, modulos de potencia
maxima admisibles por nodos de entre 9 y 96 MW, determinados principalmente por restricciones
en niveles de tension en la red y variaciones de tensioén debido a fluctuaciones frecuentes del
recurso edlico (AV admisible +2% en 132 KV), determinados para el escenario de demanda minima
del sistema, correspondiente al valle de invierno (Cea et al., 2018)

Dada la variabilidad de los resultados obtenidos en estudios previos para los distintos PE, y con el
fin de otorgarles un orden de prioridad para su insercion en la red, se realizan estudios en estado
estacionario y mediante el analisis de curvas P-Vy Q-V se definen, por un lado, indicadores técnicos
(capacidad remanente y linea con mayor carga), y por otro lado, mediante un andlisis econémico,
teniendo en cuenta el costo de la energia no suministrada por la red, se estiman indicadores
financieros como tasa interna de retorno (TIR) y valor actual neto (VAN).

En base a los indicadores técnico-econdmicos, se estima que la maxima potencia simultanea
admisible es de 75 MW, verificAndose mediante un andlisis en régimen estético los beneficios de la
insercion de los PE en la red de transmision.

2. Metodologia
2.1 Indicadores técnico-econémicos para determinar orden de prioridad

Los resultados respecto de la insercion de PE en distintos nodos de la red de subtransmisién de la
provincia de La Pampa no son determinantes en la seleccion de un Unico emplazamiento que acarré
los mejores beneficios sobre la red en términos de niveles de tensién, reduccion del estado de carga
de la infraestructura de transmision de energia y estabilidad transitoria. Por tal motivo, la propuesta
es seleccionar los PE més adecuada a través de indicadores técnico-economicos, tal que impliquen
reduccién de la inversion y mejoras en la calidad del servicio técnico.

Los indicadores econémicos que se adoptan son:

» Inversion (INV): Es el monto de dinero necesario para llevar a cabo la obra.

» Valor actual neto (VAN): Es un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros y
pagos de un proyecto o inversién para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa
inversion. ElI VAN se expresa mediante la ecuacién matematica (1), representa una medida
de rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos, es decir, en numero de unidades
monetarias (euros, délares, pesos, etc). Ademas, presenta la ventaja de tener en cuenta los
diferentes vencimientos de los flujos netos de caja (Dr. Cervantes Monsreal, et al. 2018).
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Donde:

F;: son los flujos de dinero en cada periodo t.

I,: es la inversion realizada en el momento inicial (t = 0).

n:. es el numero de periodos de tiempo.

k. es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion.
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El VAN interesa en primer lugar, para ver si las inversiones son viables y, en segundo lugar,
se utiliza para la valoracion de distintas opciones de inversion. Calculando el VAN de
distintas inversiones vamos a conocer con cudl inversibn se obtiene mejor redito
economico. Los criterios de decision son:
¢ VAN > 0: El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversién a la tasa de
descuento elegida generara beneficios.
e VAN = 0: El proyecto de inversiobn no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su
realizacion, en principio, indiferente.
¢ VAN < 0: El proyecto de inversién generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado.
» La relacién VAN/INV: Determina cuantas veces mas grande es el beneficio respecto de la
inversion. Nos ayuda a generar un comparativo de los ingresos y costos a valor presente.
» Tasa interna de retorno (TIR): Es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion.
Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversién. Se puede definir
a partir de la ecuacion (2) como la tasa de descuento que iguala, en el momento inicial, la
corriente futura de cobros con la de pagos, generando un VAN igual a cero (Dr. Cervantes
Monsreal, et al. 2018).

VAN = —Iy + ¥, —t— =0 )

t
(1+TIR)t

Donde:

F;: son los flujos de dinero en cada periodo t.

I,: es la inversion realizada en el momento inicial (t = 0).
m. es el numero de periodos de tiempo

Teniendo en cuenta que k es la tasa de descuento de flujos elegida para el célculo del VAN,
el criterio de seleccion es:

e SiTIR > k: El proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento
interno que se obtiene es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la
inversion.

e SiTIR = k: Es en una situacién similar a la que se produce cuando el VAN era igual a
cero. En esta situacion, la inversion podra llevarse a cabo si mejora la posicion
competitiva de la empresa y no hay alternativas mas favorables.

e Si TIR < k: El proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima para
una inversion especifica.

Previo a la aplicacion de los indicadores, se obtienen los flujos de dinero para cada PE definidos en
estudios previos (Cea, et al., 2018). Se determina un plazo de estudio de 10 afios (9 periodos),
desde el 2018 al 2027. Seguido se calcula la inversion de cada proyecto considerando todos los
costos asociados a cada uno de los proyectos en particular.
Una vez definido el PE que mejor redito econdmico produce en términos de energéticos y de
inversion, se establece mediante un andlisis en régimen estatico si un segundo PE es tolerado por
la red. En este contexto, una caracteristica importante a estudiar es la capacidad de transferencia
de potencia del sistema que le otorga la instalacién del PE, analizando la estabilidad de tension del
sistema, como asi también la solicitacion de las lineas. Para determinar cual es el mas beneficioso,
ademas de tener en cuenta los indicadores financieros, se definen indicadores técnicos, a saber:

» Capacidad remanente de la red

» Linea con mayor carga o linea limitante
Por ultimo, se verifica cuantos PE son admitidos por la red mediante un analisis en régimen estatico,
utilizando el software de simulacién PSSE version 34.0.0 universitaria, para lo cual se determina:

» Si las tensiones en nodos de la red superan los limites establecidos por CAMMESA en los

Anexos de su Procedimiento Técnico N° 4.
» Fluctuaciones de potencia debido a la “Mayor variacion de generacion frecuente”
» Niveles de cortocircuito.
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2.1 Condiciones del modelado de red para verificaciones en régimen estatico

Se modelan dos escenarios a partir de las guias de referencia de la Administracion Provincial de
Energia La Pampa (APELP) y de TRANSENER. Un escenario de pico a partir de los datos del
verano 2016/2017 (demanda maxima) y otro escenario a partir de los datos de invierno de 2017
(demanda minima). Para verificar el modelo del subsistema en estudio se comparan los resultados
obtenidos en los flujos de carga para los distintos escenarios con los flujos de carga tipicos que
pone a disposicion CAMMESA en su pagina web http://www.cammesa.com.

Los criterios adoptados para el modelado de la red son:

» Modelo de demandas de potencia constante, con factor de potencia promedio de 0,90
inductivo. El estudio se desarrolla para dos escenarios tipicos de demanda, uno escenario
de pico de demanda a partir de los datos del verano 2016/2017 (demanda méxima) y otro
escenario de valle a partir de los datos de invierno de 2017 (demanda minima).

Lineas modeladas con su modelo en pi equivalente.

Bancos de capacitores instalados en 132 kV en servicio.

Limite de capacidad de transmision de potencia de las lineas de AT segun el limite térmico-
mecanico impuesto por sus conductores.

Reguladores bajo carga de los transformadores y bancos de capacitores se simulan con
regulacion automatica.

Y YVYVY

Dado que el ingreso de generacion bajo analisis se trata de tecnologia no convencional, se deben
tener en cuenta lineamientos especiales, por lo cual, segun el procedimiento técnico N° 4 de
CAMMESA y el Anexo 40 de CAMMESA, para la insercion de un PE en el SADI se debe considerar
lo siguiente:

» El PE debe intercambiar (entregar o absorber) toda su potencia reactiva segun las
necesidades de operacion, de tal manera que en el punto de conexién con la red exhiba un
FP de 0,95 inductivo o capacitivo.

» Caracteristica P-Q correspondiente a granjas tipo A, a maxima potencia, debe exhibir un
factor de potencia de 0,95 y la potencia reactiva, como minimo, se mantenga constante para
las potencias activas entre el 100% y el 20% o 30% de la potencia nominal (caracteristica
de capacidad P-Q de forma pentagonal).

» Lamayor variacion rapida de generacion y la mayor variacion de generacion frecuente deben
ser tales que no provoquen variaciones de tension mayores a: 1% en las redes de tension
mayor a 132 kV y menor o igual a 500 kV. De 2% en las redes de tensién menor o igual a
132 kV y mayor a 35 kV. Y de un 3% en las redes de tension menores o iguales a 35 kV”.

» Control de tension en el punto de conexion en forma automética o en un punto intermedio
de la granja, asegurando calidad de regulacién de tension.

> Niveles de calidad del producto técnico exigidos en el Anexo 27 de Los Procedimientos de
CAMMESA

3. Resultados y Discusién
3.1 Analisis econémico de inversion

Se adopta un plazo de ejecucion para cada proyecto de PE de 12 meses de corrido. En la Tabla |
se muestran los costos estimados de cada proyecto. Se considera que la inversion se realiza en su
totalidad el primer afio, es decir en el 2018.
En los calculos de la Tabla |, se tienen en cuenta los siguientes costos asociados:
» Precio de instalacion de un PE Onshore: 1.477.000 [U$D/MW]. Este costo es el total de
instalacion incluyendo el aerogenerador, transformador del bloque generador, equipamiento
de control asociado e infraestructura (GTREC, s/f).
» Precio de instalacion de las Lineas Aéreas de Alta Tension (LAT) de 132 kV que vinculan
los PE con el nodo de conexién correspondiente: 202.941,18 [U$D/km].
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Tabla I. Caracteristicas y costos de cada proyecto de PE

Potencia  Energia anual Linea 132 kV Costo
Nombre de la Obra del PE generada por  (240/40 Al/Ac) a Estimado
[MW] los PE [MWh] construir [km] [U$D]
PEO1-REALINCO 66 149.195,10 32,85 104.148.617,65
PEO2-GENERAL PICO 77 218.070,68 65,87 127.096.735,29
PEO3-MAURICIO MAYER 96 241.248,96 19,49 145.747.323,53
PEO4-SANTA ROSA 89 252.762,23 80,1 147.708.588,24
PEO5-SANTA ROSA SUR 79 183.979,94 70,1 130.909.176,47
PEO6-GENERAL ACHA 16 42.547,33 87,2 41.328.470,59
PEO7-GUATRACHE 20 55.762,86 57,9 41.290.294,12
PEO8-PICHI MAHUIDA 9 30.275,94 4,3 14.165.647,06
PEO9-PUELCHES 12 31.127,06 8,0 19.347.529,41

Las distancias listadas en la Tabla | corresponden a una LAT doble terna que interconecta cada PE
con el nodo de acoplamiento con la red de subtransmision en 132 kV.

Se considera la penalizacion por energia no suministrada (ENS), cuyo monto es de 1.500
[U$SD/MWh]. Ademas, se tiene en cuenta el ahorro de dinero por demanda abastecida, el cual se
considera como un ingreso, en caso de ENS evitada respecto del caso base por el aporte de energia
de los PE. En la Tabla Il se muestran los valores de ingresos por demanda abastecida de cada
proyecto, considerando las condiciones de ENS para la red operando con todo su equipamiento
(red en N) y para distintas contingencias (red en N-1). Se destaca que para el afio 2018, no hay
ENS evitada ya que es el afio considerado de construccién y puesta en servicio de los PE.

Tabla Il. Resumen de ingresos por ENS evitada de cada proyecto de PE
Ingresos por demanda abastecida — ENS Evitada [Millones de U$D]
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
PEO1 15,12 22,52 32,96 47,97 67,61 92,63 124,63 164,27 211,63
PEO2 12,66 20,09 31,50 48,14 70,79 101,53 142,67 193,92 255,74
PEO3 11,92 19,26 30,67 47,51 70,54 102,00 143,94 196,27 259,50
PEO4 13,04 20,72 32,58 49,95 73,87 106,56 150,43 205,72 272,84
PEO5 11,32 17,78 27,84 42,44 62,16 89,07 124,86 169,13 222,51
PEO6 5,13 7,71 11,63 17,22 24,37 33,87 46,40 6096 77,88
PEO7 6,16 9,35 14,46 21,78 31,00 4357 6055 80,32 102,66
PEO8 4,70 6,95 10,26 14,78 20,38 27,87 37,64 4852 61,06
PEO9 485 6,99 10,19 14,82 20,61 28,23 3845 50,34 63,73

Obra

Por otro lado, se debe tener en cuenta el ingreso por ahorro en la compra de energia haciendo la
diferencia entre el precio en el que APELP vende la energia producida por los PE al Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) y al que le compra la energia al MEM.

Para considerar la condicion mas desfavorable, se utiliza el Precio Monomico Medio con Transporte
como precio de compra de energia al MEM, en lugar del Precio Monémico Estacional. Segun el
informe mensual de Enero de CAMMESA (2019), dicho precio es de 59,73 [USD/MWHh] (tasa de
cambio adoptada 38 [$/U$D]).

Para el precio de venta de energia, se adopta el Precio Promedio Ponderado de Adjudicacién
(PPPA) de las obras eléctricas de fuentes renovables publicado por el Ministerio de Energia y
Mineria (MINEM), el PPPA adoptado es de 54,4 [U$D/MWh] (Adjudicaciones del Programa
RenovAr, s. f.).
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Segun el pliego de bases y condiciones de la Ronda 2 del Programa RenovAr (2017), el precio de
adjudicacion de cada proyecto se ve modificado por el Factor de Ajuste Anual (K1) y por el Factor
de Incentivo (K2).

Con estos datos y considerando la energia anual generada por cada PE se obtienen los ingresos
por ahorro en la compra de energia, luego se obtienen los flujos econémicos de todos los proyectos
(ver Tabla Ill), los valores negativos representan erogaciones de dinero y los valores positivos
ingresos de dinero. De la Tabla lll se observa que para el afio 2018 el flujo es negativo dado que es
el afio inicial de las inversiones, por lo cual solo hay salida de dinero del flujo de caja. Para el resto
de los afios, los valores positivos son provenientes principalmente del ahorro en la compra de
energia debido a la ENS evitada por el aporte de los PE.

Finalmente, en funcién de los valores de la Tabla lll, se calculan los indicadores para cada proyecto
adoptando una tasa de interés para cada proyecto de inversién del 10% en délares.

Tabla lll. Flujo econémico de cada proyecto de PE
Flujo Econémico [Millones de U$D]

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

PEO1 -104,15 15,70 23,26 33,86 49,05 68,41 93,60 125,77 165,12 212,64
PEO2 -127,10 13,51 21,17 32,83 49,71 71,97 102,95 144,33 195,16 257,22
PEO3 -145,75 12,86 20,46 32,14 49,25 71,85 103,57 145,78 197,64 261,14
PEO4 -147,71 14,02 21,98 34,12 51,78 75,23 108,20 152,36 207,15 274,56
PEO5 -130,91 12,04 18,69 28,96 43,76 63,15 90,26 126,26 170,17 223,76
PEO6 -41,33 530 7,92 11,89 17,53 24,60 34,15 46,73 61,21 78,16
PEO7 -41,29 6,38 9,63 14,80 22,18 31,30 43,93 60,97 80,63 103,04
PEO8 -14,17 482 7,10 10,44 15,00 20,54 28,07 37,87 48,70 61,27
PEO9 -1935 497 7,15 10,38 15,04 20,78 28,44 38,69 50,52 63,94

OBRA

Tabla IV. Resumen de indicadores econdémicos determinados para cada PE
VAN INV

Obra [Millones de USD] [Millones de ugp] VANINV TIR
PE01-REALINCO 315,35 104,15 3,03 41%
PE02-GENERAL PICO 338,29 127,10 266  37%
PE03-MAURICIO MAYER 321,46 145,75 221 33%
PE04-SANTA ROSA 343,26 147,71 232 34%
PE05-SANTA ROSA SUR 276,37 130,91 211  33%
PE06-GENERAL ACHA 111,17 41,33 269  38%
PE07-GUATRACHE 155,57 41,29 377  45%
PE08-PICHI MAHUIDA 110,90 14,17 783 69%
PE09-PUELCHES 108,65 19,35 562  57%

En la tabla Tabla IV se presentan resumidos los valores de los distintos indicadores calculados para
cada proyecto. Para decidir cual es la mejor alternativa de inversion se consideran por lo menos 3
indicadores, a fin de determinar hacia donde se inclina la balanza de inversion. Del analisis de los
resultados se observa que:
» Todos los proyectos en mayor o menor medida son convenientes, debido a la similitud
encontrada en los resultados, exceptuando los PE08-PICHI MAHUIDA y PEO9-PUELCHES.
» El PEO8, aunque presenta el menor VAN, es el de menores costos de inversion
aproximadamente 10,4 veces menor que el PEO4 que es el de mayor inversion necesaria,
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esto es debido a que es el de menor potencia y por ende el que menor inversion requiere
como se observa en la Tabla I.

El indicador més importante es la relacion VAN/INV, dado que es el que tiene en cuenta los
ahorros por ENS, permitiendo generar una comparacion entre los beneficios de instalacion
del PE y su inversion correspondiente. Se destaca el PEO8 con un valor superior al 39% al
del PEO9 que se ubica en segundo lugar, esto dado a que las condiciones del recurso edlico
en la ubicacion del PE son las mejores de todas las alternativas, produciendo los mayores
ahorros relativos por ENS.

EL PEO8 es el que presenta el mayor TIR, 21,05% superior al del PE0Q9 ubicado en segundo

lugar. Por lo tanto, el PE ubicado en Pichi Mahuida es la mejor opcién en términos
energéticos y de inversién.Tabla IV

3.2 Andlisis del comportamiento del sistema en régimen estéatico

A los fines de poder comparar los casos de estudio y determinar un indicador que establezca un
orden de prioridad de instalacion de los PEs es que se debe identificar el nodo mas comprometido
de la red para cada caso de estudio, es decir los nodos que determinan la capacidad de potencia
remanente del sistema con cada PE.

Con la finalidad de identificar dichos nodos es que se obtienen las curvas P-V de todos los nodos
de 132 kV de la red de subtransmision de la provincia de La Pampa (ver Figura 1), ya que a priori
no se puede determinar con certeza si la instalacion de los PE conlleva una mejora para la red.
Las curvas P-V se desarrollan para los 2 escenarios tipicos de demanda con y sin generacion
renovable, considerando la red en operacién normal (Red N) y segun un crecimiento de la demanda
a intervalos de 1 MW por paso de calculo, debiendo la fuente de potencia infinita (definida en el
nodo de 500 kV de la ET Macachin) aumentar la generacién en consecuencia.
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Figura 1. Esquema geografico de la red de 132 kV de la provincia de La Pampa

En la Figura 2 a) y b) se muestran las curvas P-V para el escenario de verano e invierno
respectivamente. El nodo de interconexién de las provincias de La Pampa con Cérdoba (nodo APE-
EPEC) es el limitante en todos los casos, exceptuando para el escenario con el PEQO1-REALICO,
para el cual el nodo limitante es PIGUE2 en el escenario de verano y TLAUQUEZ2 para el de invierno.

Del andlisis de la Figura 2 se desprende que el PEO1 es el que mayor capacidad remanente genera
en la red:
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» 26 MW para el escenario de demanda maxima, correspondiente a 8,66 veces superior
respecto del caso base sin generacién edlica, cuya capacidad remanente es de 3 MW.

» 78 MW para el escenario de demanda minima, correspondiente a 26 veces superior respecto
del caso base sin generacion edlica, cuya capacidad remanente es de 3 MW.

» Lacapacidad remanente de cada caso de estudio corresponde a la minima tension admisible
de 0,95 pu que exige CAMMESA en 132 kV para la operacion normal del sistema.
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a) Escenario de verano
Figura 2. Curvas P-V para el nodo mas débil de la red de 132 kV
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a) Escenario de verano b) Escenario de invierno
Figura 3. Curvas de solicitacién (Rate C) de LAT mas cargada para cada caso de estudio

En la Figura 3 a) y b) se representan las curvas de solicitaciéon (Rate C) de la linea mas cargada
para los distintos casos de estudio. Del andlisis en régimen estatico, se determina que la LAT de
132 kV que presenta mayor estado de carga es la doble terna que interconecta la ET Macachin
(500/132/33 kV) con la ET Santa Rosa (132/33/13,2 kV), exceptuando los casos de estudio con el
PEO1 y PEO2 donde la LAT limitante es la que une la ET Realincé (132/33/13,2 kV) con la ET
General Pico (132/33/13,2 kV). Tomando en consideracion el PE que mayor capacidad remanente
genera en la red, de la Figura 3 se observa que:

» Para el incremento de potencia transmitida por la red, el escenario de estudio con el PEO1
es uno de los que presenta los menores estados de carga para la LAT limitante en el
escenario de demanda méaxima. Aproximadamente 10,3% (estado de carga 0,458 pu) mayor
al caso de estudio con el PEO2 que presenta un estado de carga de 0,415 pu.
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» En el escenario de demanda minima, para el PEOL, se presenta un caso particular, ya que,
al incrementarse el flujo de potencia a través de la red, se produce un decremento del estado
de carga de la LAT limitante, llegando finalmente a 0,461 pu aproximadamente 51,1% mayor
al caso correspondiente al PEO2, para el cual se presenta un estado de carga de 0,305 pu.

» El valor de carga de cada LAT correspondiente al Rate C es el méximo térmico. En ningan
caso se presentan lineas sobrecargadas en la red de 132 kV.

3.3 Verificacion de la red con los PE conectados en simultaneo

Del andlisis previo se determina, que los PE que acarrean mayores beneficios en términos
energéticos y de inversion son el PEO1-REALICO y el PEO8-PICHI MAHUIDA, totalizando de esta
manera 75 MW de generacion renovable a ingresar en la red de APELP. Se destaca, que el PEO1
ademds de presentar uno de los mejores comportamientos en régimen estatico, a nivel econémico
presenta uno de los valores de VAN mas altos, igual a 315,35 millones/U$D, y una de las inversiones
mas bajas como se puede observar en la Tabla IV, aunque los demés indicadores financieros
presentan valores medios, es una opcion viable debido a las mejoras en la calidad del servicio
técnico que conlleva su insercién en la red.

Pero como el analisis previo se realiza con cada PE por separado, es necesario verificar que la red
es capaz de admitir el funcionamiento en simultaneo de los parques seleccionados. Para ello, se
verifican tensiones en los nodos, estados de carga, fluctuaciones de potencia y cortocircuitos con
los 2 PE conectados en paralelo con la red.
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Figura 4. Niveles de tension para la red de 132 kV de la provincia de La Pampa

En la Figura 4 a) y b) se muestran los niveles de tension en los nodos de 132 kV de la red de la
APELP, para ambos escenarios se logra obtener perfiles de tension mas parejos a lo largo de la
red. En el caso de demanda maxima se presentan valores de tension mas altos que para el caso
base, lo que repercute favorablemente en la red de MT debido al aumento de caidas de tensién por
el incremento en la demanda. Por el contrario, para el escenario de demanda minima, los perfiles
de tensién, en algunos puntos de la red, se ven disminuidos respecto del caso sin PE, esto se debe
a que los PE entregan el reactivo necesario para mantenerlos cercanos a valores de 1,0 pu,
posibilitando esto descargar transformadores de potencia (ver Figura 5) y mejorando asi la
regulacion de tension.

Lo referente a los estados de carga de lared, en la Figura 5, se observa que para ambos escenarios
analizados no se supera el 50% del limite térmico de las LAT y transformadores de las ET,
exceptuando aquella LAT que interconecta la ET Realinco con el Nodo APE-EPEC, que para el
escenario de demanda méaxima ronda el 72,2% de carga.

9de 12|



GUIA DE RE
RED 132 KV LA
TUE, AUG 20

0,950UV
. <=33,000
P5,000 <=132,000
Off BUCTOS AlTe <=330,000
(TRANSBA Sur) <=500,000 >500,000

a) Escenario de verano

10de 12|



GUIA DE REF

0,950UV

200 <=33,000
p5,000 <=132,000
O BUCTIOS A <=330,000
(TRANSBA Sur) <=500,000 >500,000

b) Escenario de invierno
Figura 5. Estados de carga de la red de APELP

En cuanto a las fluctuaciones de potencia de los PE debido a la variaciéon del recurso edlico, se
verifican para ambos escenarios planteados adoptando las condiciones mas desfavorables
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posibles, es decir, cuando uno de los PE esta fuera de servicio. En estas condiciones, en ningln
caso se obtienen variaciones de tensién mayores al 1% para la red de 500 kV y 2% para la red de
132 kV, verificandose de esta manera la posibilidad de funcionar ambos PE en simultdneo. Es de
destacar que por estar distanciados mas de 50 Km los PE, no es necesario realizar esta
comprobacion ya que se considera que las variaciones del viento en un emplazamiento no afectan
al otro PE.

Respecto de los niveles de cortocircuitos, con ambos PE en servicio, no se superan las potencias
de disefios de las ET, con lo cual, no es necesario realizar cambios en la infraestructura existente.

4, Conclusiones

Con la metodologia desarrollada de indicadores técnico-econémicos se obtiene un procedimiento
de seleccion de los PE que permite determinar la opcion mas rentable en términos econémicos,
pero sin dejar de lado el impacto sobre la calidad del servicio técnico.

Después de conocer los indicadores de rentabilidad para evaluar los distintos proyectos, y asi lograr
tomar decisibn mas favorable de inversion, surge el inconveniente de la variabilidad del recurso
edlico, por lo cual, aquellos indicadores que tienen en cuenta la energia abastecida por los PE son
los mas adecuados para realizar una seleccion del proyecto.

Una particularidad del analisis de indicadores de rentabilidad utilizados es que, los resultados van
formando una tendencia, es decir, si algunos van marcando una postura de aceptacion los demas
indicadores tomaran el mismo camino, lo que facilita la aplicacion de la metodologia.

En particular para los escenarios analizados, se destaca que la insercién de generacion en los
extremos radiales de la red produce mejoras en la operacion de esta, ya que, se logran descargar
las lineas de transmisién y los transformadores de potencia de las ET al incorporarse los PE en
Realincé y Pichi Mahuida mejorandose asi la regulacion de tension del sistema, debido a que hay
mayor infraestructura de red disponible para la transmision de energia reactiva.
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