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Analisis de Expansion de una Red de
Distribucion Suburbana del Suroeste
de la Provincia de Santa Fe

de Media Tension

PROPUESTA DE LAS OBRAS NECESARIAS Y SU ORDEN DE PRIORIDAD DE INGRESO.

Resumen: Un sistema de distribucion de energia eléctrica, adquiere una importancia fundamental dentro del contexto de una
red de potencia. Se estima que alrededor del 40% de las inversiones del sector eléctrico estd orientado a los sistemas de distri-
bucién. Ante esta situacion, la planificacion de la expansion de las redes de distribucion, resulta esencial para garantizar que
el crecimiento futuro de la demanda pueda ser satisfecho. En este trabajo, se estudiaron obras de media tension prioritarias
para la promover el crecimiento de la demanda y mejorar la calidad del suministro de una red suburbana de 33 kV del sur de la
provincia de Santa Fe. Se analizaron los factores involucrados en la proyeccidn de obras de media tensién. Finalmente, para el
conjunto de obras seleccionadas se propuso una metodologia de priorizacion de ingreso, en funcion a un andlisis comparativo
de los indicadores de planificacion propuestos y segtin un criterio de ponderacién desarrollado.

Palabras Claves: Planificacion, Capacidad Remanente, Calidad del Servicio, Electroducto, Costo Especifico.

Abstract: A system of distribution of electricity, is a fundamental importance in the context of a power network. It is esti-
mated that about 40% of investments in the electricity sector is oriented distribution systems. In this situation, planning
the expansion of distribution networks is essential to ensure that future growth in demand can be satisfied. In this paper,
priority medium voltage works to promote the growth of demand and improve the quality of supply of a suburban network
of 33 kV the southern province of Santa Fe was studied. The factors involved in projecting MV works analyzed. Finally, for
all the selected works prioritization methodology it was proposed income, according to a comparative analysis of the indi-
cators proposed as weighting criteria developed.
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INTRODUCCION

Un sistema de distribucién de energia eléctrica,
adquiere una importancia fundamental dentro del
contexto de una red de potencia, tanto por la respon-
sabilidad que se le atribuye sobre la calidad del
servicio que brinda a los consumidores, como por el
nivel de inversiones requerido para ello. Se estima que
entre un 30% y un 40% de las inversiones del sector
eléctrico estd orientado a los sistemas de distribucién
(Orellana Flores, B.; 2010).

La evolucion de un sistema de distribucion
comprende ciertas etapas de desarrollo que involucran
la capacidad, la seguridad y la calidad/eficiencia del
suministro que son motivo de preocupacién en todo
el desarrollo de un sistema y su enfoque cambia con el
tiempo (Connor, T, et al; 2008). En las primeras etapas
de crecimiento rapido de la carga, la prioridad es cons-
truir la infraestructura suficiente para incrementar la
capacidad del sistema con el objetivo de satisfacer las
demandas. En una segunda etapa, con unared eléctrica
de base ya conformada y con el abastecimiento de las
cargas, la seguridad de la oferta de energia eléctrica se
convierte en un factor critico. Una vez que el sistema
se encuentra consolidado, la atencién se centra en la
optimizacién en términos de suministro de calidad y
eficiencia (Burke, 0., et al; 2005).

En este aspecto, la expansion de la red requiere de
un andlisis del balance entre capacidad, disponibi-
lidad, calidad y costos con su nivel de impacto en el
sistema (Audring, D.; 2009). Surge entonces la nece-
sidad de planificacién de los sistemas de distribu-
cién como estrategia esencial para asegurarse que el
crecimiento futuro de la demanda de energia eléctrica
pueda ser satisfecho agregando elementos y equipos
técnicamente adecuados, econOmicamente razonables
y en el momento oportuno (Hable, M.; 2009).

Los aspectos involucrados en la planificacién

incluyen la proyeccién de las demandas de los consu-
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midores, la expansion de las subestaciones, la selec-
cion de la mejor ubicacién y potencia de éstas y el
disefio del trazado de los alimentadores de media y
baja tension.

En general, se trata de un problema bastante
complejo debido, entre otras razones, a que existe una
gran cantidad de variables y restricciones y por ello la
mayoria de las compaiiias de distribuciéon de energia
identifican como aspectos principales a considerar en
la planificacion de una red a los siguientes (Ferguson,
I. y Carter Brown, C.; 2003):

- Pronéstico del crecimiento de la demanda

- Estudios de confiabilidad

- Andlisis de flujos de potencia en estado estacionario

En este trabajo, se estudiaron las obras de media
tension (MT) prioritarias para permitir el crecimiento
de la demanda y mejorar la calidad de suministro de un
corredor radial suburbano de 33 kV y 55 km de longitud,
existente en el suroeste de la provincia de Santa Fe.

En el sistema eléctrico propuesto se analizaron los
diversos aspectos involucrados en la proyeccién de
nuevas obras de MT, entre ellas, el crecimiento tenden-
cial de las demandas, posibles inclusiones de demandas
extratendenciales, las condiciones de operacién de la
red frente a contingencias simples (energia no sumi-
nistrada), la calidad de servicio (confiabilidad del sumi-
nistro) y producto técnico (principalmente niveles de
tension), el costo de inversion de cada una de las obras
que compiten y los estados de carga del equipamiento
eléctrico de la red (transformadores de distribucion,
alimentadores y distribuidores), entre otros.

Finalmente, para un determinado conjunto de alter-
nativas de nuevas obras se propuso una metodologia
de priorizaciéon de ingreso, en funcién a un analisis
comparativo de los resultados presentados por cada
uno de los indicadores de planificacién analizados y

segun un criterio de ponderacion desarrollado.
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METODOLOGIA

Determinacion de los indicadores de planificacion

para expansion de redes de MT.

Como es de amplio conocimiento, todo estudio de
planificacién de la expansién de un sistema de distri-
bucién debe contemplar nuevas obras que permitan
mejorar o solucionar al menos uno de los tres aspectos
técnicos que hacen a la prestaciéon del servicio. Ellos
son los siguientes:

- Calidad del producto técnico: refiere principal-
mente a los niveles de tension en la red

- Calidad del servicio técnico: refiere a la frecuencia
y duracién de las interrupciones del suministro

- Abastecimiento de la demanda: refiere a nuevas
demandas tendenciales y extratendenciales a incor-
porar en el sistema que deben ser abastecidas sin
producir condiciones de sobrecargas en electroductos
y transformadores.

Luego, el impacto de la nueva obra en la red debe
lograr, en lo posible, mejorar la performance de estos
indicadores, con el objetivo primordial de incrementar el
horizonte de crecimiento de la demanda del subsistema
a tasas importantes, de modo que signifiquen mejoras
de mediano a largo plazo para el subsistema y no un
paliativo de socorro de corto plazo. Se adoptan tasas
superioresal15% como representativas de horizontes de
crecimiento de mediano plazo para la red en estudio

De acuerdo al objetivo propuesto y con el propé-
sito ademas de satisfacer los requerimientos técnicos
del suministro eléctrico, para el andlisis de nuevos
proyectos eléctricos a incorporar en los planes de
obras de la compafiia distribuidora, se han definido los
siguientes indicadores de planificacion:

- Capacidad remanente del sistema.

- Costo especifico de obra por potencia adicional
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admitida en la red.

- Demanda no abastecida por contingencias simples.

- Nivel medio de carga de electroductos de media
tension (MT) con relacién a su capacidad nominal
(llamado comunmente rate C).

- Nivel medio de tensioén en barras de MT.

Los indicadores de planificacion propuestos deben
obtenerse para cada una de las alternativas de obras a
incorporar enlared. Luego se efectiia un analisis compa-
rativo de cada indicador, obteniendo de esta manera las
ventajas relativas de cada obra respecto a las restantes
y con ello el orden de prioridad de ingreso en la red de
las mismas, en caso de tratarse de obras complementa-
rias o bien el rechazo de alguna de estas obras bajo el

supuesto de ser las mismas de tipo sustitutas.

Consideraciones generales adoptadas para las

simulaciones.

Para el modelado y las condiciones de operaciéon
admisibles de la red radial de MT analizada se adop-
taron los siguientes supuestos:

- Utilizacién para el modelado y las simulaciones
de flujos de potencia estacionarios del Software PSS-E
version 33 Universitaria

- Adopcioén de los niveles de calidad del producto
técnico exigidos en el Anexo 27 de Los Procedimientos
de CAMMESA (CAMMESA; 2011): “Las condiciones
limites de operacién admisible para redes de distri-
bucién de 33 y 13,2 kV se encuentran comprendidas
entre niveles de tension de 0,90 y 1,10 pu”.

- Se consider6 un factor de potencia para las demandas
actuales igual a 0,85 inductivo; excepto en el caso particular
de las demandas industriales extratendenciales en cuyo
caso se adoptd un factor de potencia igual a 0,90 inductivo.

- En todos los casos se considera que la tensién en

barras de 33 [kV] de las Estaciones Transformadoras
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(ET) de 132/33/13,2 kV se mantiene constante en un
valor de 1,05 pu —controlada por los reguladores bajo
carga de los transformadores de potencia-.

- Se adopta como limite de capacidad de transmi-
sién de potencia de los electroductos de MT al limite
térmico-mecanico impuesto por sus conductores.

- El limite admisible de condiciones normales
de operacion de transformadores de potencia
(132/33/13,2 kV), de rebaje (33/13,2 kV), de distri-
bucién (13,2/0,4 kV) y de compensacién de tension
corresponde a la capacidad nominal de la maquina,
impuesta por el fabricante segtin su disefio.

- Todas las lineas de MT, por tratarse de lineas de
longitud media, fueron modeladas como elementos pi.

A continuacién se presentan los casos de estudio
para una red radial de MT existente en el suroeste de

la provincia de Santa Fe.
Red radial de 33 kV Firmat-Chanar Ladeado

En el suroeste de la Provincia de Santa Fe existe
un corredor radial de distribuciéon de 33 kV extenso
que presenta inconvenientes para su operacion

frente a escenarios de maxima demanda. El mismo se
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conforma de 55 km de linea de media tensién (LMT)
de 33 kV con conductor de Aluminio-Acero de 50/8
mm2 de secciéon. Este vincula desde la ET Firmat de
132/33/13,2 kV hasta la localidad de Chafiar Ladeado
-ver Figura 1-.

En escenarios de pico de demanda, el corredor
alcanza demandas superiores a los 10 MVA, con el
agravante de presentarse los mayores consumos en
las localidades mas alejadas (Chafiar Ladeado y Bera-
vebu) de la fuente de suministro -ET Firmat-. Esto trae
aparejado condiciones limites de operacién en lo que
refiere a perfiles de tensiéon admisibles en barras de 33
kV y saturacion del ramal de salida Firmat-Cafiada del
Ucle -la capacidad térmica de un conductor de 50/8
Al/Ac es de 10,8 MVA-. Por otra parte, en el ramal ya
se han aplicado todas las estrategias para mejorar los
perfiles de tension, pues posee dos reguladores de
tensién de 33 kV instalados en las localidades de Bera-
vebu y Chafiar Ladeado.

Para escenarios de maxima demanda se evidencian
estado de carga de algunos ramales superiores al 90%
y perfiles de tension en ciertas barras por debajo de su

nivel minimo admisible -ver Figura 2-. Ambos RATs del

corredor presentan agotado su margen de regulacion de

Figura 1. Geografico de la Red de Distribucién de 33 kV del Corredor Firmat-Chafiar Ladeado.
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Figura 2. Corredor Firmat-Chafiar Ladeado en condiciones actuales de operacién para escenario de maxima demanda.

tension. Frente a este panorama, el corredor presenta
un horizonte de crecimiento escaso (inferior al 5%).

Las obras evaluadas para mejorar la calidad del
producto técnico del corredor involucran nuevas
lineas de 33 kV. Incluso se analizan posibles enlaces
interprovinciales de MT con la provincia de Cordoba.
De acuerdo a las grandes distancias del corredor y a
los elevados niveles de demanda del subsistema, en
todos los casos se adoptaron para las lineas aéreas un
conductor de secciéon 95/15 de Aluminio/Acero, que
constituye una de las mayores secciones normalizadas
utilizadas por las compaiiias distribuidoras de energia
para sus redes de MT.

En la tabla 1 se presentan las obras evaluadas en

este trabajo para la red radial Firmat-Chafiar Ladeado.

ZOTTICO, LUCERO, AVALOS.

Obra LMT 33 kV Hangiud

[km]

1 Firmat — Cafnada del 12.3
Ucle
Firmat — Los
2 Quirquinchos 21,0
3 Firmat — Berabevu 34,8
Firmat — Charfiar
4 Ladeado 546
Chaiar Ladeado —
® Corral de Bustos 11,0
6 Berabevu — Corral de 31.0
Bustos

Tabla 1. Obras propuestas para el corredor radial
Firmat-Chafar Ladeado.
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RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
CON SOFTWARE PSS-E

De acuerdo a los indicadores de planificacion defi-
nidos, para cada alternativa de obra se llevaron a cabo
simulaciones de flujo de carga en estado estacionarioy
analisis de curvas P-V. A continuacion se presentan los

resultados obtenidos para cada uno de los indicadores.
Nivel medio de tensién en barras de MT

Alos fines de la evaluacién de la calidad del producto
técnico, solo se consideraron aquellos nodos del
corredor donde se encuentra directamente vinculadas
las demandas, pues los efectos de una deficiente calidad
de tension impactan directamente sobre las mismas.

Segun los resultados presentados en la Tabla 2, debe
descartarse la obra 6 debido a los perfiles de tension
inadmisibles que se presentan en la barra Berabevy,
tal como se observa en la figura 3.

Por otra parte, las obras 2 y 3 se destacan como aque-
llas que logran los mejores perfiles de tension en el

corredor, con valores medios del orden de 1,03 a 1,04 pu.

Nivel medio de carga de electroductos de MT con

relacion a su rate C.

U [pu]
Barra Caso
Base 1 2 3 4 5 6
Berav | 093 | 097 | 1.01 | 105 | 106 | 1.05 | 082
Caha | 97 | 105 | 104 | 104 | 1.02 | 1.01 | 1.04
Ucle
Quir- | 591 | 005 | 1.03 | 1.03 | 1.00 | 0.99 | 1.03
quinc
Chafi | 495 | 102 | 105 | 1.05 | 0.95 | 0.96 | 0.84
Lad
U 091 | 095 | 1.01 | 1.03 | 0.95 | 0.96 | 0.82
Min
U
e | 094 | 1.00 | 103 | 104 | 101 | 1.01 | 0.93

Tabla 2. Perfiles de tensiones en nodos del corredor radial.
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Figura 3. Nivel de tensién en las barras mas comprometidas
del corredor radial.

Las simulaciones de los flujos de carga en estado
estacionario para las diferentes obras

analizadas arrojan entre sus resultados,los estados
de carga de los electroductos que conforman la red
radial analizada. Los valores obtenidos y presentados
en la tabla 3 dejan entrever que los mayores alivios de
carga para los electroductos del corredor se presentan
con las obras 3 (nueva LMT de 33 kV Firmat- Berabevu)
y 4 (nueva LMT de 33 kV Firmat- Chafiar Ladeado).
Para tales casos, los electroductos presentan un nivel

de carga medio del orden del 25 al 30%.

Capacidad remanente del sistema

A partir de la elaboracién de curvas P-V, fue deter-
minada la capacidad remanente y el horizonte de creci-
miento de la red radial para cada una de las alternativas
de obra. En la figura 4 se muestra la curva P-V para la
obra 3 (LMT de 33 kV Firmat-Berabevt), donde queda
indicada una potencia de 6,9 MVA, que representa la
capacidad remanente de lared dada por tensién minima
admisible en la barra de 33 kV de Chanar Ladeado.

De acuerdo a los resultados del analisis de curvas
P-V efectuados para cada una de las alternativas, en
la figura 5, se presenta un grafico comparativo con la

capacidad remanente y el horizonte de crecimiento de

ANALISIS DE EXPANSION DE...
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cada obra, donde se destacan como mejores alterna-

tivas las obras 2,3 y 5.

% Rate [%]
LMT Caso

Base 1 2 3 4 5 6

FIR-UCL 92,4 3,6 12,3 | 12,3 | 37,9 | 389 | 123
UCL-Qul 88,5 | 839 8,8 8,8 34,2 | 352 8,8
QUI-BBU 78,5 | 743 | 70,7 F/s | 251 | 26,1 F/S
BBU-LAD 438 | 41,3 | 39,1 | 37,8 F/s F/s | 50,3
IVE-CBU 20,7 20,7 | 20,7 | 20,7 | 20,7 | 39,5 | 59,2
FIR-UCL_2 NC 53,3 NC NC NC NC NC

FIR-QUI NC NC 44,4 NC NC NC NC
FIR-BBU NC NC NC 42,8 NC NC NC
FIR-LAD NC NC NC NC 24,7 NC NC

CBU-LAD NC NC NC NC NC 25,0 NC
CBU-BBU NC NC NC NC NC NC 50,9

PROM 64,8 46,2 | 32,7 | 245 | 295 | 349 | 326

Tabla 3. Estado de carga de lineas de 33y 13,2 kV
del corredor radial.
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Figura 4. Curva P-V de obra 3.

Costo especifico de obra por potencia adicional

admitida en la red.

Para cada alternativa de obra fueron determinados
sus costos, asumiendo que ademas del nuevo electro-
ducto de 33 KV, en el “nodo fuente” debe construirse

también un nuevo campo de salida de 33 kV, segin la
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obra, en la Estacion de Rebaje (ER) Corral de Bustos

33/13,2 kV o en la Estacién Transformadora (ET)

Firmat de 132/33/13,2 kV.

8,0 - il CAP. REMANENTE 60

70 | HORIZONTE CRECIMIENTO
g7 50 X
26,0 2
-} 40 3
€50 ) £
£4,0 305
@ )
- 3,0 i
§ 20 £
g8 20 £
810 03

0,0 - —— 0

1 2 3 4 5
OBRA

Figura 5. Capacidad remanente y horizonte de crecimiento del
corredor radial para las obras propuestas.

En la tabla 5 se muestran los componentes eléc-
tricos generales requeridos por cada obra y el costo
especifico por potencia adicional admitida en la red,

segun la capacidad remanente.

Costo
e Especifico
Obra Especificaciones [Millones
US$/MVA]
12,3 km de LMT 95/15 Al/Ac
1 33 kV
0,22

1 Campo Salida 33KV en ET ’
21 km de LMT 95/15 Al/Ac 33

2 kv 0,21
1 Campo Salida 33 kV en ET

35 km de LMT 95/15 Al/Ac 33

3 kv 0,26
1 Campo Salida 33 kV en ET

55 km de LMT 95/15 Al/Ac 33
4 kv 0,54
1 Campo Salida 33 kV en ET
11 km de LMT 95/15 Al/Ac 33

5 kv 0,11
1 Campo Salida 33 kV en ET

Tabla 5. Costo especifico de las obras de MT analizadas.
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Para este indicador, la obra 5 (LMT de 33 kV Corral de
Bustos-Chafiar Ladeado) se destaca por presentar costos
especificos muy inferiores —del orden de 0,11 [MUSD/MVA]-
con respecto al resto de las obras analizadas que exhiben

costos del orden de 0,2 a 0,54 [MUSD/MVA].

DISCUSION

La eleccion de la obra mas conveniente a realizar en el
corredor radial se efectué de acuerdo a un analisis compara-
tivo de los cuatro indicadores de planificaciéon desarrollados
anteriormente.

En la tabla 6, se presentan los indicadores de planifica-
cién obtenidos para cada una de las alternativas de obra
evaluadas; destacandose en color verde las obras que poseen
la mejor performance para cada uno de los indicadores.

El resultado de este analisis comparativo posiciona a la
obra 3 (ver figura 6) como aquella que produce los mejores

resultados de costo-beneficio para la red radial.

4378
FEMAT_132

i --'..i"..IH.l
LTaw o
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Costo N+de

HorizCr % Ume Es Ventaja
Obra ec RateLM | d [USD?MV s

[%] Ts [pu] Al Relativa
s
1 22.4 46.18 1.00 0.22 0
2 38.9 32.67 1.03 0.21 0
3 49.8 24.48 1.04 0.26 3
4 37.5 29.48 1.01 0.54 0
5 39.6 34.93 1.01 0.11 1

Tabla 6. Indicadores de planificacién para las obras analizadas.

La obra 3 presenta las siguientes ventajas:

- Horizonte de crecimiento superior al resto de las obras, con un
valor cercano al doble con respecto a la segunda obra que presenta
elevado crecimiento

- Muy baja exigencia térmica en todas las LMTs del corredor,
con niveles medios del orden del 15% de su capacidad nominal.

- Mejores perfiles de tension en barras de 33 kV vincu-
lados con la demanda.

- Costo especifico del mismo orden al de las obras 1 y 2 que

presentan horizontes de crecimiento muy inferiores al de la obra 3.

L o
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Figura 6. Red radial Firmat-Chafiar Ladeado con obra 3 (LMT 33 kV Firmat-Berabev).
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CONCLUSIONES

En este trabajo se han estudiado los inconvenientes habi-
tuales que presentan los sistemas de distribucion de MT
suburbanos y rurales, debido a que sus grandes extensiones
revelan elevadas impedancias que reducen las potencias de
cortocircuito, desmejoran los perfiles de tension y ocasionan
déficits de reactivo. Las mejoras de estas redes requieren de

una o varias obras de MT para alcanzar condiciones satis-
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