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1.INTRODUCCION
1.1.DESCRIPCION DEL PROYECTO

La tendencia tanto a nivel mundial como regional es hacia la interconexiéon de los sistemas y la
integracion de los mercados eléctricos ya que con ello se logra una mayor eficiencia en el sector, se
reduce los costos y se aumenta la confiabilidad en el suministro. Sin embargo, el intercambio de energia
entre paises modifica los flujos por las lineas de cada sistema eléctrico y en consecuencia su utilizacion.
El costo asociado a las mismas debe ser asignado entre los distintos usuarios, independientemente de la
regulacion particular de los mercados mayoristas de cada pais participante del mercado regional, que
podra establecer un mayor o menor grado de competencia.

En este proyecto se pretende realizar un analisis comparativo entre los modelos a desarrollar. Con ello se
pretende determinar la validez del modelo de flujo de cargas DC para estudiar los costos asociados a la
utilizacion de las lineas del sistema eléctrico regional. Asi como el estudio de la aplicacion de la
metodologia de “Participaciones Proporcionales”, para el calculo de los peajes a ser cobrados a cada uno
de los actores del mercado eléctrico regional.

1.2.0BJETIVOS GENERALES DEL PROYECTO

-Estudio del sistema interconectado eléctrico regional, considerando sus principales corredores en alta
tension.

-Modelado del sistema eléctrico regional mediante flujo de cargas y flujo de cargas DC.

-El modelo desarrollado debera contemplar las principales lineas de interconexion eléctrica a nivel
regional. Esto incluye las redes de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay.

-Comparacion de ambos modelos.
-El modelo deberi ser flexible ante futuros cambios en las redes de interconexion.

-Se debera concluir la validez del modelo, de flujo de carga DC, para la realizacion de estudios
econdmicos de intercambio comercial eléctrico.

-Debera ser posible el analisis del sistema para distintas configuraciones del modelo desarrollado.
-Estudio de distintas metodologias para la aplicacion de peajes por el transporte de energia.

-Realizacion de una aplicacion para el calculo de peajes mediante el método de “Participaciones
Proporcionales”.

-Aplicacion de dicho método a la red regional para un escenario dado.

-Analisis de los resultados obtenidos.
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2.MODELADO DE LA RED REGIONAL
2.1.MODELADO RED BRASILENA DE “500 KV” DE LA REGION SUR
2.1.1.INTRODUCCION

Para el estudio a realizar se modeld la red brasilefia en las tensiones 500kV, 525kV y 765kV
correspondientes a la region Sur.

Cuando nos referimos a “region Sur” hacemos alusion a los estados de Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parand y Mato Grosso do Sul, usando asi la misma nomenclatura que la ONS (Operador
Nacional do Sistema Eléctrico).

Para la realizacion del modelo de la red antes mencionada se debio resolver el problema de no contar con

suficiente informacion sobre la misma, esto quiere decir que no contamos con informacion de cuanto se
genera o consume en cada una de las barras involucradas. Los datos con los cuales se cont6 fueron la
generacion y consumo por regiones, los intercambios de potencia entre regiones y los intercambios de
potencia internacionales, los datos de las lineas e informacion demografica de la region. Mediante estos
ultimos datos y la topologia de la red fue que se asignaron los correspondientes valores de carga y
generacion a cada barra. La resolucion de este problema se explica mas adelante.

Todos los datos de potencia utilizados excepto los correspondientes a Itaipu fueron obtenidos del
promedio de los valores de potencia media de los meses de febrero, marzo y abril del 2006 brindados por

la ONS [1]. Los mencionados datos de Itaipti fueron obtenidos de la pagina web de Itaipa [2]. De igual
forma los parametros de las lineas fueron obtenidos de la pagina web de la ONS [3].

En todos los casos el factor de potencia tomado fue de 0.95, esto se derivo de datos obtenidos de la red
brasilefia y con “animo optimista”.

Las barras consideradas para este modelo se detallan en la tabla 2.1

AREIA PO
BATEIAS PO
BLUMEMNALL PQ
C.NOVOS PO
CASCAVEL OESTE PO
CAXIAS PQ
CURITIVA, PQ
GARABI | PQ
CARABI I PQ
Gov. Bento Munhoz P
GRAVATAI PQ
ITAIPLS00 Slak
IGUACUS00 PQ
ITA Pv
LONDRIMA P
MACHADINHO Pv
NEY BRAGA P
MOWA SANTA RITA P
5. SANTIAGD Pv
SALTO CAXIAS Pv
SANTO ANGELD PO
WAIPORA FURNAS PQ
NWAIPORA ESLUL PQ
IGUACUYBES PQ
IWAIPORATES PQ
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Tabla 2.1: Barras incluidas en el modelo de la region Sur de Brasil.
2.1.2.METODO PARA LA ASIGNACION DE POTENCIA GENERADA

Para asignarle la correspondiente potencia a las barras de generacion del sistema se reparti6 la generacion
total de la region Sur, obtenida de los datos brindados por la ONS, ponderando cada barra de acuerdo a su
potencia instalada. Vale decir que cuando nos referimos a potencia instalada hacemos alusion a la
potencia nominal de los transformadores en las estaciones de generacion.

A su vez se diferenci6 entre la generacion hidraulica y la térmica, ya que cada una de ellas posee un factor
de utilizacion distinto.

En la tabla 2.2 se aprecia la potencia media generada por mes durante el 2006, como puede observarse se
discrimina entre generacion Hidraulica y Térmica. Mediante los datos de generacion, tanto térmica como
hidraulica, obtenidos de la ONS se calcularon los factores de utilizacion a aplicar a cada barra.

P,

T _dato
f = ec. 2.1

“P

T _instalada

PT7 dato €S 1a potencia total generada en la region segin la ONS.

P

’ instalaga €S 1@ potencia total instalada en la region segtn la ONS.

Siempre se trabajan o con potencias de origen térmico o hidraulico por separado, de esta manera

obtenemos factores independientes.

Hidraulica Térmica convencional
Enero 4293.52 1240.85
Febrero 4642.09 1242.56
Marzo 4551.52 1409.46
Abril 3654.34 1017.24
Mayo 2979.45 936.43
Junio 2167.57 927.63
Julio 1605.33 977.88
Agosto 2000.78 995.92
Septiembre 3234.55 1522.03
Octubre 4297.49 1614.35
Noviembre 3495.39 1087.68
Diciembre 3713.04 1090.08

Tabla 2.2: Potencia generada en la zona Sur en el 2006
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Pot. Gen. Hidra. Instalada= | 12645.25 MW Pot. Gen. Hidra. Datos= | 4282.65 MW

Pot. Gen. Termic. Instalada=| 3103 MW Pot. Gen. Termic. Dato=|1223.08 MW

Tabla 2.3: Pot. generadas datos y nominal instalada.

Fact. Hidra.= | 0.33867

Fact. Térmica=|0.39416

Tabla 2.4: Factores de generacion hidraulica y térmica.

Gov. Bento
Munhoz PV 1676 Hidraulica 0.33868 567.62
ITAIPU PV 6600 Hidraulica ) 5290.00
ITA PV 1450 Hidraulica 0.33868 491.08
MACHADINHO PV 1140 Hidraulica 0.33868 386.09
NEY BRAGA PV 1260 Hidraulica 0.33868 426.73
S. SANTIAGO PV 1420 Hidraulica 0.33868 480.92
SALTO CAXIAS PV 1240 Hidraulica 0.33868 419.96

Tabla 2.5: Potencias generada en cada barra.

Los datos de potencia que aparecen en las tablas 2.3 y 2.4 no contienen la generacion proveniente de
Itaipu, por lo cual los factores hallados se aplican a todas las barras generadoras excepto Itaipu.

Es evidente que las suma de la potencia generada en barras de tensiéon 525kV y S00kV no coincide con la
total de la region, el faltante de potencia generada en la regién(en barras de tensiones menores a S00kV)
es tenido en cuenta en las barras PQ o de carga. En las barras de carga se modela la carga como una
potencia neta, esto significa que a la carga correspondiente a dicha barra se le resta la potencia generada
en las barras de tensiones menores a 5S00kV que se encuentren en la zona que se “alimenta” de dicha
barra.

La potencia generada por Itaipu se obtuvo de la pagina web de Itaipu antes mencionada [2], para realizar

el modelo de dicha barra generadora se supuso que a la region Sur solo ingresa la potencia generada por
Itaipu 60Hz. Este valor como se ve en la tabla 2.5 es de 5290 MW el cual corresponde a la mitad de la
potencia media generada por Itaipi en el periodo de tiempo en estudio'. Siendo la potencia nominal
instalada en Itaipu de aproximadamente 14000MW queda claro que el factor de utilizacién de
Itaipu(0.75) es muy superior que el del resto de la generacion hidraulica de la region Sur.

! febrero 2006-abril 2006.
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2.1.3.METODO PARA LA ASIGNACION DE POTENCIA DEMANDADA

Para determinar la potencia demandada a través de cada barra PQ lo que se hizo fue calcular dos factores
por mesorregion y promediarlos, uno debido al PIB de cada mesoregion y otro debido a la cantidad de
habitantes de cada mesorregion. Este método se empled para todas las barras de PQ menos para
Ivaipora(Furnas), esta se trato de forma independiente y su estudio se trata mas adelante.

Vale aclarar que cada estado brasilefio se divide en mesorregiones las cuales a su vez se dividen en
microrregiones, de todas formas el estudio llegd solo hasta las mesorregiones. Esto es porque dado la
cantidad de suposiciones hechas para obtener los valores de carga no tiene mayor sentido hilar tan fino en
este aspecto.

El motivo de utilizar estos dos valores como indicadores es que la cantidad de habitantes es un dato
intuitivo al momento de determinar el consumo y por otro lado el producto interno bruto nos da una idea
del poder adquisitivo de cada mesorregion el cual esta ligado al consumo eléctrico.

Regién Sur

Estado Rio Grande do Sul |Santa Catarina |Parana Mato Grosso do Sul _
Poblacién 11204871 5943000 12394839 2279693 31822403
PIB 1.2804E+11| 62047391348 99090815684 18969504690 3.08147E+11

Potencia demandada en la regién Sur

Mes Pot. Demandada
Febrero 8280.37 | Pot. Promedio(Mwmed)= 8116.43
Marzo 8410.28
Abril 7658.64
Tabla 2.6: Poblacion y PIB correspondientes a la region SUR.
E :Rio Gran |
Mesorregiones Poblaciéon Area PIB PIB percéapita
1. Mesorregido do Centro Ocidental Rio-grande 556,062 25,955 4,631,127,144 8,467
2. Mesorregido do Centro Oriental Rio-grandeng 775,276 17,192 10,441,768,230 13,791
3. Mesorregido Metropolitana de Porto Alegre 5,168,413 29,735 56,849,814,510 12,194
4. Mesorregido do Nordeste Rio-grandense 1,009,661 25,749 16,146,130,121 16,522
5. Mesorregido do Noroeste Rio-grandense 1,970,326 64,931 23,936,006,862 12,195
6. Mesorregido do Sudeste Rio-grandense 942,938 42,540 8,992,761,119 9,716
7. Mesorregido do Sudoeste Rio-grandense 782,195 62,681 7,042,002,894| 9,151
Totales: | 11,204,871 268,782 128,039,610,880
Mesorregiones Factores de Potencia cc id. Pot. Demadadas(Mwmed)
Factor devido a Pob. Factor devido a PIB. Promedio
1. Mesorregido do Centro Ocidental Rio-grande 0.0175 0.0150 0.0163 131.90
2. Mesorregido do Centro Oriental Rio-grandensg 0.0244 0.0339 0.0291 236.38
3. Mesorregido Metropolitana de Porto Alegre 0.1624 0.1845 0.1735 1407.81
4. Mesorregido do Nordeste Rio-grandense 0.0317 0.0524 0.0421 341.40
5. Mesorregido do Noroeste Rio-grandense 0.0619 0.0777 0.0698 566.50
6. Mesorregido do Sudeste Rio-grandense 0.0296 0.0292 0.0294 238.68
7. Mesorregido do Sudoeste Rio-grandense 0.0246 0.0229 0.0237 192.49

Tabla 2.7: Poblacion y PIB correspondientes al estado de Rio Grande do Sul.
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Estado:Santa Catarina

Mesorregiones Poblacién Area PIB PIB percdpita
1 Mesorregido da Grande Florianépolis 939,064 6,999 7,312,295,020 8,332
2 Mesorregido do Norte Catarinense 1,165,849 15,938 15,006,915,479 13,679
3 Mesorregido do Oeste Catarinense 1,161,755 27,289 15,661,492,818 13,792
4 Mesorregido de Serrana 421,535 22,232 3,759,830,780 9,167
5 Mesorregido do Sul Catarinense 902,478 9,709 7,208,840,529 8,329
6 Mesorregido do Vale do Itajai 1,352,319 13,003 13,098,016,722 10,260
Totales: 5,943,000 95,170 62,047,391,348
Mesorregiones Factores de Potencia consumida
Factor devido a Pob. | Factor devido a PIB. Promedio Pot. Demadadas(Mwmed)
1 Mesorregido da Grande Florianépolis 0.0295 0.0237 0.0266 216.0569
2 Mesorregido do Norte Catarinense 0.0366 0.0487 0.0427 346.3141
3 Mesorregido do Oeste Catarinense 0.0365 0.0508 0.0437 354.4126
4 Mesorregido de Serrana 0.0132 0.0122 0.0127 103.2730
5 Mesorregido do Sul Catarinense 0.0284 0.0234 0.0259 210.0287
6 Mesorregido do Vale do Itajai 0.0425 0.0425 0.0425 344.9544

Tabla 2.8: Poblacion y PIB correspondientes al estado de Santa Catarina.

Estado:Parana
Mesorregiones Poblacién Area PIB PIB percapita
1 Mesorregido do Centro Ocid | Paranaense 316,492 11,937 3,315,443,996 10,037
2 Mesorregido do Centro Oriental Paranaense 679,379 21,850 7,371,172,206 11,320
3 Mesorregido do Centro-Sul Paranaense 557,032 26,410 4,822,519,480 8,810
4 Mesorregido Metropolitana de Curitiba do Parana 5,595,662 22,824 37,188,938,262 11,135
5 Mesorregido do Noroeste Par 630,421 24,489 4,531,416,404 7,134
6 Mesorregido do Norte Central Paranaense 1,969,645 24,556 15,974,360,559 8,390
7 Mesorregido do Norte Pioneiro Par 542,910 15,727 3,834,173,933 7,020
8 Mesorregido do Oeste Par 1,228,825 22,851 14,558,413,182 12,258
9 Mesorregido do Sudeste Par 398,453 17,021 2,870,571,090 7,375
10 Mesorregido do Sud Paranaense 476,020 11,652 4,623,806,572 9,842
Totales: 12,394,839 [ 199,315 99,090,815,684
Mesorregi Factores de Potencia cor id Pot. Demadadas( d)
Factor devido a Pob. Factor devido a PIB. Promedio
1 Mesorregido do Centro Ocid | Par 0.0099 0.0108 0.0104 84
2 Mesorregido do Centro Oriental Paranaense 0.0213 0.0239 0.0226 184
3 Mesorregido do Centro-Sul Paranaense 0.0175 0.0157 0.0166 135
4 Mesorregido Metropolitana de Curitiba do Parana 0.1758 0.1207 0.1483 1,203
5 Mesorregido do Noroeste Par 0.0198 0.0147 0.0173 140
6 Mesorregido do Norte Central Paranaense 0.0619 0.0518 0.0569 462
7 Mesorregido do Norte Pioneiro Par 0.0171 0.0124 0.0148 120
8 Mesorregido do Oeste Par 0.0386 0.0472 0.0429 348
9 Mesorregido do Sudeste Par 0.0125 0.0093 0.0109 89
10 Mesorregido do Sud Paranaense 0.0150 0.0150 0.0150 122
Tabla 2.9: Poblacion y PIB correspondientes al estado de Parana.
E :M r |
Mesorregiones Poblacion Area PIB PIB percapita
1 Mesorregido do Centro Norte de Mato Grosso do Sul 929,873 67,126 6,920,414,286 7,702
2 Mesorregido do Leste de Mato Grosso do Sul 353,633 94,364 4,174,567,333 12,446
3 Mesorregido do Sudoeste de Mato Grosso do Sul 757,943 82,418 6,131,942,099 8,347
4 Mesorregido dos P is Sul-Mato-Gr 238,244 110,769 1,742,580,972 7,525
Totales: 2,279,693 354,676 18,969,504,690
Mesorregiones Factores de Potencia consumida Pot. D dadas(Mwmed)
Factor devido a Pob. | Factor devido a PIB. Promedio
1 Mesorregido do Centro Norte de Mato Grosso do Sul 0.029 0.022 0.026 209.724
2 Mesorregido do Leste de Mato Grosso do Sul 0.011 0.014 0.012 100.076
3 Mesorregido do Sudoeste de Mato Grosso do Sul 0.024 0.020 0.022 177.414
4 Mesorregido dos P is Sul-Mato-Gr 0.007 0.006 0.007 53.332

Tabla 2.10: Poblacion y PIB correspondientes al estado de Mato Grosso do Sul.
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En base a los valores de carga calculados en las tablas 2.6 a 2.10 se determin6 una primera carga en cada
una de las barras, se le llama primera carga ya que a esta se le resta la potencia generada e inyectada
directamente en las redes de tensiones menores a 500kV.

Esta asignacion de potencia se hizo siguiendo los siguientes criterios:

si en una mesorregion hay una unica barra se asigna toda la potencia a dicha barra.
si hay mas de una barra se reparte en partes iguales entre las barras incluidas en la mesorregion.

en caso de no haber barras de nuestro modelo en la correspondiente mesorregion la potencia de la

misma se reparte entre las mesorregiones aledafias teniendo en cuenta la interconexion entre las
. s 2

mismas, su poblacion y su PIB”.

Luego de determinada esta primera carga se define segun la topologia de la red que generadores aportan a
cada barra y se resta su aporte a la carga de la correspondiente barra. Esto llevo a que en ciertas barras PQ
la potencia neta fuese negativa ya que modelan no solo la carga de esa mesorregion sino el aporte de los
generadores en tensiones inferiores a 500kV no tenidos en cuenta en la determinacion de los valores de
generacion para las barras con tensiones mayores o iguales a 500kV.

En la tabla 2.11 se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar este procedimiento.

Estos valores de carga no son todavia los definitivos ya que mediante las barras Bateias, Londrina y
Areias se modela el intercambio interregional de potencia con lo cual su valor de carga neto variara de
manera de poder modelar los mencionados intercambios, esto se vera mas adelante.

En la tabla 2.11 se aprecia que la barra de Garabi I no posee carga y que Garabi II posee 285.4 MW, esto
es debido a que para el periodo de estudio de la red toda la potencia estaba pasando de Brasil hacia
Argentina mediante Garabi II. Los valores de potencia intercambiada por la region sur con otros paises
fueron obtenidos de la pagina web de la ONS[4]. Sobre este tema vale aclarar que toda la potencia
intercambiada internacionalmente es asignada a la barra de Garabi II, ya que el intercambio con Uruguay
a través de la conversora de Rivera es despreciable ante el de la conversora de Garabi.

CARGAS ADICIONALES| CARGAS TOTAL NODO | NOMBRE NODOS NODOS POTENCIA (MW)|Q(MVAr)
RIO GRANDE MESO|CARGA PROPIA| NODO 1 NODO 2
centro occidental 1 -113.14 GRAVATAI 770.04 253.10
centro oriental 2 258.21 NOVA STA RITA 770.04 253.10
metr porto alegre 3 1431.71 108.38 1540.09 GRAVATAI NOVA STA RITA CAXIAS 385.64 126.75
nordeste 4 371.67 13.97 385.64 CAXIAS - SANTO ANGELO 499.55 164.19
noroeste 5 454.95 44.60 499.55 STO ANGELO - BLUMENAU 545.82 179.40
d 6 66.83 CAMPOS NOVOS -150.81 -49.57
d 7 -89.04 BATEIAS 492.53
STA. CATARINA CURITIBA 492.53 161.89
sur catarinense 5 -144.21 LONDRINA 338.96
flori li 1 238.62 307.20 545.82 BLUMENAU - IVAIPORA (ESUL) 338.96 111.41
norte catarinense 2 378.63 CASCAVEL OESTE 441.75 145.20
vale do rio itajai 6 379.31 AREIA 509.01
oeste catarinense 3 348.58 IVAIPORA (FURNAS)| 0.00
serrana 4 -393.22 242.40 -150.81 CAMPOS NOVOS GARABI | 0.00 0.00
PARANA GARABI Il 285.40 93.81
Region metr curitiba 4 750.43 234.63 985.06 BATEIAS CURITIBA
norte central par 6 509.34 168.59 677.93 LONDRINA IVAIPORA
oeste par 8 381.59 60.16 441.75 CASCAVEL W -
d par 9 98.02 410.99 509.01 AREIA - 5719.44
ZONAA 180.49
ZONA B 325.26
TOTALES 5434.04 1590.92 5434.04

Tabla 2.11: Carga asignada a cada barra.

2 Esta asignacion de potencia puede llegar a ser un tanto arbitraria, podria tomarse como regla repartir la potencia en proporciéon
directa a la poblacion de las mesoregiones aledafas.
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2.1.4METODO PARA LA ASIGNACION DE POTENCIA INTERCAMBIADA ENTRE
REGIONES

En el periodo de tiempo en estudio la potencia intercambiada entre la region Sur y la region Centro/Este
es de 2897MW, el intercambio se dio desde la region Centro/Este hacia la region Sur[5].

Intercambio entre as Regides - S - SE/CO
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Figura 2.1: Potencias intercambiadas entre la region Centro/Este con la region Sur.

En la figura 2.1 se puede apreciar como se da el intercambio energético entre la region del Centro/Este y
la region del Sur.

Para el modelado del intercambio de potencia entre las regiones se opto por modelar el mismo mediante
tres barras, las cuales llamaremos barras frontera, estas son Londrina, Bateias y Areia. Las barras de
Londrina y Bateias son claramente puntos frontera ya que como se puede apreciar en la figura 5.2 de
ellas salen lineas de 500kV, 525kV y 230kV hacia la region centro/este.
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Figura 2.2: Mapa region Sur, en rojo red de S00kV y 525kVn en verde red de 230kV y en amarillo red de 138kV, en negro red de
765kV, en gris lineas que no pertenecen a la region Sur y en azul limite de la region Sur.
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El hecho de incluir la barra de Areia en el modelado del intercambio de potencia interregional se debe a la
fuerte interconexion mediante lineas de 230k V(lineas verdes en el mapa de la figura 2.2) entre la misma y
la region centro/este.

Lo primero que se hizo fue repartir la potencia intercambiada entre las regiones entre las seis lineas que
interconectan las mismas. Las seis lineas a las cuales se hace referencia son: Bateias-Ibiuna(c1)(500kV),
Bateias-Ibiuna(c2)(500kV), Londrina-Assis(525kV), Londrina(ESUL)-Assis(230kV),
Londrina(COPEL)-Assis(230kV) y Figueira-Chavantes(230kV). Esta reparticion de carga entre las seis
lineas antes mencionadas se hizo en base a la corriente maxima admisible de forma permanente por cada
una de las lineas, mediante este criterio se obtuvo la tabla 2.12. En la misma se aprecia, entre otras cosas,
la maxima potencia admisible en cada una de las lineas antes mencionadas y el valor de potencia
intercambiada correspondiente.

Reparticién de la potencia intercabiada entre la regién sury la centro/este por lineas

Lineas Capacidad (A) |Tensién(kV) Capacidad(MVA) [Factor correspondiente |Pot. Correspondiente(MW)
Bateias-lbiunal 1500 500 1299.0 0.2 703.6
Bateias-lbiuna2 1500 500 1299.0 0.2 703.6
Londrina-Assis 2200 525 2000.5 0.4 1083.5
Londrina(ESUL)-Assis 594 230 236.6 0.0 128.2
Londrina(COPEL)-Assis 703 230 280.1 0.1 151.7
Figueira-Chavantes 586 230 233.4 0.0 126.4

Pot. Total intercabiada entre regién sury regién centro(MW)- 2897

| Capacidad total de las lineas(MVA)= 5348.7 |

Tabla 2.12: Reparticion de la potencia intercambiada entre las regiones sur y centro/este

Luego se procedioé a asignar las potencias a las barras “frontera”, para esto se tomd como hipdtesis que
por la linea Figueira-Bateias(230kV) y Ponta Grossa Sul-Bateias(230kV) no hay flujo de potencia debido
al intercambio entre regiones. Esta suposicion permite afirmar que en la barra de Bateias no hay flujo de
potencia debida al intercambio a través de la red de 230kV.

Bajo dichas hipdtesis se adjudicd toda la potencia intercambiada a través de las lineas Bateias-
Ibiuna(500kV) en la barra de Bateias, como esta barra es una barra PQ lo que se hizo fue restarle al valor
de potencia de carga de la barra el valor de potencia introducida desde la region Centro/Este.
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Figura 2.3: Region estudiada para asignar la potencia intercambiada entre las regiones a las barras de Londrina y Areia.

o Dseri PATM RRANCH

Para la asignacion de la potencia a las barras de Londrina y Areia se tomo en cuenta las lineas en 230kV
que las interconectan.

En la barra de Londrina por un lado se le asignd la potencia correspondiente a la linea Londrina-
Assis(525kV) y se le sumo el correspondiente flujo de potencia a través de las lineas de 230kV.

En el caso de la barra de Areia como a la misma no llegan lineas de 500kV o 525kV que provengan
directamente de la region Centro/Este solo se tienen los aportes de potencia intercambiada entre regiones
a través de la red de 230kV.

Para determinar cuanta de la potencia de intercambio interregional correspondiente a las lineas de 230kV
corresponden a la barra de Londrina y cuanta corresponde a la barra de Areia se tomaron los siguientes
criterios: la potencia entrante por la linea de Figueira-Chavantes se le asigna en su totalidad a la barra de
Areia, se reparte la potencia entrante por las lineas de Londrina-Assis(230kV) entre las barras de
Londrina y Areia tomando como base para la reparticion la potencia instalada en los transformadores de
525/230kV en cada una de las barras.

Como se puede ver en la figura 2.3 la potencia instalada antes mencionada en la barra de
Londrina(2x672MVA) es el doble que la instalada en la barra de Areia(672MVA), por lo tanto de la
potencia transmitida a través de las lineas Londrina-Assis(230kV) desde la region Centro/Este hacia la
region Sur 2/3 se asignaron a la barra de Londrina y 1/3 a la barra de Areia.

En la tabla 2.13 se aprecian los valores de potencia asignados a cada una de las barras segln lo explicado
anteriormente.
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Como ya se menciond las barras de Bateias, Londrina y Areia son barras PQ con lo cual el modelado de la
potencia intercambiada se hace restando al valor de carga de cada barra la potencia asignada debido a los

intercambios interregionales. Los valores definitivos de estas barras se aprecian en la tabla 2.14.

Barra Potencia(MW)
Bateias 1,407.2
Londrina(525KV) 1,270.1
Areia 219.7

Tabla 2.13: Valores de potencia entrante debido al intercambio interregional.

DemandaMW |Potenmcia entrante desde Reg. CentroMW| Neto(MW) Q
BATEIAS 492.53 1,407.2 -914.6 -300.6
LONDRINA 338.96 1,270.1 -931.1 -306.0
AREIA 509.01 219.7 289.3 95.1

Tabla 2.14: Valores definitivos de potencia asignados a las barras “fronteras”.
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2.1.5.MODELADO DE LA BARRA PQ IVAIPORA(FURNAS)

Esta barra fue tratada en forma independiente y con un enfoque distinto al de las demas barras PQ, ello se
debe a que la linea a la cual pertenece dicha barra es la encargada de transmitir toda la potencia que
genera Itaipu 60Hz. Esta barra pertenece a la red de 765kV la cual se extiende desde la barra de Itaipu
hasta la barra de Tijuco Preto, esta ultima barra alimenta la ciudad de Sao Paulo. Este hecho no es menor
ya que la ciudad de Sao Paulo y mas en general la mesorregion Metropolitana de Sdo Paulo se puede

considerar como un “sumidero de potencia” ya que su demanda es verdaderamente importante.

Estado:Sao Paulo

Factores de Potencia consumida

Mesor Poblacién PIB Factor devido a Pob. | Factor devido a PIB. Pre di Pot. D jadas(M d)
* 1 Mesorregido de Aracatuba 678355 7700760671 0.008 0.000 0.004 112.812
* 2 Mesorregido de A q 800644 11873551400 0.009 0.012 0.011 319.019
* 3 Mesorregido de Assis 560638 5503229612 0.006 0.000 0.003 93.236
* 4 Mesorregido de Bauru 1450579 13574904135 0.016 0.014 0.015 453.730
* 5 Mesorregido de C 3708292 56761493023 0.041 0.059 0.050 1505.252
* 6 Mesorregido de Itapetininga 826910 6692228361 0.009 0.000 0.005 137.518
* 7 Mesorregido do Litoral Sul Paulista 498216 2527622523 0.006 0.003 0.004 122.417
* 8 Mesorregido li Paulista 2601315 29862079965 0.029 0.031 0.030 900.061
* 9 Mesorregido de Marilia 451655 3724252166 0.005 0.004 0.004 133.408
* 10 Mesorregido Metr li de S&o Paulo 21140573 2.61988E+11 0.235 0.274 0.254 7616.878
* 11 Mesorregido de Pi b 1374215 16264929043 0.015 0.017 0.016 483.145
* 12 Mesorregido de F id Prud 1000000 6874647971 0.011 0.007 0.009 273.911
* 13 Mesorregido de Ribeirdo Preto 2324557 24763826318 0.026 0.026 0.026 774.226
* 14 Mesorregido de S3o José do Rio Preto 1552415 15688250239 0.017 0.016 0.017 503.749
* 15 Mesorregido do Vale do Paraiba Paulista 2243787 31013616957 0.025 0.032 0.029 858.637

Tabla 2.15: Reparticion por mesorregion de la potencia total consumida por el estado de Sao Paulo.

En la tabla 2.15 puede apreciarse que la potencia media demandada(o consumida) por la mesorregion
Metropolitana de Sdo Paulo es de 7616.88 MW vy la potencia total consumida por el estado de Sdo Paulo

es de alrededor de 14300MW.

Teniendo esto en cuenta se supuso que toda la potencia que genera Itaipu 60Hz(5290MW) es consumida
en Sdo Paulo y que los excedentes de potencia, debido a la generacion propia del estado de Sao Paulo, a
las demas lineas que llegan a dicho estado como son las lineas de continua del HVDC provenientes de
Itaipu 50Hz y la generacion de la region Norte, retornan a la region Sur mediante las lineas de 500kV,
525kV y 230kV consideradas en el punto anterior.

En definitiva el valor de carga asignado a la barra de Ivaipora fue de 5290MW coincidente con lo

generado por Itaipu.
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2.1.6. MODELADO DE LOS ELEMENTOS DE COMPENSACION EN LA RED Y LOS
TRANSFORMADORES

En la parte de le red brasilefia en estudio se encuentran dos tipos de compensacion, la compensacion
inductiva shunt y la capacitiva serie.

En el caso de la compensacion capacitiva serie esta solo se encuentra en las lineas de 765kV y segin nos
inform6 la ONS dicha compensacion se puede modelar tomando como reactancia de la linea solo el 40%
del valor verdadero de la reactancia de la linea.

En el caso de la compensacion shunt esta fue modelada como una impedancia constante calculada
mediante la siguiente expresion:

2
Y :M*% ec.2.2

pu
Sbase linea

Los transformadores que aparecen en el modelo son de 500/765kV, como no se contaba con datos precisos
sobre los valores de impedancia de CC se asumio6 un valor de 12% el cual es razonable para
transformadores de gran porte como los existente en la red en estudio. De todas maneras para el estudio de
flujo de cargas en una red tan grande como al brasilefia la impedancia de corto circuito de los
transformadores pierden peso ante la impedancia de las lineas.

2.1.7.RESUMEN DEL MODELO DE LA RED BRASILENA

2.1.7.1.BARRAS DEL MODELO

Tabla 2.16:Tipos de barras

. Bama | = Tipe | Numero asociado Barra
AREIA PQ 1 Areia
BATEIAS PQ 2 Bateias
BLUMENAU FQ 3 Blurmenau
€. NOvOS PG 4 C. Maovas

CASCAVEL OESTE PQ 5 Cascavel Oeste
CARIAD FQ 5 Caxias
CURITIVA, FQ 7 Curitiva
GARABI | PQ & Garabi 1
GARABI PQ 9 Garabi 2
Gov. Bento Munhoz Py 10 Bento Munhoz_gen
GRAVATA PQ 1 Gravatai
ITAIPUS00 Slak 12 lta_gen
IGUAZUSO0 FQ 13 Londrina
ITA, Py 14 Machadinho_gen
LONDRIMA, PQ 15 Mey Braga_gen
MACHADINHO Py 16 MNova Santa Rita
NEY BRAGA Py 17 Salto Sanriago_gen
NOWA SANTA RITA e 18 Salti Caxias_gen
3. SANTIAGO [l 19 Santo Angelo
SALTO CAXIAS Py 20 lvaiporag2sESUL
SANTO ANGELO PQ 21 lvaipaorag25F URMNAS
WAIPORA FURNAS FQ 25 lguagu?Bs
WAIPORA ESUL Pa 26 lvaiporad&h
IGUACLUTES PQ 30 lguagusin
IWAIPORAES PQ 3 [taipus00_gen

Tabla 2.17: Namero asociado a cada barra
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2.1.7.2.GENERACION (PV)

Gov. Bento
Munhoz PV 1676 Hidraulica 0.33868 567.62
ITAIPU PV 6600 Hidraulica *) 5290.00
ITA PV 1450 Hidraulica 0.33868 491.08
MACHADINHO PV 1140 Hidraulica 0.33868 386.09
NEY BRAGA PV 1260 Hidraulica 0.33868 426.73
S. SANTIAGO PV 1420 Hidraulica 0.33868 480.92
SALTO CAXIAS PV 1240 Hidraulica 0.33868 419.96

Tabla 2.18: Datos de generacion por barra

2.1.7.3.CARGA (PQ)

Barra POTENCIA (MW) [Q(MVAT)
GRAVATAI 770.04 253.10
NOVA STA RITA 770.04 253.10
CAXIAS 355,64 126.75
SANTO ANGELO 45955 164.19
BLUMENAL 54552 175,40
CAMPOS NOVOS -150.81 4557
BATEIAS 514.65 -300.63
CURITIEA 452 53 161.89
LONDRINA 531,13 ~306.05
IVAIPORA [ESUL) 53096 111.41
CASCAVEL OESTE 441,75 145.20
AREIA 259.29 55,05
IVAIPORA [FURNAS] 529050 1736.74
GARAEL | 0.00 0.00
GARAEL 25540 5351

Tabla 2.19: Datos de carga por barra
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2.1.7.4DATOS DE LAS LINEAS
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Tabla 2.20: Datos de las lineas Red Brasilefia.

2.1.7.5.TRANSFORMADORES

Trafos linea Red Brasilera (»500 EV.orim. !

Volt. Frec. -
nom. nom. -
(1*) (Hz} -

:Barra FBarra Pot.
:inicial final 1O,

(MVA)
30 25 1650
21 zZ6 1650

(2.

500 60
525 60

2.1.7.6.COMPENSACION SHUNT

Relacidn

de
transt.
[1e7a%)

0.65359
0.6562

:Reactores en lineas ¥ barras,Brasil.

e

harra

Potencia
non. (MVL)

100
100
100
100
100
100
100
100

Voltaje
nom. (EV)

765
Lab
525
Lab
525
525
525
525

Frecuencia Conductancia
nom. (Hz)

Fesistencia Reactancia

pu)

[niwel 1°)

&
a0
&
a0
&
&0
al
&0

0. 000

[

(pu)

o e T e T e Y e Y e Y e
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LABE5ETE
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L 283372
L 283372
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L1346%2
L 202572
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L3650%2
L51417%2
LA195%2
L1146%2
L0747%2
LO679%E
L S650%2
L3786%2
L2441%2
LT7E2FE
LTT22rE
L2793%2
L06997%2
LO6597%E
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0526572
LAELTFE
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{pu)
iwel 17)
0.03 IGUTACTIS00-TGTACTTAS
0.04 IVATPORASZSFURNAS-IVATIPORATES

Susceptancia
[pu)
-3.3; SIVAIPORATES
-1.5; 3%IT4 GEN
-1: FC.NOVO0S
-1.5; =CURITIEA
-1.5; SELUMENAT
-1.5; %CAXIAS
-1.5 %GARAVATAT
-1.5; %5ANTO ANGELOD
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2.1.8.RESULTADOS DEL MODELO PARA LA RED BRASILENA
2.1.8.1.RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA

A continuacion se presentan un informe sobre los resultados de la corrida de flujo de carga AC de la red
brasilefia obtenido mediante la utilizacion de la herramienta PSAT.

Bus \% phase Pgen |Qgen |Pload |Q load
[kV] [|[rad] [MW] [|[MVar] [[MW] [|[MVar]

AREIA 526,9 -0,32 0,0 0,0] 289,3] 95,1
BATEIAS 554,9 -0,33 0,0 0,0| -914,5| -300,0
BENTO MUNHO | 525,0 -0,32| 567,6] -643,2 0,0 0,0
BLUMENAU 543,6 -0,46 0,0 0,0] 545,8| 179,4
C. NOVOS 529,6 -0,47 0,0 0,0] -150,8] -49,6
CASCAVEL OE | 521,8 -0,31 0,0 0,0 442,0] 1452
CAXIAS 488,6 -0,67 0,0 0,0] 385,6] 126,8
CURITIVA 547,1 -0,37 0,0 0,0] 492,5| 161,9
GARABI | 517,0 -0,66 0,0 0,0 0,0 0,0
GARABI 11 547,2 -0,63 0,0 0,0l 2854 93,8
GRAVATAI 468,7 -0,76 0,0 0,0 770,0] 253,0
IGUACU500 498,0 -0,01 0,0 0,0 0,0 0,0
IGUACU765 750,8 -0,12 0,0 0,0 0,0 0,0
ITAIPU500_G 500,0 0,00] 5532,9{ 1130,1 0,0 0,0
ITA GEN 525,0 -0,51 491,1] 62,1 0,0 0,0
IVAIPORA525 514,8 -0,27 0,0 0,0] 339,0] 1110
IVAIPORA525 514,6 -0,27 0,0 0,0 0,0 0,0
IVAIPORA765 725,9 -0,26 0,0 0,0 5290,0] 1740,0
LONDRINA 533,3 -0,20 0,0 0,0] -931,1| -306,0
MACHADINHO | 525,0 -0,47| 386,1| -467,1 0,0 0,0
NEY BRAGA G | 525,0 -0,30| 426,7] -160,2 0,0 0,0
NOVA SANTA 469,7 -0,77 0,0 0,0f 770,0] 253,0
SALTO CAXIA 525,0 -0,28| 420,0] -43,6 0,0 0,0
SALTO SANTI 525,0 -0,30| 480,9| -166,4 0,0 0,0
SANTO ANGEL | 510,3 -0,65 0,0 0,0] 499,5[ 164,2

Tabla 2.21: Resultados de flujo de carga para las barras.
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From Bus To Bus Line |P Flow Q Flow P Loss |Q Loss
[MW] [MVar] [MW] [MVar]

GARABI | SANTO ANGEL 1 0.0 0.0 0.1 -14.0
ITA GEN SANTO ANGEL 2 505.0 118.7 5.4 110.3
GARABI I ITA GEN 3 -285.4 -93.8 3.0 -265.5
ITA GEN NOVA SANTA 4 662.9 273.4 14.8 -24.5
CAXIAS GRAVATAI 5 899.5 442.9 7.6 264.4
C. NOVOS CAXIAS 6 821.9 321.0 14.9 171.1
CAXIAS ITA GEN 7 -478.1 -159.9 4.8 67.6
ITA GEN MACHADINHO 8 -489.8 154.7 1.7 77.7
C. NOVOS BLUMENAU 9 -25.9 -212.7 0.1 -245.4
C. NOVOS MACHADINHO | 10 52.8 241.2 0.1 46.2
C. NOVOS MACHADINHO | 11 52.8 241.2 0.1 46.2
BLUMENAU C. NOVOS 12 38.1 76.9 0.2 -76.3
AREIA C. NOVOS 13 721.4 -142.9 8.4 -22.0
SALTO SANTI |ITA GEN 14 974.6 -93.7 16.4 115.8
SALTO SANTI |NEY BRAGA G 15 -44.5 -35.2 0.0 -77.6
NEY BRAGA G |AREIA 16 382.2 -117.8 0.8 -63.3
AREIA CURITIVA 17 169.6 -303.0 1.1 -140.1
AREIA BATEIAS 18 29.0 -354.4 0.9 -290.0
AREIA IVAIPORA525 19 -260.6 31.0 1.4 -201.8
IVAIPORA525 |SALTO SANTI 20 160.3 -211.4 0.6 -203.3
IVAIPORA525 |SALTO SANTI 21 157.5 -203.4 0.4 -202.2
SALTO CAXIA |SALTO SANTI 22 132.5 -64.1 0.1 -110.9
SALTO CAXIA |CASCAVEL OE 23 287.4 20.4 0.5 -68.6
CURITIVA BATEIAS 24 -938.3 -88.7 4.3 146.9
IVAIPORA525 |LONDRINA 25 -452.4 -270.6 2.3 -118.5
IVAIPORA525 |LONDRINA 26 -473.4 -269.8 3.0 -115.9
CASCAVEL OE |IVAIPORA525 27 -155.1 -56.2 0.6 -242.3
BENTO MUNHO |AREIA 28 273.5 -308.2 0.2 -11.9
BENTO MUNHO |AREIA 29 294.1 -334.9 0.2 -11.5
NOVA SANTA |GRAVATAI 30 -121.8 44.9 0.1 90.0
ITAIPUS00 G IGUACUS00 31 1322.9 240.4 1.8 8.9
ITAIPUS00 G IGUACUS00 32 1322.9 240.5 1.8 9.1
ITAIPUS00 G IGUACUS00 33 1456.4 251.8 2.2 11.2
ITAIPUS00 G IGUACUS00 34 1430.6 397.5 0.0 11.6
IGUACU765 IVAIPORA765 35 1862.3 172.9 29.9 203.0
IGUACU765 IVAIPORA765 36 1852.2 171.8 29.6 201.0
IGUACU765 IVAIPORA765 37 1812.6 163.0 28.4 185.2
IVAIPORA525 |IVAIPORA525 38 -49.5 421.0 0.2 -1.8
IVAIPORA525 |IVAIPORA525 39 -49.5 421.0 0.2 -1.8
IVAIPORA525 |IVAIPORAS25 40 -49.5 421.0 0.2 -1.8
CURITIVA BLUMENAU 41 614.3 89.7 4.4 187.8
IGUACUS00 IGUACU765 42 5527.0 1089.3 0.0 581.6
IVAIPORA525 |IVAIPORA765 43 -149.2 1268.4 0.0 338.2

Tabla 2.22: Resultados de flujo de carga para las lineas.
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Figura 2.4: resultados de flujo, tension en las barras del modelo.
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En la tabla 2.21 y 2.22 se presentan los resultados de la corrida de flujo de carga para las barras y para las
lineas respectivamente. En la figura 2.4 se aprecia las tensiones en por unidad de las barras del modelo, el
numero con el cual se identifica a cada barra se asigna segun la tabla 2.17.

2.1.8.2.ANALISIS PARCIAL DE RESULTADOS.

En primera instancia se puede apreciar en la figura 2.4 que los valores en p.u de las tensiones en las barras

se mantuvieron en torno a 1 lo cual es correcto. En tres barras la tension disminuyo a valores cercanos a
0.89 p.u lo cual resulta razonable respecto al modelo de carga generacion planteados, de todos modos a
pesar de ser un valor relativamente bajo es de destacar que en nuestro modelo no estamos teniendo en
cuenta ningun tipo de regulacion de tension.

El hecho de no tener incluido en el modelo de la red elementos de regulacion de tension, como son los
taps de los transformadores y reguladores de tensién nos permite suponer aceptable los valores de 0.89
p-u en ciertas barras.

Por tanto del punto de vista de la tension el modelo AC funciond correctamente corroborando de esta
manera que los valores de carga y generacion utilizados para el modelo DC son razonables.
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2.2.MODELADO DE URUGUAY
2.2.1.INTRODUCCION

Para el mismo se utilizaron los datos de las lineas brindados en el curso de “Estabilidad de sistemas
eléctricos de potencia”, el mismo es dictado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Reptiblica [6]. En cuanto a la demanda y generacion los datos para el periodo de estudio fueron
proporcionados por los docentes a cargo del proyecto. Para todas las barras se asumié un factor de
potencia de 0.86.

En este caso como en el resto fue modelada solamente la red en 500 kV, no teniendo en cuenta otros
niveles de tension en el modelado de lineas.

Para el modelado se agrupo toda la carga y generacion del “valle del Rio Negro” en la barra de Palmar
(500kV), por esta razon la misma aparece como barra PQ a pesar de ser un nodo de generacion.

En la figura 2.5 se muestra la red uruguaya, en donde las lineas en rojo son las lineas de 500kV y las
azules son las lineas en 150kV.
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Figura 2.5: Mapa de Red uruguaya.
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Observando al figura 2.5 se puede apreciar el porqué de concentrar toda la carga y generacion del “valle
del rio Negro” en la barra de Palmar, la misma es un fuerte nodo de interconexion en nivel de tension

150kV.
2.2.2.MODELO UTILIZADO
NODOS POTENCIAS MEDIAS DEMANDADAS (MW)
NOMBRE MATLAB

SALTO GRANDE URU |'SG.U_500' 79,8
SAN JAVIER 'S.JAV500' 51,0
PALMAR 'PAL_500' 38,4
MONTEVIDEO A 'MON_A500' 183,7
MONTEVIDEO B 'MON_B500' 124,8
MONTEVIDEOQ | 'MON_I1500' 204,4
SAN CARLOS 'SCARL500' 94,2
SALTO GRANDE ARG |'SG.A_500' 0,0
COLONIA ELIA 'C.EL.500' 0,0

Tabla 2.23: Denominacion de las barras y potencias demandadas en las mismas.

NODOS GENERADORES MATLAB POTENCIAS MEDIAS GENERADAS (MW)
NOMBRE MATLAB [ CAPACIDAD (MW) 1
SALTO GRANDE ARG |'SG.A_500' 1000 274,1
COLONIA ELIA 'C.EL.500' 1400 274,1
SALTO GRANDE URU ['SG.U_500' 945 119,7
PALMAR 'PAL_500' 333 108,3
Tabla 2.24: Potencias generadas.
Barra origen Barra destino Tension || Frecuencia || Resistencia || Reactancia |[ Suseptancia
C. Elia San Javier 500 50 0.00027577 || 0.00258248 |[ 0.12298650*2
Montevideo A Montevideo | 500 50 0.00020122 || 0.00212880 |f 0.10267450*2
Montevideo A Palmar 500 50 0.00269461 || 0.02523394 |[ 1.20172500*2
Montevideo A Montevideo B 500 50 0.00011624 || 0.00108851 |[ 0.05183850*2
Montevideo | San Carlos 500 50 0.00128777 || 0.01359431 |f 0.65659256*2
Palmar Montevideo B 500 50 0.00259337 || 0.02428587 || 1.15657500*2
San Javier Palmar 500 50 0.00091468 || 0.00856565 |[ 0.40792500%*2
San Javier Palmar 500 50 0.00094411 || 0.00884125 [ 0.42105000%*2
Salto Grande Arg. Salto Grande Urug. 500 50 0.00004242 || 0.00039728 || 0.01891995*2

Tabla 2.25: Parametros de las lineas Red Uruguaya.
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2.2.3.RESULTADOS DEL MODELO PLANTEADO

A continuacion se presentan los resultados de simular mediante un flujo de carga AC la red planteada en
el punto 2.2.2

Bus Vv phase [ Pgen| Qgen | Pload| Qload
[kV] [rad] [MW]| [MVar] | [MW] | [MVar]
C.EL.500 500 -0,05 |274,1| -23,4 0,0 0,0
MON_A500 | 479 -0,15 0,0 0,0 183,7 | 109,0
MON_B500 | 480 -0,15 0,0 0,0 124,8| 74,0
MON_I500 | 477 -0,16 0,0 0,0 204,4 | 121,3
PAL_ 500 | 500 -0,08 108,3| 213,5 | 38,0 22,6
S.JAV500 | 500 -0,05 0,0 0,0 51,0 30,3
SCARL500 | 467 -0,17 0,0 0,0 94,2 55,9
SG.A_500 | 500 0,00 274,1( 119,0 0,0 0,0
SG.U_500 | 500 0,00 129,6| 125,2 | 79,8 47,3
Tabla 2.26: Resultados del flujo de carga AC por barras.
From Bus To Bus Line|P Flow| Q Flow|P Loss| Q Loss
[MW] [[MVar] | [MW] | [MVar]
C.EL.500 S.JAV500 1 |274,1| -23,4 0,2 -22,6
MON_A500| MON_ 1500 | 2 | 299,3]| 179,12 | 0,3 -15,9
MON_A500| PAL__ 500 3 |-302,0(-224,2| 3,1 |-202,0
MON_B500| MON_A500( 4 | 181,1| 100,8 | 0,1 -9,0
MON_1500 | SCARL500 5 94,6 73,7 0,4 |-113,0
PAL_ 500 [ MON_B500| 6 | 308,9 | 26,7 3,0 | -194,2
S.JAV500 PAL 500 7 | 276,8 | -72,1 0,7 -74,9
S.JAV500 PAL 500 8 | 268,2 | -72,5 0,7 -77,7
SG.A_500 SG.U_500 9 | 274,1 | -31,0 0,0 -3,5
SG.U_500 S.JAV500 | 10 | 323,9 | -99,7 1,8 | -135,9

Tabla 2.27: Resultados del flujo de carga AC por lineas.
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2.3.MODELADO RED ARGENTINA DE “500 KV”

2.3.1.INTRODUCCION

Para el estudio a realizar se modeld la red argentina en la tension de 500kV.

De la topologia de la red argentina podemos observar que la generacion se divide en 3 grandes zonas. La
primera ubicada al Noroeste de argentina, compuesta por los centros de generacion de Rio Grande,
Embalse Nuclear y San Miguel de Tucuman. La otra region esta ubicada en el Noreste y Centro del pais
con puestos de generacion en, Yaciretd, AES Parand, Genelba, el puesto de interconexiéon con Brasil
ubicado en Garabi y el complejo de Salto Grande. Por ultimo tenemos la tercer gran region de generacion
ubicada al sur del Pais y compuesta por los siguientes centros de generacion, Bahia Blanca, Complejo
Piedra del Aguila, Agua del Cajon, Chocén y Alicura.

Como contrapartida a la generacion, la demanda se encuentra ubicada principalmente en las cercanias de
la provincia de Buenos Aires. Este escenario es muy similar al que se encuentra en Brasil con el caso de
San Pablo. Este es un centro de carga importantisimo el cual es alimentado principalmente por Itaipu.

En este caso el centro de carga es el Gran Buenos Aires que es abastecido, como se ve en los planos, por
los complejos del sur como también los del centro.

BOLIVIA

Figura 2.6: Red Argentina en 500 kV
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2.3.2.0BTENCION DE DATOS

La fuente original de los datos es “Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico:
CAMMESA”. [7]

Los datos de las lineas asi como los de generacion y demanda fueron proporcionados por el Ing. Fernando
Berruti integrante del proyecto “ASIGNACION DE LOS COSTOS DEL TRANSPORTE EN EL
MERCADO ELECTRICO REGIONAL INTEGRADO?”, el origen de estos datos es la institucién
CAMMESA.

2.3.3.PRESENTACION DE DATOS

La siguiente tabla muestra la potencia demandada y consumida en las distintas barras del modelo. Como
se puede apreciar el valor de potencia en cada barra esta dividido entre la potencia inyectada y la
demandada. En la tabla faltan 2 barras correspondientes a centrales de generacion eléctrica. Estas son C.
H. Chocon y S. M. de Tucuman. Estos complejos se adjuntaron a las barras de distribucion proximas, a
saber Chocon para la primera y El Bracho para la segunda. En el modelo se adjudic6 el valor de Potencia
Inyectada de El Chocon y El Bracho a las barras de generacion C. H. Chocén y S. M. de Tucuman
respectivamente. Analogamente se adjudico el valor de Potencia Absorbida de El Chocon y El Bracho a
las barras de consumo El Chocén y El Bracho.
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POTENCIA POTENCIA
NODO INYECTADA |ABSORBIDA
ALICURA 155.1 27.4
ET P AGUILA 0.0 0.0
CH PIEDRA AGUILA 448.8 0.0
PICHI PICUN 79.4 0.0
CHOCON OESTE 11.2 0.0
CHOELE CHOEL 0.0 8.8
AGUA DEL CAJON 306.5 0.0
PUERTO MADRYN 0.0 130.6
EL CHOCON 366.0 78.8
BAHIA BLANCA 274.6 191.1
OLAVARRIA 0.0 359.4
CERRITO DE LA COSTA 0.0 0.0
PUELCHES 0.0 24.3
PLANICIE BANDERITA 187.1 11.7
LOMA DE LA LATA 208.6 0.0
HENDERSON 0.0 190.8
MACACHIN 0.0 60.6
EZEIZA 293.1 0.0
ABASTO 176.5 0.0
RODRIGUEZ 0.0 858.4
CAMPANA 0.0 248.3
RAMALLO 0.0 92.9
AES PARANA 503.5 0.0
ROSARIO OESTE 0.0 657.9
ALMA FUERTE 0.0 231.0
MALVINAS ARGENTINAS |0.0 376.7
RECREO 0.0 187.7
BRACHO 288.9 0.0
CENTRAL NUCLEAR 489.2 0.0
RIO GRANDE 27.2 0.0
LUJAN 0.0 103.1
GRAN MENDOZA 0.0 41.7
SANTO TOME 0.0 414.5
SALTO GRANDE 312.1 380.2
COLONIA ELIA 0.0 383.6
RINCON 0.0 149.0
PASO DE LA PATRIA 0.0 132.0
RESISTENCIA 0.0 268.4
ROMANG 0.0 73.7
YACYRETA 1254.8 0.0
GARABI 1 0.0 0.0
GARABI 2 300.0 0.0

Tabla 2.28: Datos de generacion y consumo de las barras

Los datos de las lineas del modelo se pueden ver en la tabla 2.29. Alli se observan los distintos datos de la

linea como son, Tension base, longitud, nimero de lineas, y valores de impedancia por longitud del

modelo 7.
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Tens.

LINEA / CABLE Descripcién nom. | N°| L/C| Long. R X B RO X0 BO

(kV) (km) | (chm/km)| (ochm/km)] (us/km) | (ohm/km)| (ochm/km)| (us/km)

ABASTO EZEIZA 500 1 500 | 1| L 58 0,025 0,282 4,125 0,295 0,876 2,902
ABASTO EZEIZA 500 2 500 [ 2] L 58 0,025 0,282 4,125 0,295 0,876 2,902
AES.PARANA RAMALLO 500 1 500 (1] L 6,3 | 0,02232 | 0,27679 4,18 0,26786 | 0,96875 2,94

AGUA CAJON CHOCON OESTE 5001 | 500 [ 1] L 52 0,0199 0,2408 4,7593 0,2749 1,1041 | 2,3436
ALICURA T.AGUILA 500 1 500 | 1] L 76 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
ALICURA T.AGUILA 500 2 500 | 2] L 76 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
ALMAFUE. EMBALSE 500 1 500 [ 1] L 12 0,026 0,271 4,285 0,273 0,985 2,894
ALMAFUE. MALVINCO 500 1 500 | 1] L 105 0,026 0,272 4,272 0,273 0,982 2,931
B.BLANCA OLAVARRIA 500 1 500 | 1] L | 255 0,0234 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
B.BLANCA OLAVARRIA 500 2 500 [ 2] L | 254,8 | 0,02012 | 0,2403 4,7603 0,2041 0,85 2,351
C.COSTA P.BAND. 500 1 500 [ 1] L 27 0,0287 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
C.COSTA PUELCHES 500 1 500 [ 1] L | 214 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
C.COSTA PUELCHES 500 2 500 [ 2] L | 214 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
CHOCON C.COSTA 500 1 500 [ 1] L 90 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
CHOCON C.COSTA 500 2 500 [ 2] L 90 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
CHOCON C.H.CHOC 500 1 500 | 1] L 3 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
CHOCON C.H.CHOC 500 2 500 | 2] L 3 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
CHOCON C.H.CHOC 500 3 500 | 3] L 3 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
CHOCONOE CHOCON 500 1 500 | 1] L 4,5 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
CHOCONOE CHOCON 500 2 500 | 2] L 4,5 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
CHOCONOE CHOELE CHOEL 500 1 500 | 1] L | 269 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
CHOELE CHOEL B.BLANCA 500 1 500 [ 1] L | 346 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
CHOELE CHOEL B.BLANCA 500 2 500 | 2] L | 348,4 | 0,02011 | 0,2403 4,7603 0,2145 0,877 2,351
CHOELE CHOEL N.P.MADRYN 500 1 500 | 1] L | 354,2 ] 0,0204 0,2448 4,6764 0,2154 0,9185 | 2,4297
EL BRACHO RECREO 500 1 500 [ 1] L | 255 0,026 0,274 4,214 0,271 0,981 2,73

EL BRACHO S. M. TUCUMAN 500 1 500 [ 1] L 0,8 | 0,01277 | 0,29254 3,7 0,01277 | 0,29254 3,7

G.RODRIGUEZ EZEIZA 500 1 500 [1] L 53 0,026 0,283 4,115 0,286 0,916 2,894
G.RODRIGUEZ EZEIZA 500 2 500 | 2] L 53 0,026 0,283 4,115 0,286 0,916 2,894
HENDERSO EZEIZA 500 1 500 [ 1] L | 313 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
HENDERSO EZEIZA 500 2 500 [ 2] L | 313 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
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LUJANSL GRAN MZA 500 1 500 | 1| L | 257 0,0262 0,276 4,217 0,272 0,976 2,914
LUJANSL R.GRANDE 500 1 500 | 1| L 150 0,035 0,283 4,118 0,284 0,995 2,872
MACACHIN HENDERSON 500 1 500 [ 1| L 194 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
MALVINCO RECREO 500 1 500 | 1| L | 259 0,026 0,274 4,214 0,271 0,981 2,73
N.CAMPANA C.ELIA 500 1 500 | 1| L 194 0,026 0,265 4,354 0,282 0,987 2,789
N.CAMPANA G.RODRIGUEZ 500 1 500 | 1| L 42 0,026 0,265 4,354 0,282 0,987 2,789
OLAVARRIA ABASTO 500 1 500 | 1] L | 291 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
OLAVARRIA ABASTO 500 2 500 | 2| L | 301,9| 0,02012 [ 0,2403 4,7603 0,2041 0,85 2,351
P.AGUIHI T.AGUILA 500 1 500 | 1 L 5,6 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
P.AGUIHI T.AGUILA 500 2 500 | 2| L 5,6 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
P.P.LEUFU T.AGUILA 500 1 500 | 1| L 27 0,0287 0,2787 4,136 0,28333 | 0,96481 2,8
PUELCHES HENDERSO 500 1 500 | 1| L | 421 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
PUELCHES MACACHIN 500 1 500 | 1| L 227 0,026 0,278 4,151 0,26 0,973 2,798
R.GRANDE EMBALSE 500 1 500 (1| L 30 0,026 0,271 4,285 0,273 0,985 2,894
R.OESTE ALMAFUE. 500 1 500 | 1| L [ 345 0,026 0,279 4,116 0,264 0,97 2,685
R.OESTE RAMALLO 500 1 500 | 1] L 77 0,023 0,27 4,261 0,268 0,9887 2,696
R.OESTE S.TOME 500 1 500 | 1| L 159 0,0245 0,2706 4,308 0,275 0,9814 2,984
RAMALLO G.RODRIGUEZ 500 1 500 {1] L [1839| 0,023 0,27 4,261 0,268 0,9887 2,696
RESISTEN P.PATRIA 500 1 500 | 1| L 40 0,023 0,279 4,169 0,264 0,972 2,895
RINCON GARABI 500 1 500 | 1| L | 1353 | 0,02283 | 0,27585 | 4,0924 0,2516 1,0623 | 2,8289
RINCON GARABI 500 2 500 | 2 L | 135,3 | 0,02283 | 0,27585 | 4,0924 0,2516 1,0623 | 2,8289
RINCON P.PATRIA 500 1 500 | 1| L | 227 0,023 0,279 4,169 0,264 0,972 2,895
RINCON SGDE.ARG 500 1 500 | 1| L [ 506 0,023 0,279 4,169 0,264 0,972 2,895
RINCON YACYRETA 500 1 500 | 1| L 3,6 | 0,02778 | 0,27778 | 4,22222 0,25 0,97222 | 2,94444
RINCON YACYRETA 500 2 500 | 2| L 3,6 | 0,02778 | 0,27778 | 4,22222 0,25 0,97222 | 2,94444
RINCON YACYRETA 500 3 500 | 3| L 3,6 | 0,02778 | 0,27778 | 4,22222 0,25 0,97222 | 2,94444
ROMANG RESISTEN 500 1 500 | 1| L [ 256 0,0261 0,2657 4,33 0,28 0,986 2,709
S.TOME ROMANG 500 1 500 {1] L | 270 0,0263 0,2694 4,266 0,282 0,978 2,646
S.TOME SGDE.ARG 500 1 500 | 1| L [ 289 0,0262 0,265 4,354 0,282 0,987 2,789
T.AGUILA CHOCONOE 500 1 500 | 1| L 165 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
T.AGUILA CHOCONOE 500 2 500 | 2 L 170 0,023 0,279 4,177 0,273 0,961 2,942
T.AGUILA CHOELE CHOEL 500 1 500 | 1| L | 386,7 | 0,02011 | 0,2403 4,7603 0,2145 0,877 2,351

Tabla 2.29: Datos de Lineas Red Argentina
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2.3.3.1.BARRAS PV Y PQ

Para la clasificacion de las barras, tomamos como criterio si las mismas tenian puestos de generacion
(hidroeléctrica, térmica o nuclear). Estas barras se adjudicaron al conjunto de barras PV. Mientras que el
resto de las barras fueron consideradas como PQ. La clasificacion final puede verse en la tabla 2.30.

B. BLANCA PV OLAVARRIA PQ
AGUA DEL CAJON PV CHOELE CHOEL PQ
YACIRETA PV ABASTO PQ

S. G. ARGENTINA PV CHOCON OESTE PQ
ALICURA PV RINCON PQ
EZEIZA PV E. T. P. DEL AGUILA PQ
EMBALSE NUCLEAR PV CHOCON PQ
P. P. LEUFU PV HENDERSON PQ
AES PARANA PV PUELCHES PQ
S. M. TUCUMAN PV C. DE LA COSTA PQ
RIO GRANDE PV GRAL. RODRIGUEZ PQ
LOMA DE LA LATA PV R. OESTE PQ
PLANICIE BANDERITA PV S. TOME PQ
C. H. CHOCON PV ALMAFUERTE PQ
ALICURA SLACK ROMANG PQ
RESISTENCIA PQ

MALVINAS ARGENTINAS PQ

EL BRACHO PQ

RECREO PQ

RAMALLO PQ

P. MADRYN PQ

MACACHIN PQ

LUJAN PQ

GRAN MENDOZA PQ

P. PATRIA PQ

N. CAMPANA PQ

COLONIA ELIA PQ

GARABI 1 PQ

GARABI 2 PQ

Tabla 2.30: Barras del modelo de la red Argentina

2.3.3.2.LINEAS DE TRANSMISION

Debido a que el programa utilizado resuelve con valores de los parametros por unidad fue necesario
realizar la conversion a los mismos.

=100MVA y U, =500KkV .

Los parametros base utilizados fueron: S Base

Base
A continuacion presentamos la ecuacion para la obtencion de valores por unidad:

Resistencia:

_ . . S Base
Rpu —R(%m) I(km) - ec.2.3

Base

Inductancia:

_ . .S Base
Xpu —X(%m) I(km) —V 2 ec.2.4

Base
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Susceptancia:

2
B — B . I . VBase
pu (Qi%m) (km) S

Base

ec.2.5

Como observacion vale decir que los valores iniciales de los parametros ya corresponden al modelo 77 de
la linea. Por lo que no tuvimos que realizar un desarrollo para la obtencion de los mismos.

Otro parametro calculado fue la corriente maxima admisible por cada linea, en p.u.,de nuevo, el dato que
teniamos se encontraba en unidades de Amperes, por lo que hubo que convertirlo a p.u. A continuacién
desarrollamos la expresion utilizada para realizar la conversion:

V
_ Base
|pu—|(A)'\/3'S ec. 2.6

Base

Los datos de las lineas se pueden observar en la tabla 2.29. En ella se muestran tanto el nimero de barras
a las que se conecta y los datos de potencia nominal, voltaje nominal y valores de impedancia por unidad
del modelo =.
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2.3.3.3.REACTORES

©C OO ~NWhAEDN

(MVA)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Tensién
Base
(kV)
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

F

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

R(pu)

0.0021
0.0028
0.0024
0.0031
0.0004
0.0000
0.0000
0.0000
0.0047
0.0033
0.0044
0.0033
0.0006
0.0006
0.0016
0.0030
0.0007
0.0007
0.0001
0.0000
0.0000
0.0003
0.0006
0.0027
0.0028
0.0024
0.0025
0.0032
0.0027
0.0011
0.0027
0.0001
0.0001
0.0022
0.0022
0.0009
0.0009
0.0027
0.0015
0.0016
0.0036
0.0003
0.0001

X(pu)

0.0245
0.0335
0.0290
0.0372
0.0050
0.0004
0.0004
0.0004
0.0565
0.0348
0.0468
0.0348
0.0060
0.0060
0.0172
0.0306
0.0085
0.0085
0.0013
0.0005
0.0005
0.0033
0.0065
0.0272
0.0291
0.0285
0.0300
0.0386
0.0325
0.0114
0.0279
0.0006
0.0006
0.0238
0.0238
0.0100
0.0100
0.0284
0.0184
0.0190
0.0385
0.0030
0.0007

Tabla 2.31: Datos de lineas Red Argentina

B(pu)

30.323
41.462
35.928
46.020
0.6187
0.0380
0.0380
0.0380
52.738
32.481
43.689
32.481
0.5452
0.5452
17.124
31.457
0.7936
0.7936
0.1285
0.0470
0.0470
0.3214
0.5981
27.712
28.795
26.628
28.090
36.131
30.387
11.214
26.864
0.0585
0.0585
22.208
22.208
0.9340
0.9334
27.285
17.230
17.752
35.500
0.2792
0.0658

Para ingresar los valores de los reactores al PSAT también tuvimos que convertirlos a valores por unidad.
Para ello simplemente dividimos entre la potencia base definida el valor de la potencia del reactor debido
a que la tension a la que se calculd la potencia generada era igual a la tension base.

5 = Quvan U

pu

2
U(kV)

S

Base

2
ec.2.7
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Los reactores del modelo se encuentran en la tabla 2.32, en la que se aprecia sobre que barra se encuentra
el mismo y que potencia suple.

Tens. Reactores de linea
LINEA / CABLE Descripcion nom. Orig. Dest.
(kV) (MVAr) (MVAr)
ABASTO EZEIZA 500 1 500 0 0
ABASTO EZEIZA 500 2 500 0 0
AES.PARANA RAMALLO 500 1 500 0 0
AGUA CAJON CHOCON OESTE 5001 [ 500 0 0
ALICURA T.AGUILA 500 1 500 150 0
ALICURA T.AGUILA 500 2 500 150 0
ALMAFUE. EMBALSE 500 1 500 0 0
ALMAFUE. MALVINCO 500 1 500 0 0
B.BLANCA OLAVARRIA 500 1 500 150 0
B.BLANCA OLAVARRIA 500 2 500 150 0
C.COSTA P.BAND. 500 1 500 0 0
C.COSTA PUELCHES 500 1 500 0 0
C.COSTA PUELCHES 500 2 500 0 0
CHOCON C.COSTA 500 1 500 0 0
CHOCON C.COSTA 500 2 500 0 0
CHOCON C.H.CHOC 500 1 500 0 0
CHOCON C.H.CHOC 500 2 500 0 0
CHOCON C.H.CHOC 500 3 500 0 0
CHOCONOE CHOCON 500 1 500 0 0
CHOCONOE CHOCON 500 2 500 0 0
CHOCONOE CHOELE CHOEL 500 1 500 0 150
CHOELE CHOEL B.BLANCA 500 1 500 150 0
CHOELE CHOEL B.BLANCA 500 2 500 170 0
CHOELE CHOEL N.P.MADRYN 500 1 500 150 150
EL BRACHO RECREO 500 1 500 85 85
EL BRACHO S. M. TUCUMAN 500 1 500 0 0
G.RODRIGUEZ EZEIZA 500 1 500 0 0
G.RODRIGUEZ EZEIZA 500 2 500 0 0
HENDERSO EZEIZA 500 1 500 0 0
HENDERSO EZEIZA 500 2 500 0 0
LUJANSL GRAN MZA 500 1 500 0 140
LUJANSL R.GRANDE 500 1 500 0 140
MACACHIN HENDERSON 500 1 500 150 0
MALVINCO RECREO 500 1 500 85 85
N.CAMPANA C.ELIA 500 1 500 70 50
N.CAMPANA G.RODRIGUEZ 500 1 500 0 0
OLAVARRIA ABASTO 500 1 500 150 0
OLAVARRIA ABASTO 500 2 500 150 0
P.AGUIHI T.AGUILA 500 1 500 0 0
P.AGUIHI T.AGUILA 500 2 500 0 0
P.P.LEUFU T.AGUILA 500 1 500 0 0
PUELCHES HENDERSO 500 1 500 150 0
PUELCHES MACACHIN 500 1 500 150 0
R.GRANDE EMBALSE 500 1 500 0 0
R.OESTE ALMAFUE. 500 1 500 120 120
R.OESTE RAMALLO 500 1 500 70 0
R.OESTE S.TOME 500 1 500 50 50
RAMALLO G.RODRIGUEZ 500 1 500 0 50
RESISTEN P.PATRIA 500 1 500 80 0
RINCON GARABI 500 1 500 0 0
RINCON GARABI 500 2 500 0 0
RINCON P.PATRIA 500 1 500 80 0
RINCON SGDE.ARG 500 1 500 160 160
RINCON YACYRETA 500 1 500 0 0
RINCON YACYRETA 500 2 500 0 0
RINCON YACYRETA 500 3 500 0 0
ROMANG RESISTEN 500 1 500 80 80
S.TOME ROMANG 500 1 500 80 80
S.TOME SGDE.ARG 500 1 500 50 50
T.AGUILA CHOCONOE 500 1 500 0 0
T.AGUILA CHOCONOE 500 2 500 0 0
T.AGUILA CHOELE CHOEL 500 1 500 0 250

Tabla 2.32: Datos de Reactores de Linea
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2.3.3.4.ASIGNACION DE POTENCIAS A LAS BARRAS

POTENCIA POTENCIA
NODO INYECTADA |[ABSORBIDA
ALICURA 155.1 27.4
ET P AGUILA 0.0 0.0
CH PIEDRA AGUILA 448.8 0.0
PICHI PICUN 79.4 0.0
CHOCON OESTE 11.2 0.0
CHOELE CHOEL 0.0 8.8
AGUA DEL CAJON 306.5 0.0
PUERTO MADRYN 0.0 130.6
EL CHOCON 0.0 78.8
BAHIA BLANCA 274.6 191.1
OLAVARRIA 0.0 359.4
CERRITO DE LA COSTA 0.0 0.0
PUELCHES 0.0 24.3
PLANICIE BANDERITA 187.1 11.7
LOMA DE LA LATA 208.6 0.0
HENDERSON 0.0 190.8
MACACHIN 0.0 60.6
EZEIZA 293.1 0.0
ABASTO 176.5 0.0
RODRIGUEZ 0.0 858.4
CAMPANA 0.0 248.3
RAMALLO 0.0 92.9
AES PARANA 503.5 0.0
ROSARIO OESTE 0.0 657.9
ALMA FUERTE 0.0 231.0
MALVINAS ARGENTINAS ]0.0 376.7
RECREO 0.0 187.7
BRACHO 0.0 0.0
CENTRAL NUCLEAR 489.2 0.0
RIO GRANDE 27.2 0.0
LUJAN 0.0 103.1
GRAN MENDOZA 0.0 41.7
SANTO TOME 0.0 414.5
SALTO GRANDE 312.1 380.2
COLONIA ELIA 0.0 383.6
RINCON 0.0 149.0
PASO DE LA PATRIA 0.0 132.0
RESISTENCIA 0.0 268.4
ROMANG 0.0 73.7
YACYRETA 1254.8 0.0
GARABI 1 0.0 0.0
GARABI 2 300.0 0.0
C. H. EL CHOCON 366.0 0.0
BRACHO 288.9 0.0

Tabla 2.33: Datos de generacion y consumo de las barras

El periodo tomado para la realizacion del estudio comprende el trimestre febrero, marzo y abril de 2006.

Como se puede observar hay barras supuestas PQ con un balance de potencia positivo a la generacion. En
ese caso se supone un consumo negativo en el modelo y se continta el analisis. También hay barras
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supuestas PV que ademas contienen consumo, en este caso la potencia generada es el balance entre la
potencia inyectada y la absorbida. Analogamente este valor puede ser negativo, caso en que la barra PV
absorbe mas de lo que genera.

3.COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS POR PAISES

3.1.BRASIL
From Bus To Bus P Flow(Pac)| P Flow(Pdc) | (Pac-Pdc)*100/Pac
[MW] [MW] %
GARABI | SANTO ANGEL 0,0 0,0 -
ITA_GEN SANTO ANGEL 505,0 499,5 1,1
GARABI I ITA_GEN -285,4 -285,4 0,0
ITA_GEN NOVA SANTA 662,9 648,3 2,2
CAXIAS GRAVATAI 899,5 891,8 0,9
C. NOVOS CAXIAS 821,9 802,3 2,4
CAXIAS ITA_GEN -478,1 -475,1 0,6
ITA_GEN MACHADINHO _ -489,8 -475,2 3,0
C. NOVOS BLUMENAU -25,9 -21,3 17,7
C. NOVOS MACHADINHO_ 52,8 46,2 12,6
C. NOVOS MACHADINHO _ 52,8 46,2 12,6
BLUMENAU C. NOVOS 38,1 29,0 24,0
AREIA C. NOVOS 721,4 700,2 2,9
SALTO SANTI ITA_GEN 974,6 942,1 3,3
SALTO SANTI NEY BRAGA_G -44.5 -67,1 -50,7
NEY BRAGA G AREIA 382,2 359,6 59
AREIA CURITIVA 169,6 156,0 8,0
AREIA BATEIAS 29,0 30,1 -3,9
AREIA IVAIPORAS25(ES) -260,6 -226,3 13,2
IVAIPORA525 SALTO SANTI 160,3 137,6 14,2
IVAIPORA525 SALTO SANTI 157,5 132,7 15,8
SALTO CAXIA SALTO SANTI 132,5 123,6 6,7
SALTO CAXIA CASCAVEL OE 287,4 296,3 -3,1
CURITIVA BATEIAS -938,3 -922,7 1,7
IVAIPORAS25 LONDRINA -452,4 -455,7 -0,7
IVAIPORAS25 LONDRINA -473,4 -475,4 -0,4
CASCAVEL OE IVAIPORAS525 -155,1 -145,4 6,2
BENTO MUNHO AREIA 273,5 S/IM -
BENTO MUNHO AREIA 294,1 SIM -
NOVA SANTA GRAVATAI -121,8 -121,8 0,1
ITAIPU500_G IGUACU500 1322,9 1271,6 3,9
ITAIPU500_G IGUACU500 1322,9 1271,6 3,9
ITAIPU500_G IGUACU500 1456,4 1398,7 4,0
ITAIPU500_G IGUACU500 1430,6 1398,7 2,2
IGUACU765 IVAIPORAT765 1862,3 1799,3 3,4
IGUACU765 IVAIPORAT765 1852,2 1789,6 3,4
IGUACU765 IVAIPORAT765 1812,6 1751,7 3,4
IVAIPORAS25(ES) IVAIPORAS25 -49,5 -16,7 66,4
IVAIPORAS25(ES) IVAIPORAS25 -49,5 -16,7 66,4
IVAIPORAS25(ES) IVAIPORAS25 -49,5 -16,7 66,4
CURITIVA BLUMENAU 614,3 586,2 4,6
IGUACU500 IGUACU765 5527,0 100,0
IVAIPORA525 IVAIPORAT765 -149,2 100,0

Tabla 3.1: Comparacion de flujo AC VS flujo DC para la red brasilefia
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From Bus To Bus Line P Loss [MW]
SANTO ANGELO GARABI | 1 0,1
SANTO ANGELO ITA_GEN 2 5,4
ITA_GEN GARABI Il 3 3,0
NOVA SANTA RITA ITA_GEN 4 14,8
GRAVATAI CAXIAS 5 7,6
CAXIAS C. NOVOS 6 14,9
ITA_GEN CAXIAS 7 4,8
MACHADINHO_GEN ITA_GEN 8 1,7
BLUMENAU C. NOVOS 9 0,1
MACHADINHO_GEN C. NOVOS 10 0,1
MACHADINHO_GEN C. NOVOS 11 0,1
C. NOVOS BLUMENAU 12 0,2
C. NOVOS AREIA 13 8,4
ITA_GEN SALTO SANTIAGO_GEN 14 16,4
NEY BRAGA_GEN SALTO SANTIAGO_GEN 15 0,0
AREIA NEY BRAGA_GEN 16 0,8
CURITIVA AREIA 17 1,1
BATEIAS AREIA 18 0,9
IVAIPORA525ESUL AREIA 19 1,4
SALTO SANTIAGO_GEN  |[IVAIPORA525ESUL 20 0,6
SALTO SANTIAGO_GEN  |[IVAIPORA525ESUL 21 0,4
SALTO SANTIAGO_GEN  |SALTO CAXIAS_GEN 22 0,1
CASCAVEL OESTE SALTO CAXIAS_GEN 23 0,5
BATEIAS CURITIVA 24 4,3
LONDRINA IVAIPORA525ESUL 25 2,3
LONDRINA IVAIPORA525ESUL 26 3,0
IVAIPORA525ESUL CASCAVEL OESTE 27 0,6
AREIA BENTO MUNHOZ_GEN 28 0,2
AREIA BENTO MUNHOZ_GEN 29 0,2
GRAVATAI NOVA SANTA RITA 30 0,1
IGUACUS500 ITAIPUS00_GEN 31 1,8
IGUACUS500 ITAIPUS00_GEN 32 1,8
IGUACUS500 ITAIPUS00_GEN 33 2,2
IGUACUS500 ITAIPUS00_GEN 34 0,0
IVAIPORA765 IGUACU765 35 29,9
IVAIPORA765 IGUACU765 36 29,6
IVAIPORA765 IGUACU765 37 28,4
IVAIPORA525FURNAS IVAIPORA525ESUL 38 0,2
IVAIPORA525FURNAS IVAIPORA525ESUL 39 0,2
IVAIPORA525FURNAS IVAIPORA525ESUL 40 0,2
BLUMENAU CURITIVA 41 4,4
IGUACU765 IGUACUS500 42 0,0
IVAIPORA765 IVAIPORA525FURNAS 43 0,0
ITotaI pérdidas: 192,6

Tabla 3.2: Resultado de flujo AC de la red brasilefia, pérdidas en las lineas.
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En la tabla 3.1 se aprecian destacados en color celeste aquellos valores que han superado el 10%.
Analizando un poco estos valores vemos que las diferencias entre los resultados obtenidos mediante el

modelo AC y el DC pueden atribuirse principalmente al hecho de que en el modelo DC no se consideran
pérdidas. Dicha afirmacion es justificada a continuacion.

En el caso de las tres lineas que unen Ivaipora (ESUL) con Ivaipora (FURNAS) la diferencia entre el
modelo AC y el DC es de 98.61MW. Por otro lado en la tabla 3.2 se puede apreciar que las pérdidas

totales de las lineas que unen Itaipu60 con Foz do Iguagu y Foz do Iguagu con Ivaipora(FURNAS) son
de 94.23MW.

Por lo tanto las pérdidas totales de la red sin contar las lineas de Itaipu60 a Foz do Iguacu765 y Foz do
Iguagu765 a Ivaipora765 son de 192.55-93.66=98.88MW. Este valor es aproximadamente igual a la
diferencia entre el flujo AC y DC en las lineas de Ivaipora525 (ESUL) con Ivaipora525 (FURNAS).

Observando la topologia de la red se aprecia que las lineas entre Ivaipora525 (ESUL) e Ivaipora525
ofician de nexo entre la barra slack (Itaipt) y el resto de la red, con lo cual todas las pérdidas de la red
exceptuando correspondientes a las lineas que conectan Itaipi con Ivaipora525 circulan por las lineas

entre Ivaipora525 (ESUL) e Ivaipora525. Esto es debido a que la potencia debida a las pérdidas de la red
la proporciona la barra slack (Itaipt1).

Las demas diferencias en valores de otras lineas se atribuyen principalmente a dos causas, por un lado el
efecto de las pérdidas de la red lo cual ya ha sido explicado anteriormente. Y por otro lado la inclusion en
la red de las resistencias de las lineas lleva a que, en una red tan mallada como la brasilefia pequefias
diferencias en las impedancias® pueden derivar en cambios abruptos de los caminos por los cuales circula
la corriente. Este tipo de efectos no se aprecian en redes de operacion radial como en el caso de Uruguay,
ya que aunque se agreguen las resistencias a las lineas en el modelo AC la corriente seguira teniendo un

unico camino para llegar hasta la carga. Con lo cual es de esperar no haya grandes diferencias entre los
flujos AC y DC para dicho caso.

En la figura 3.1 se aprecian las lineas en cuestion.
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Figura 3.1: Red eléctrica analizada en esta seccion.

* Dadas por la aparicion de las resistencias de las lineas en el modelo AC.
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En las siguientes tablas se resume este analisis.

From Bus To Bus Line P Loss
(MW]
IGUACUS500 ITAIPU500_GEN 31 1,8
IGUACUS500 ITAIPU500_GEN 32 1,8
IGUACUS500 ITAIPU500_GEN 33 2,2
IGUACU500 ITAIPU500_GEN 34 0,0
IVAIPORA765 IGUACU765 35 29,9
IVAIPORA765 IGUACU765 36 29,6
IVAIPORA765 IGUACU765 37 28,4
| Total(MW): 93,7 |
| Ploss1= 93,7 |
| PlossTot-Ploss1= 98,9
| PlossTot= 192,6 |
From Bus To Bus P Flow(Pac) | P Flow(Pdc) | Diferencia
[MW] [MW] [MW]
IVAIPORA525(ES) IVAIPORA525 -49,5 -16,7 -32,9
IVAIPORAS525(ES) IVAIPORA525 -49,5 -16,7 -32,9
IVAIPORAS525(ES) IVAIPORA525 -49,5 -16,7 -32,9
[Total(MW)= -98,6]
| Pac-Pdc= -98,6 |

En base al razonamiento anterior podemos afirmar que el resultado del flujo de carga AC se corresponde

con el flujo de carga DC. También podemos decir que las lineas que se encuentran “mas cerca” de la
barra slack poseen un mayor error en el flujo DC, esto es debido a que estas lineas transportaran la
potencia correspondiente a las pérdidas del resto de la red.
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3.2.URUGUAY

From Bus To Bus P Flow(Pac) | P Flow(Pdc) | (Pac-Pdc)*100/Pac
[MW] [IMW] %
C.EL.500 S.JAV500 274,1 274,1 0,0
MON_A500 | MON_I500 299,3 298,6 0,2
MON_A500 | PAL__500 -302,0 -301,1 0,3
MON_B500 | MON_A500 181,1 181,2 -0,1
MON_I500 | SCARL500 94,6 94,2 0,4
PAL__500 | MON_B500 308,9 306,0 0,9
S.JAV500 PAL__ 500 276,8 272,8 1,5
S.JAV500 PAL__500 268,2 264,4 1,4
SG.A_500 SG.U_500 274,1 274,1 0,0
SG.U_500 S.JAV500 323,9 314,1 3,0

Tabla 3.3: Comparacion de flujo AC VS flujo DC para la red uruguaya

From Bus To Bus Line P Loss
[MW]
C.EL.500 S.JAV500 1 0,2
MON_A500 |MON_I500 2 0,3
MON_A500 ([PAL__500 3 3,1
MON_B500 [MON_A500 4 0,1
MON_I500 |SCARL500 5 04
PAL_ 500 MON_B500 6 3,0
S.JAV500 PAL__500 7 0,7
S.JAV500 PAL__ 500 8 0,7
SG.A_500 SG.U_500 9 0,0
SG.U_500 S.JAV500 10 1,8
| Total= 10,2

Tabla 3.4: Pérdidas en la red uruguaya.

Para el modelo de Uruguay los resultados obtenidos son satisfactorios, ya que la desviacion maxima del
flujo por las lineas es de 3%. Esta poca diferencia entre ambos modelos es debida a las bajas pérdidas en

las lineas.
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3.3.ARGENTINA

From Bus To Bus P Flow(Pac)| P Flow(Pdc) | (Pac-Pdc)*100/Pac
[MW] [MW] %
A_ALIC' A_ETPA 63,9 63,8 0,0
A_ALIC' A_ETPA 63,9 63,8 0,0
A_PIAG A_ETPA 224,0 2244 0,2
A_PIAG A_ETPA 224,0 2244 0,2
A_ETPA A_PIPL 79,0 79,4 0,5
A_ETPA A_CHOO' 134,4 130,2 3.1
A_ETPA A_CHOO' 138,8 134,2 3,3
A_ETPA A_CHOE' 3813 3915 2.7
A_CHOO' A_AGCA -306,5 -306,5 0,0
A_CHOO' A_CHOE' 387,8 402,9 3,9
A_CHOE' A_PTOM' 130,5 130,6 0,1
A_CHOO' A_CHOC 101,0 89,6 11,3
A_CHOO' A_CHOC 101,0 89,6 11,3
A_CHOE A_BBLA' 288,7 304,0 5,3
A_CHOE' A_BBLA' 332,6 350,9 5,5
A_BBLA' A_OLAV' 323,2 341,7 5.7
A_BBLA' A_OLAV' 3758 396,8 5.6
A_CHOC' A_CCOS' 2445 233,2 4,6
A_CHOC' A_CCOS' 2445 233,2 4,6
A_CHOC' A_CHGL -122,0 -122,0 0,0
A_CHOC' A_CHG2 -122,0 -122,0 0,0
A_CHOC' A_CHG3 -122,0 -122,0 0,0
A_CCOS' A_PUEL' 435,1 4252 2.3
A_CCOS' A_PUEL 435,1 425,2 2.3
A_CCOS A_PBAN 3834 ~384,0 0,2
A_PBAN' A_LOMA ~208,6 -208,6 0,0
A_PUEL A_HEND' 2403,7 399,1 1.2
A_PUEL A_MACA' 433,1 4271 1.4
A_MACA' A_HEND' 368,9 366,5 0,6
A_HEND' A _EZEl 286,6 287.4 0,3
A_HEND' A _EZEl 286,6 287.4 0,3
A_OLAV' A_ABAS' 157,7 178,9 -13,5
A_OLAV' A_ABAS' 176,7 200,2 -13.3
A_ABAS' A_EZEI 254,7 277.8 20,1
A_ABAS' A_EZEI 2547 277,8 9,1
A_EZEI A_GROD' 739,0 711,7 3,7
A_EZET A_GROD' 739,0 711,7 3,7

Tabla 3.5: Comparacion de flujo AC VS flujo DC para la red Argentina
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A_GROD' A_CAMP' 3741 348,2 6.9
A_GROD' A_RAMA 2442 216,8 11,2
A_RAMA A_AESP' 5035 5035 0,0
A_RAMA A_ROSO' 651,1 627,4 3,6
A_ROSO' A_ALFU' 140,2 1349 3,8
A_ALFU' A_MALV' 278.4 2755 1,0
A_MALV' A_RECR’ -98,5 -101,2 238
A_RECR A_BRAC' -289,0 -288,9 0,0
A_BRAC' A_SMTU' -289,0 0,0 100,0
A_ALFU' A_EMBA' -370,1 -371,6 -0,4
A_EMBA' A_RIOG' 118,7 117,6 0,9
A_RIOG' A_LUJA 144.8 144.,8 0,0
A_LUJA A_GMEN' 41,8 41,7 0,1
A_ROSO' A_STOT 1471 1654 12,4
A_STOT A_SGAR' 269,8 263,3 2.4
A_SGAR A_ELIA 258,6 283,7 29,7
A_ELIA A_CAMP' 1258 99,9 20,6
A_SGAR A_RINC -616,8 -615,1 0,3
A_RINC A_PPAT 787,7 790,7 0,4
A_PPAT A_RESI 640,4 658,7 2.9
A_RESI' A_ROMA' 368,2 390,3 6,0
A_ROMA' A_STOT' 291,6 316,6 8,6
A_RINC' A_YACY' -418,3 -418,3 0,0
A_RINC' A_YACY' -418,3 -418,3 0,0
A_RINC' A_YACY' -418,3 -418,3 0,0
A_RINC' B_GARL 0.1 0,0 100,0
A_RINC' B_GARZ2 2985 ~300,0 0,5

Tabla 3.5: Comparacion de flujo AC VS flujo DC para la red Argentina (Continuacion)

Para realizar una comparacion entre los resultados obtenidos para el flujo AC y para el flujo DC una
primera observacion que debemos realizar es lo que ocurre en la linea que une El Bracho con San Miguel
de Tucuman. En ésta linea vemos que para el modelo AC la linea tiene una carga importante mientras
que para el modelo DC la misma no tiene flujo a través de ella. Esta diferencia se debe a que en el
modelado que se realiz6 para obtener el flujo DC la carga generada por la central térmica de San Miguel
de Tucuman se asignd directamente a la barra de la estacion de El Bracho, mientras que para el modelo
de flujo AC se tomo la potencia en la central térmica y se obtuvo el flujo a través de la linea antes
mencionada. Salvando éste caso particular, pasamos a analizar los resultados en general para ambos
flujos.
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From Bus To Bus P Loss
[MW]
A_ALIC' A_ETPA' 0,0
A_ALIC A_ETPA 0,0
A_PIAG A_ETPA 0,1
A_PIAG' A_ETPA 0,1
A_ETPA A_PIPL 0,0
A_ETPA A_CHOO' 0,3
A_ETPA A_CHOO' 0,3
A_ETPA A_CHOE' 4,5
A_CHOO' A_AGCA 0,4
A_CHOO' A_CHOE' 3,8
A_CHOE' A_PTOM' 0,5
A_CHOO' A_CHOC' 0,0
A_CHOO' A_CHOC' 0,0
A_CHOE A_BBLA 2.7
A_CHOE A_BBLA 3.1
A_BBLA A_OLAV' 2,6
A_BBLA A _OLAV' 3.1
A_CHOC' A_CCOS' 0,7
A_CHOC' A_CCOS' 0,7
A_CHOC' A_CHGL 0,0
A_CHOC' A_CHG2' 0,0
A_CHOC' A_CHG3' 0,0
A_CCOS' A_PUEL' 4,6
A_CCOS' A_PUEL' 4,6
A_CCOS' A_PBAN' 0,9
A_PBAN' A_LOMA’ 0,2
A_PUEL A_HEND' 6,7
A_PUEL A_MACA' 4,3
A_MACA' A_HEND' 2,5
A_HEND' A_EZEI 3,6
A_HEND' A_EZEI 3,6
A_OLAV' A_ABAS' 0,7
A_OLAV' A_ABAS' 0,7
A_ABAS' A_EZEI 0,7
A_ABAS A_EZEI 0,7
A_EZEI A_GROD' 3,4
A_EZEI A_GROD' 3,4

Tabla 3.6: Pérdidas en las lineas para la red Argentina
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A_GROD' A_CAMP' 0,6
A_GROD' A_RAMA 1.1
A_RAMA' A_AESP' 03
A_RAMA' A_ROSO' 33
A_ROSO' A_ALFU' 0,9
A_ALFU' A_MALV' 0,9
A_MALV' A_RECR' 03
A_RECR A_BRAC' 2,3
A_BRAC A_SMTU' 0,0
A_ALFU A_EMBA' 0,2
A_EMBA' A_RIOG 0,0
A_RIOG A_LUJA' 0,9
A_LUJA A_GMEN' 0,1
A_ROSO' A_STOT 0,4
A_STOT A_SGAR’ 2,3
A_SGAR A_ELIA 1.1
A_ELIA A_CAMP' 0,3
A_SGAR A_RINC 18,0
A_RINC' A_PPAT 13,5
A_PPAT A_RESI 18
A_RESI' A_ROMA' 4,2
A_ROMA' A_STOT 2,6
A_RINC' A_YACY' 0,0
A_RINC' A_YACY' 0,0
A_RINC' A_YACY' 0,0
A_RINC' B_GARL 0,1
A_RINC' B_GAR2 15
| Total: 1199 |

Tabla 3.6: Pérdidas en las lineas para la red Argentina (Continuacion)

Identificados con fondo celeste, se observan las lineas para las cuales el resultado se aparta mas de un
cierto valor establecido como margen (10%) para la diferencia entre los valores absolutos del flujo AC y
el DC.

La primera diferencia mayor al 10% que se nota es la de las lineas que unen Chocén Oeste con Chocon.
Estas lineas son muy cortas, apenas 4,5 km, por lo cual se deduce que sus pérdidas de potencia activa son
menores. El resultado entonces deberia ser similar al hallado para el flujo de carga DC. Sin embargo se
observa que la barra de Chocon Oeste se encuentra en el medio de un grupo generador importante:
Alicura, Agua del Cajon, C. H. Piedra del Aguila y Pichi Picun Leufu (total 961 MW). Esto provoca que
Chocon Oeste sea una barra por la cual fluye mucha de la potencia que se genera en esa zona y que esta
destinada a los centros de carga mas importantes como General Rodriguez (858 MW) y Henderson (190
MW). Como resultado las lineas deben transportar no solo la potencia generada hacia la demanda, sino
también parte de las pérdidas que se generan en el resto de las lineas subsiguientes. Finalmente sumado a
las pocas pérdidas que presenta la linea por su corta distancia (practicamente son 0 MW), justifica la
diferencia presente entre ambos modelos.

La siguiente diferencia importante que se observa es la producida en las lineas que unen Olavarria con
Abasto, con la particularidad que en este caso la potencia es menor en el flujo AC respecto del flujo DC.
Uno de los factores que afectan este resultado es que los valores de carga y generacion fueron tomados
del modelo DC, por tanto la compensacion de la potencia activa perdida en las lineas las realiza la barra
Slack. En nuestro modelo DC esta barra es Ezeiza la cual se encuentra junto al centro de carga mas
importante que es General Rodriguez. Olavarria se presenta también como una carga bastante importante
(359 MW). Del resultado se ve que toda la potencia generada en el sur confluye hacia Ezeiza y de esta
barra sigue hacia el norte. Por tanto la potencia generada en el sur es la responsable de suplir la carga de
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los centros previos a Ezeiza y las pérdidas de la red hasta Ezeiza. Es por esto que la diferencia es
negativa en este caso.

Siguiendo en la linea de razonamiento anterior, es a partir de Ezeiza que se compensan las pérdidas y la
energia hacia los nodos del norte. El siguiente caso que presenta diferencias es la linea que une Nueva
Campana con Colonia Elia, la misma presenta una diferencia de 26 MW. Si analizamos la topologia de la
red vemos que tanto Colonia Elia como Salto Grande Argentina son centros de carga. Por ello es que han
de ser alimentados por los centros generadores. Estos centros corresponden en gran medida a Yacireta, al
norte, y Ezeiza al sur. Como dijimos las compensaciones las realiza esta lltima, y como la linea que une
Rincon a Salto Grande Argentina presenta unas pérdidas del orden de 18 MW, los mismos deben ser
compensados por Yaciretd. Luego esta compensacion de energia limita la carga que puede seguir aguas
abajo y por tanto el restante de carga que consume Colonia Elia lo aporta Ezeiza.

Un mismo razonamiento se aplica a la linea que une Santo Tomé con Rosario Oeste. Vemos que la
potencia en este punto fluye desde el Norte y el Sur hacia Rosario Oeste y desde alli se dirige en
direccion oeste hacia Almafuerte y otros centros. La potencia que viene del Norte (fija en el analisis)
debe suplir las pérdidas en las lineas y alimentar los centros de carga, hasta que se encuentre con un flujo
de potencia proveniente de la linea Slack, capaz de suministrar potencia faltante. El punto donde
confluyen estos dos flujos de potencia es Rosario Oeste. ;Por que solo la linea que va de Santo Tomé
hacia Rosario Oeste presenta una diferencia mayor? Porque la misma transporta una potencia 6 veces
menor que la transportada desde Ramallo hacia Rosario Oeste (potencia suplida por Ezeiza), y es por
esto que la diferencia no llega al 10% en ésta ultima linea. Notese que la diferencia de potencia entre
ambos métodos para la linea Santo Tomé - Rosario Oeste es de 18 MW aproximadamente, mientras que
para la linea Ramallo — Rosario Oeste es de 23 MW aproximadamente. Ahi vemos que la diferencia de
potencia es suministrada por la barra de Ezeiza.

Finalmente es de esperar que la linea que une Ramallo con General Rodriguez transporta la potencia
mencionada en el parrafo anterior. Por ello y porque el flujo sobre esa linea es de aproximadamente 210
MW es que se explica la diferencia del 10% entre ambos métodos. Si el flujo sobre esa linea hubiera sido
mayor, la diferencia de potencias no lograria superar ese porcentaje.

Concluimos entonces que las diferencias entre ambos métodos radican en las pérdidas de las lineas (nulas

en el caso DC) y en la ubicacion de la barra Slack. Esto Gltimo se debe a que la misma puede suplir
potencia unicamente a las lineas y los centros a los cuales tiene acceso. Salvando estas diferencias se
puede concluir que el método DC es una buena aproximacion en este caso ya que las lineas que
presentan mayores diferencias son las que transportan menos potencia.
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4 METODOLOGIA DE ASIGNACION DE PEAJES
4.1.INTRODUCCION

En los comienzos de la industria eléctrica era un sector fragmentado y disperso. Con el paso del tiempo el
aumento de las economias de escala en generacion y la concepcion del suministro eléctrico como
servicio publico llevaron a considerar el sector eléctrico como un monopolio natural, ya fuera de
propiedad publica o privada. A partir de la década de los 80, una variedad de factores econdmicos,
técnicos y politicos pusieron de manifiesto las ineficiencias del monopolio y motivaron el comienzo de
un proceso de reformas en numerosos paises, con el fin ultimo de la introduccidon de competencia en el
sector [8] Estas reformas fueron basadas en muchos casos en las experiencias de los procesos
desreguladores en otras entidades industriales como las empresas de comunicaciones, gas natural y
aerolineas comerciales. En este marco los responsables del sector eléctrico han considerado la necesidad
de desregular las empresas de servicios eléctricos con el fin de generar oportunidades para incrementar la
eficiencia en la produccion y la entrega asi como reducir los costos para los consumidores. Este hecho
genera un nuevo ambiente competitivo, en el cual el consumidor no negociara con empresas
verticalmente integradas sino en un mercado libre. [9]

Como consecuencia del cambio estructural de los mercados eléctricos surge la necesidad de encontrar
nuevas formas de tarifar el uso de las redes eléctricas, esto ha desembocado en una gran variedad de
metodologias para la asignaciéon de costos al transporte de energia. Respecto a las mismas no hay un
unico consenso en cuanto a cual es “la mejor”, esto es debido entre otras cosas al hecho de que no todos
los mercados eléctricos poseen las mismas caracteristicas. Estas caracteristicas definen cual de las
metodologias se termina implementando.

4.2 DESCRIPCION DE ALGUNOS DE LOS METODOS MAS CONOCIDOS DE
ASIGNACION DE PEAJES AL TRANSPORTE DE ENERGIA.

4.2.1. METODO DE PARTICIPACIONES PROPORCIONALES
Este método [10], basado en el principio de flujos proporcionales, determina la asignacion de costos de

transmision a los distintos “nodos” (generadores y cargas) segun su participacion en la misma.

Los distintos “nodos” se diferencian en “nodos de inyeccion” segun el flujo neto sea saliente del mismo, o
“nodos de retiro” seglin el flujo neto sea entrante al mismo. De esta manera se analiza la participacion
para los dos grupos mencionados.

Esta participacion representa la proporcién del flujo total de la linea | que es responsabilidad del nodo

i . Para ello se identifican todas las posibles lineas que puedan transportar potencia saliente del nodo | y
se le atribuye la participacion mediante la hipotesis de flujos proporcionales que responde a la primera
“ley de Kirchoff”.

fij = A fi

f :ifij :%:Aj -
i=1

De esta manera vemos que el flujo total de la linea J (f j) es igual a la suma de las participaciones

( fij ) de cada “nodo de inyeccion” de la red. El valor Aij representa la proporcion del flujo por la linea

J que es asociado al nodo 1.

Analogamente se calcula la participacion de cada “nodo de retiro” asociado a las distintas lineas de la red.
En este caso se determinan todas las lineas que conforman “caminos” de potencia que alimentan al nodo
i . De la misma manera que para los nodos de inyeccién se calcula la participacion de cada nodo de retiro
al flujo total de cada linea de la red.

Finalmente el costo de transmision de la linea | (C J-) se atribuye a cada nodo de la siguiente manera

C; =C;-A;. tanto para “nodos de inyeccion” como “nodos de retiro”. C; representa el costo

ij
asociado al nodo 1 debido al flujo que circula por la linea | .
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Se puede asignar posteriormente distintos “pesos” a ambos grupos en la participacion global. Esto es, se
puede asignar por ejemplo un coeficiente de 0.7 a los “nodos de inyeccion” y 0.3 a los “nodos de retiro”.

La ventaja de este método radica en su sencillez ya que necesita simplemente el resultado de un flujo de
carga para la red. También se encuentra libre de decisiones como la de seleccion de la barra slack. Su
principal desventaja es que el costo se asigna por “uso” de la red y no se tiene en cuenta la capacidad
total de la misma.

4.2.2. METODO DE PARTICIPACIONES MARGINALES

Este método [11] calcula cuél es el incremento del flujo sobre la linea | cuando se incrementa la
generaciéon del nodo I en 1MW . Analogamente se calcula el incremento del flujo sobre la linea |

cuando se incrementa la demanda del nodo | en 1MW .

Se obtiene asi la medida por unidad de la participacién marginal sobre la linea | para cada nodo de la
red Aj . De esta manera la participacion total de flujo del nodo I sobre la linea | es el producto de la

participacion marginal AJ- y el flujo neto inyectado por el nodo. Finalmente el costo asociado al nodo |

por la transmisién de potencia sobre las lineas de la red se asigna en funcion de su participacion al flujo
de cada linea.

Ci :Zn‘,cj . mAj '(gi _di)
= ZAkJ '(gk _dk)

Esta ultima ecuacion representa

o C; elcosto total asociado al nodo |

*  C;elcosto de transmision de la linea ]

e N el numero total de lineas de la red

e M el nimero total de nodos de la red

e (9, di) el flujo neto inyectado por el nodo | a la red (positivo si es generador y negativo si

es carga)

La principal desventaja de este método radica en su principio, el incrementar la potencia generada (o
demandada) en 1MW implica el aumentar la demanda (o generacion) en 1MW . Por ello el calculo
varia segun se elija la barra slack. Una posible solucion a este dilema es distribuir el incremento de la

demanda (generacion) entre todos los nodos de carga (generacion). Sin embargo esto produce que la
participacion de cada nodo se extienda a un area muy grande de la red.

También se presenta como una desventaja el calculo de las participaciones marginales de cada nodo ya
que se deben analizar los cambios sobre cada linea de la red y para distintos escenarios de carga.

4.2.3. METODO HIBRIDO

Este método supone un compromiso entre los métodos anteriores [12]. Primero se agrupan los distintos
agentes de la red por paises, tanto generadores como cargas. Posteriormente se define un barra slack por
cada uno de estos grupos. De esta manera se soluciona el problema de la participacion en lineas distantes
y los paises intercambian energia de acuerdo al resultado neto de su generacion-demanda.

Una vez se define si el pais es un importador/exportador neto de energia, se procede a definir que nodos
exportan/importan energia hacia/desde dicho pais. En este sentido diferentes metodologias se pueden
utilizar como las ya vistas anteriormente.

A modo de ejemplo se puede analizar cada pais como un nodo. Aplicando el método de participaciones
proporcionales se puede determinar que paises responden a variaciones en la demanda o generacion del
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pais analizado. Luego se aplica el método de participaciones marginales, con esos paises como conjunto
slack, para asignar las participaciones de cada pais. Finalmente las participaciones totales surgen de
analizar caso a caso cada pais de la red, con sus respectivos nodos slack.

La principal ventaja de este método es que la demanda de cada pais (demanda nacional) se sustenta en un

principio con la generacion de ese pais (generacion nacional). Solo se computan transacciones
internacionales de energia. De esta manera cada pais puede utilizar para su red distintos métodos de
asignacion de costos.

4.3.METODO DE PARTICIPACIONES PROPORCIONALES
4.3.1.PRESENTACION

En ésta seccion se presentar en detalle el método mencionado en la seccion 4.2.1. Dicho método es el
utilizado en el presente trabajo para la asignacion de los costos por la utilizacion de la red eléctrica [10].
La metodologia esta basada en el analisis del flujo de carga aplicado a la red en cuestion y mediante los
resultados obtenidos a través del mismo, hallar los coeficientes de participacion de cada carga y/o
generador en el flujo a través de cada linea. Como se menciono, el objetivo del algoritmo es brindar un
factor que cuantifique las contribuciones de cada nodo en el flujo de cada linea, es decir, cuanta de la
potencia que circula por una linea se debe al consumo o generacion de ese nodo. El método agrega la
posibilidad de asignar las pérdidas de transmision a los generadores o cargas mediante un agregado al
algoritmo. Los datos requeridos por este método son los flujos de potencias a través de las lineas
(brindado por el flujo de carga), la generaciéon y/o demanda de cada nodo y el costo de inversion,
operacion y mantenimiento de las lineas.

A continuacion se presenta un ejemplo para ilustrar como funciona el algoritmo de Participaciones
Proporcionales.

Figura. 4.1 Red ejemplo.

En la figura 4.1 se observa que el flujo total a través del nodo i es de 40+60=100MW , dado que es
imposible distinguir si la potencia de la linea j-i se va completamente hacia la linea i-m o se reparte entre
las lineas i-m y i-l, tomaremos en cuenta un coeficiente que representa las proporciones de lo que llega
al nodo i a través de cada linea. Por ejemplo: por la linea i-m se transportan 70MW los cuales se

reparten en: 70'147(2) =28MW entregados por la linea j-i y 70-% =42MW entregados por la

60

linea k-i. De igual manera para lo que transporta la linea i-l: 30-——=18MW suministrado por la

40
linea k-i y 30 100 =12MW suministrado por la linea j-i.

De esta manera se obtiene para cada generador y para cada carga el correspondiente coeficiente de
participacion en cada linea. Mediante dichos coeficientes y el costo anual de cada linea se determina
cuanto es el peaje correspondiente a cada nodo.
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4.3.2. ALGORITMO

A continuacion se presenta el algoritmo de Participaciones Proporcionales para el caso en el cual se
ignoran las pérdidas en el sistema. Dicho algoritmo se presenta en dos enfoques, por un lado el algoritmo
“upstream looking” el cual realiza el balance de los flujos entrantes a los nodos, y el algoritmo
“downstream looking” el cual realiza el balance de los flujos salientes de los nodos. Se mostrara como a
través de cada uno de los algoritmos se obtienen los coeficientes de participacion proporcional
correspondiente a cada linea, para cada generador y cada carga respectivamente.

4.3.2.1.ALGORITMO “UPSTREAM LOOKING”

El flujo total a través de un nodo i puede verse como P, = Z‘PH ‘ + P parai=1,2,.....,nec. 41
jea;
donde: ; es el conjunto de los nodos de la red conectados a i, Pi_ j es el flujo hacia el nodo i de la linea

i-j y Pg; es la generacion del nodo i.

Dado que no se consideran las pérdidas en la red el flujo por una linea se verifica que: ‘PF j ‘ = ‘iji‘ .

Relacionandose el flujo a través de una linea con el flujo que atraviesa el nodo al cual llega dicha linea

como ‘PH‘ =C; PJ- donde C; Z‘P'% .

Si ahora, se sustituye la expresion anterior en la ecuacién 4.1 obtenemos que P, = Zcij PJ- + P,

jea

donde reordenando términos se llega a la ecuacion: P, — ZCU P,=Fs.
jea

Escribiendo la relacion anterior en forma matricial se obtiene que:

AUP: PG ec4.2

donde A, es una matriz nxn, P es el vector de los flujos a través de los nudos y Py es el vector de

generacion de los nodos.

1, parai=j
Puede observarse que los valores de los coeficientes de la matriz AJ son: [Au ]ij =4—C;, para je Q;

0 en otro caso
Luego, tomando como supuesto la existencia de A, tenemos que: P = A, ™' P donde el elemento
n
P = Z[AJ_I ]ik P parai=1,2,....n. ec. 43
k=1

En la ecuacién 4.3 se observa el aporte del generador k-ésimo al nodo i-simo y el mismo vale:

[Au_l ik PGk ec. 4.4

El flujo saliente a través de un nodo i mediante una linea i-I puede calcularse usando el principio de
participaciones proporcionales como:

|Pi—l| :m R :mzn:[p\,_llk Psk =i DCix Ps para | € @ ec.45
R P i k=1
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A"
Donde DGiI,k = |Pi—| |M y & es el conjunto de nodos conectados directamente a i.

En la ecuacion 4.5 se define DGiI,k como el factor de distribucion de generacién como la proporcion de
la generacion del generador k-ésimo a través de la linea i-I.

Como observacion se puede destacar que este factor esta basado sobre el andlisis topologico del flujo de
carga en la red y representa una parte de la generacion dentro del flujo total. Por lo tanto es siempre
positivo.

De manera analoga, para la demanda de una carga se puede calcular:

P, :ipI :iZ[A{I » Pok parai=1,2,....n. ec. 4.6
P R

La expresion que sigue muestra que la contribucion del generador k-ésimo a la carga i-ésima vale:

op AL
P

ec. 4.7

Tomemos como ejemplo la red mostrada en la figura a continuacion:

L3 } 304 Ls 4203
Ry =304 F,=285.5
| |
121.5 4 — 172
) T35 {
F'J_f 59.5
e 7= 394.5 R=172
bagy | 1125

Figura 4.2: Sistema de ejemplo

Aplicando el algoritmo se llega a que: la expresion 4.2 vale:

10 0 0 TR [3945
0151 1 0 0 |P| |1125
~0561 0 1 -0289| P | | 0
0288 -1 0 1 |P 0
Donde:
P =394.5
P, =172.0
P, =304.0
P, =285.5
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1 0 0 0
L, |01508 1 0 0

Invirtiendo la matriz A, tenemos: A, = 0.6882 0289 1 0.289
04385 1 0 1

Ahora, utilizando la ecuacion 4.5, es posible calcular los aportes de cada generador a los flujos a través de
cada linea. Por ejemplo, para la linea 4-3 se puede calcular el aporte del generador 1 como:

82.5/285.5%0.4385 x394.5 = 49.99MW , mientras que para el generador 2 el aporte es de
82.5/285.5x1x112.5=32.5IMW .

4.3.2.2.ALGORITMO “DOWNSTREAM LOOKING”

En esta seccidn se repetiran los calculos realizados en la seccion anterior pero en este caso se hallaran los
factores que determinan la proporcion de los flujos de cada linea debido a los nodos de demanda., es
decir, asignando los costos de transmision a las cargas.

El flujo total a través de un nodo i puede verse como P, = Z|PH | + P, parai=1,2,.....,nec.48

leg;
donde: ; es el conjunto de los nodos de la red conectados a i, Pi_| es el flujo hacia el nodo i de la linea

i-ly P,; esla demanda del nodo i.

Como al igual que en el caso anterior el flujo de la linea ‘PF i ‘ = ‘iji‘ lo relacionamos con el flujo a

P i .
través del nodo como ‘Pl_ j‘ =Gy Pl donde C; = | '*'| P reordenando términos se tiene:
I

P- Z C; P, = P, escribiendo como matrices:

lea;
AP=P 49
donde Ad es una matriz nxn, P es el vector de los flujos a través de los nudos y P, es el vector de
demanda de los nodos.
1, parai =1
=<—¢C,;, paral € ¢,
0 en otro caso

Los valores de los coeficientes de la matriz A, son: [Ad ]”

. . _ o
Tomando como supuesto la existencia de A, " tenemos que: P = A, P, donde el elemento
n
-1 i
R = z [Ad ]ik P, parai=1,2,....n. ec.4.10
k=1

De la ecuacion anterior puede verse el aporte de la carga k-ésima al nodo i-ésimo y el mismo vale:

lACflJik P ec.4.11

Ahora, el flujo entrante a través de una linea i-j a un nodo i puede calcularse usando el principio de
participaciones proporcionales como:

64



ik CLK ZD UkPLKparajea’ ec. 4.12

a7k J
Donde D U kK = ‘ ‘ A y &; es el conjunto de nodos conectados directamente a i.

En la ecuacion 4.12 se define D® ij,k como el factor de distribucion de demanda como la proporcion de la

demanda de la carga k-ésima a través de la linea i-j.
Nuevamente utilizando como ejemplo la red de la figura 4.2, y aplicando el algoritmo llegamos a que la
ecuacion 4.9 vale:

1 —03459 —0.7286 —0.3975] P, 0
0o 1 0 —06024|P | | 0
0 0 | 0 P, |~ |304
0 0 -02714 1 || P | |203

Invirtiendo la matriz:

1 0.3459 0.8931 0.6060
0 1 0.1635 0.6025
0 0 1 0
0 0 0.2714 1

De manera analoga que para el ejemplo de la seccion anterior, si utilizamos la ecuacion 4.12, que
proporcion de los flujos a través de las lineas alimentan cada carga. Por ejemplo para la linea 2-4:

para la carga 3 se transportan 172/285.5x 0.2714 x 304 = 49.7MW 'y para alimentar la carga 4 se
transportan 172/285.5x1x 203 =122.3MW .

4.3.3.CONCLUSIONES PRELIMINARES DEL METODO

Luego de haber estudiado el método y su utilizacion, continuando con lo expresado en la seccion 4.2.1 es
posible tener una buena idea de las ventajas y desventajas que el mismo ofrece para su utilizacion en el
presente trabajo. Las ventajas mas importantes que pueden resaltarse del mismo son:

-Aplicacion sencilla de implementar y flexible a cambios en la red.

-Independencia con la eleccion de la barra Slack.

En contrapartida encontramos que posee algunas desventajas a tener en cuenta a la hora de su aplicacion:

-La proporcién que cada nodo debe pagar por el concepto de utilizacion de una
linea es fuertemente dependiente de la proporcion de potencia a través de la linea
por la cual ese nodo es responsable, y no de la proporcion de potencia que se
transporta con respecto a la nominal de la linea. Es decir, puede darse el caso que
por una linea se transmita una proporcion muy pequefia de su capacidad nominal y
si esa potencia es a causa de una sola carga, dicha carga cargara con la totalidad del
costo de toda la linea.
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5.APLICACION PARA EL CALCULO DE PEAJES.
5.1.INTRODUCCION.

La aplicacion implementada permite mediante el ingreso de los parametros de las lineas, los datos de
generacion, carga y el costo anual de las lineas, el calculo de los peajes correspondientes a cada barra.
Esta aplicacion lleva a cabo el célculo de peajes basandose en el método de las participaciones
proporcionales, para una red sin pérdidas y con carga y generacion equilibrada.

Para la realizacion de la misma se partié de una aplicacion proporcionada por los docentes a cargo del
proyecto, la misma mediante el ingreso de los datos de generacion, carga y parametros de las lineas
corria el flujo DC para la red ingresada. Partiendo de esta aplicacion creamos un conjunto de funciones
que permiten calcular los peajes a pagar y devuelve los resultados en un formato “amigable”.

Las aplicaciones antes mencionadas corren sobre Matlab 7.1 o versiones posteriores.

5.2.INGRESO DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

Tanto el ingreso de los datos para la realizacion del estudio, como la extraccion de los resultados se hace
a través de la planilla Excel red_pruebaMSER xls. Esta archivo consta de 8 hojas de calculo:
Matlab_nodos, Matlab_nodoflot, Matlab_lineas, Matlab_generadores, Resultado_flujo DC,

Peajes Paises, Peajes_Gen y Peajes_Car.

A continuacion se explicara el contenido de cada una de las hojas de célculo antes mencionadas.

5.2.1.INGRESO DE DATOS EN LA PLANILLA RED PRUEBAMSER.XLS

El ingreso de los datos tanto para el calculo del flujo DC como para el calculo de los peajes se efectia
mediante las siguientes hojas de calculo: Matlab_nodos, Matlab_nodoflot, Matlab_lineas y
Matlab_generadores.

5.2.1.1.HOJA MATLAB NODOS:

NODOS POTENCIAS MEDIAS DEMANDADAS (MW)
Pais NOMBRE | MATLAB PICO RESTO VALLE
Arg ALICURA '‘A_ALIC' 27.4 27.4 27.4

Figura 5.1: Hoja de calculo Matlab_nodos.

En la figura 5.1 se aprecia la forma de la planilla a ser completada en la hoja de calculo Matlab_nodos. La
idea de esta planilla es que cada fila pertenece a una barra o nodo de la red a ser estudiada, a
continuacion se explica su contenido por columna:

columna “Pais”(obligatorio): se ingresa el nombre del pais* al cual pertenece dicha barra.

columna “NOMBRE”(opcional): se ingresa el nombre completo con el cual se identifica la barra.

* El nombre del pais debe ingresarse entre apostrofes, recordar que para que Excel reconozca el primer apéstrofe debe ingresarse dos
veces. Ejemplo: “’Urugu’
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columna “MATLAB”(obligatorio): se ingresa el nombre abreviado de la barra, este nombre es el que
manejaran las distintas aplicaciones de calculo creadas y es mediante el mismo que las aplicaciones

identifican las barras al devolver los resultados, tanto de la corrida de flujo DC como del calculo de

peajes.

Columnas correspondientes a “POTENCIAS MEDIAS DEMANDADAS” (obligatorio): Potencias en
MW correspondientes a las tres franjas (punta, valle y 1lano). En los casos de una sola franja de todas

formas es requerido llenar las tres columnas, aunque sea con las mismas potencias.

Observaciones: - Al ingresar los nombres de los paises, la extension de los mismos debe ser la misma.

O sea todos deben tener la misma cantidad de caracteres, se recomienda por ejemplo

utilizar las tres o cuatro primeras letras del pais.

- La misma observacion vale para el ingreso de los nombres abreviados de las barras, la

cantidad de caracteres de cada barra debe ser la misma.

5.2.1.2.HOJA MATLAB_NODOFLOT:

| NODO DE FLOTACION

['a ALic' |

Figura 5.2: Hoja de calculo Matlab_nodoflot.

En esta planilla se debe ingresar el nombre del nodo que sera considerado como el nodo slack del sistema.
El nombre ingresado aqui debe coincidir con alguno de los nombres ingresado en la columna
“MATLAB?” de la hoja de calculo Matlab_nodos, detallada en el punto anterior.

5.2.1.3.HOJA MATLAB_LINEAS:

LINEAS - MATLAB

Nodo inicial

Nodo final

X (%)

Longitud (km) | Costo por afio

Capacidad (A)

Tension (kV)

'‘A_ALIC'

'‘A_ETPA'

0.848

76 10.00

500.00

Figura 5.3: Hoja de célculo Matlab_lineas.

67



En esta hoja se definen e ingresan los parametros de las lineas que componen la red a ser estudiada. Cada
una de las filas de la planilla define una linea por completo.
A continuacion se explica el contenido por columna:

Columna “Nodo inicial”: se ingresa el nombre abreviado de la barra en la cual “comienza” la linea, dicho
nombre debe coincidir con el asignado a la barra deseada en la columna “MATLAB” de la planilla
“Matlab_nodos”.

Columna “Nodo final”: se ingresa el nombre abreviado de la barra en la cual “finaliza” la linea, dicho
nombre debe coincidir con el asignado a la barra deseada en la columna “MATLAB” de la planilla
“Matlab_nodos”.

Columna X(%): se ingresa la reactancia de la linea en porcentaje.

Columna “Longitud”: se ingresa la longitud de la linea en km.

Columna “Costo por afio”: se ingresa el costo total de la linea por afio.

Columna “Capacidad”: esta columna no es utilizada al momento de ser escrita esta redaccion, por lo cual
no es necesario ingresar ningun valor.

Columna “Tension”: esta columna no es utilizada al momento de ser escrita esta redaccion, por lo cual no
es necesario ingresar ningun valor.

5.2.1.4 HOJA MATLAB GENERADORES:

NODOS GENERADORES MATLAB POTENCIAS MEDIAS GENERADAS (MW)
NOMBRE MATLAB | CAPACIDAD (MW) 1 2 3 4
ALICURA '‘A_ALIC' 1000 155.1 155.1 155.1 155.1
CH PIEDRA DEL AGUILA ['A_PIAG' 1400 448.8 448.8 448.8 448.8
PICHI PICUN LEUFU 'A_PIPL' 240 79.4 79.4 79.4 79.4
AGUA DEL CAJON 'A_AGCA' 364 306.5 306.5 306.5 306.5
CHOCON GENERADOR 1 |'A_CHGI' 400 122.0 122.0 122.0 122.0

Figura 5.4: Hoja de calculo Matlab_generadores.

En esta hoja se definen donde se encuentran los generadores y cuanto generan. Cada fila corresponde a la
generacion neta en un barra.
A continuacion se explica el contenido por columna:

Columna “NOMBRE”: se indica el nombre completo con el cual se asocia ese nodo o ese generador.(este
campo es opcional, es simplemente para asociar el nombre abreviado al nombre completo del nodo. )

Columna “MATLAB”: se ingresa el nombre abreviado de la barra en la cual se inyecta la generacion,
dicho nombre debe coincidir con el asignado a la barra deseada en la columna “MATLAB” de la planilla
“Matlab_nodos”.

Columna “Capacidad”: se ingresa la capacidad maxima de generacion en dicha barra. (Este campo es
opcional, no es utilizado por las aplicaciones desarrolladas hasta el momento)

Columnas “Potencias medias generadas”: se ingresa la potencia media generada por la barra en cuestion.
Cada una de las columnas esta asociada a un escenario distinto de generacion.
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5.2.2. ALMACENAMIENTO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.
Los resultados obtenidos luego de ejecutar las rutinas implementadas son almacenados en las hojas de

calculo: Resultado_flujo DC, Peajes_Paises, Peaje_Gen y Peaje_Car. Dichas hojas se encuentran como
ya se menciono anteriormente en la planilla Excel red pruebaMSER xls.

5.2.2.1. HOJA RESULTADO_FLUJO_DC.

RESULTADO DE FLUJO DE POTENCIA ACTIVA SEGUN ESCENARIOS (MW)
LINEA ESCENARIO

NODO INI | NODO FIN 1 2 3 4
A_ALIC' A_ETPA' 63.85 63.85 63.85 63.85
A_ALIC' A_ETPA' 63.85 63.85 63.85 63.85
A_PIAG' A_ETPA' 224.40 224.40 224.40 224.40
A_PIAG' A_ETPA' 224.40 224.40 224.40 224.40
A_ETPA' A_PIPL' -79.40 -79.40 -79.40 -79.40
A_ETPA' A_CHOOQO' 130.21 130.21 130.21 130.21

Figura 5.5: Hoja de calculo Resultado_flujo_DC.

En esta hoja de célculo se almacenan los resultados del flujo de carga DC, en donde cada fila corresponde
a una linea. La informacion almacenada en esta hoja de calculo consiste en el flujo por cada linea, el
sentido del mismo queda definido de la siguiente manera: un flujo positivo sale del nodo “NODO INI” y
llega al nodo “NODO FIN”. En caso que el valor que aparezca en la tabla sea negativo esto nos estara
indicando que el sentido positivo del flujo es saliente del nodo “NODO FIN” y entrante en el nodo
“NODO INI”.

Los nombres con los cuales se identifican los distintos nodos son los indicados en la hoja de calculo
Matlab_nodos en la columna MATLAB. En el caso de haber ingresado varios escenarios posibles en
cada una de las columnas aparecera el valor asociado al escenario correspondiente.
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5.2.2.2.HOJA PEAJES PAISES.

Matriz "Costocruzpais”

Paises Paisx Paisx1
Paisx 630 100
Paisx1 300 211

Figura 5.6: Matriz “Costocruzpais”.(Hoja de calculo Peajes Paises.)

Matriz "Costoslinfrontera"

Lineas frontera Paises
Nodo origen | Nodo fin |Paisx Paisx1
nodol nodo2 100 89

Figura 5.7: Matriz “Costoslinfrontera”.(Hoja de calculo Peajes_Paises.)

Matriz "Costopais”

Paises Uss
Paisx 830
Paisx1 600

Figura 5.8: Matriz “Costopais”.(Hoja de calculo Peajes_Paises.)

En esta hoja de calculo se agrupan los resultados del calculo de peajes del punto de vista de los paises. La
informacion se presenta agrupada en tres tablas distintas, dichas tablas llevan el mismo nombre que la
matriz que devuelve la rutina de Matlab conteniendo la informacion presentada en la tabla.

A continuacion se explica la lectura de cada una de las tablas.

Matriz ”Costocruzpais”

En esta matriz se indica cuanto debe pagar el pais A por el uso de las lineas del pais B.

Si miramos el ejemplo propuesto en la figura 5.6, la tabla se debe leer como el pais “Paisx” paga
630 por el uso de sus propias lineas y paga 100 por el uso de las lineas del pais “Paisx1”.

O sea el lugar “ij” de la matriz Costocruzpais nos da cuanto paga el pais “i” por el uso de las
lineas del pais “j”. Tener en cuenta que estos valores no incluyen los cargos por el uso de las
lineas frontera, o sea aquellas lineas en las cuales un extremo pertenece a un pais y el otro
extremo a otro pais. Esta informacion se encuentra en la tabla Matriz “Costoslinfrontera”, la cual
se explica a continuacion.
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Matriz “Costoslinfrontera”

Como se menciono en el punto anterior en esta tabla encontramos cuanto paga cada pais por el
uso de cada una de las lineas frontera. Esta tabla la podemos apreciar en la figura 5.7. En esta
tabla cada fila corresponde a una linea frontera, y cada columna a un pais. Las columnas “Nodo
origen” y “Nodo fin” contienen el nombre abreviado de las barras en que comienza y finaliza
una linea respectivamente. Cada una de las siguientes columnas corresponde a uno de los paises
integrantes de la red en estudio, el nombre de los paises se encuentra en la fila de color naranja.
Al igual que en los demas casos, los nombres abreviados de cada barra que aparecen son los
definidos en la hoja de calculo “Matlab_nodos” en la columna “MATLAB”. Y los nombres de
los paises que aparecen en esta tabla coinciden con los definidos en la tabla “Matlab_nodos” en
la columna “Pais”.

Matriz “CostoPais”

Esta tabla contiene cuanto paga en total cada pais por el uso de la red en estudio.

En la columna pais de la tabla CostoPais aparece el nombre del pais tal cual se ingreso en la hoja
de célculo Matlab_nodos en la columna Pais de dicha tabla. En la columna U$S se encuentra el
monto en dolares a pagar por el pais.

5.2.2.3.HOJA PEAJE GEN.

Barra generadora Paises
Arg
A_ALIC 21.66938
A_ETPA' 1.04E-13
A _PIAG 51.01188
A_PIPL' 12.25567

Figura 5.9: Matriz “Costoscruzgen”.(Hoja de calculo Peaje_Gen.)

En esta hoja de calculo se presenta una tabla en la cual se indica cuanto debe pagar cada barra generadora
por el uso de las lineas de cada pais’. En la columna verde se encuentra el nombre de la barra generadora
y en las columnas blancas cuanto debe pagar a cada pais’.

3 Este valor no incluye el costo de las lineas frontera.

¢ Cada columna pertenece a un pais, el mismo se indica en la fila de color anaranjado.
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5.2.2.4 HOJA PEAJE CAR.

Barra de carga Paises
Arg
A_CHOE' 0.468358
A PTOM 11.95086
A_CHOC 4,729146

Figura 5.10: Matriz “Costoscruzcar”.(Hoja de calculo Peaje _Car.)

En esta hoja de calculo se presenta una tabla en la cual se indica cuanto debe pagar cada barra de carga
por el uso de las lineas de cada pais’. En la columna verde se encuentra el nombre de la barra de carga
en las columnas blancas cuanto debe pagar a cada pais®.

7 Este valor no incluye el costo de las lineas frontera.

¥ Cada columna pertenece a un pais, el mismo se indica en la fila de color anaranjado.

y
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5.3.MODO DE UTILIZACION DE LA APLICACION.

El primer paso para efectuar un célculo de peajes es el ingreso de los datos de la red a ser estudiada, esto
se realiza de acuerdo a lo indicado en el punto 5.2.1.

Luego de ingresados los datos, se deben borrar todos los datos que pueda haber en las hojas de célculo en

que se devuelven los resultados (Resultado flujo DC, Peajes Paises, Peaje_Gen y Peaje Car). Esto es
porque la aplicacion no borra lo que haya en las tablas de la planilla sino que reescribe los casillero que
necesite, por lo cual si antes de correr la aplicacion no se borra lo que haya en las planillas, pueden
quedar entreverados datos de varias corridas en una misma planilla.

A continuacion debe cerrarse la planilla de Excel red pruebaMSER xls, de lo contrario Matlab dara un
error al tratar de escribir en la planilla.

Luego debe correrse el archivo fdcypeajes.m, el mismo corre desde Matlab. Al correrse esta aplicacion se
preguntara en el escritorio de Matlab si se desea o no correr el célculo de peajes. En caso de
seleccionarse que “no” la aplicacion solo calculara el flujo DC almacenando los resultados en la planilla
red_pruebaMSER.xls. Si se selecciona la opcion de correr el calculo de peajes la aplicacion nos
preguntara el factor de peso de los generadores, este factor varia entre 0% y 100%. En donde 0% implica
que todos los costos seran repartidos entre las cargas y 100% implica que todos los costos seran
repartidos entre los generadores.

Luego que la aplicacion termind de correr podemos consultar los resultados abriendo la planilla de Excel
red_pruebaMSER xls.
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6.EVALUACION DE COSTOS DE OPERACION
6.1.INTRODUCCION

En este capitulo se dard una breve explicacion de los costos involucrados en todo proyecto y como
calcular el costo anual del mismo [13]. Se aplicara lo estudiado al caso de la instalacion de una “Linea de
Transmision”. No es la intencion de este capitulo abordar el analisis completo de los costos sino que se
pretende dar una breve explicacion de como obtener el costo anual de un proyecto.

6.2.COSTOS

Se entiende por “Costo” todo sacrificio que se debe realizar en pro de obtener un producto o resultado
deseado. Estan incluidos dentro de la definicion el dinero, trabajo, materiales, recursos, esfuerzo, la
pérdida de oportunidad, y cualquier cosa que es dejada de lado para conseguir el fin deseado.

En todo desarrollo de un proyecto existen distintos tipos de costos. Los mismos se pueden agrupar en
Costos Iniciales, Costos Continuos, Costos Fijos y Costos Variables.

Por Costos Iniciales se entiende todo aquel costo que se debe afrontar en el inicio de un proyecto. Por lo

general se asocia al costo necesario para obtener el bien deseado. En el caso de andlisis, en la instalacion
y puesta en servicio de una “Linea de Transmision”, el costo inicial compone el costo de comprar,
instalar y conectar “La Linea”, asi también como impuestos, permisos, etc.

Costos Continuos hacen referencia a los costos necesarios para mantener el proyecto en funcionamiento.
Impuestos, repuestos, mantenimiento son ejemplos de costos continuos. Subsisten a lo largo de la vida
util del bien.

Costos Fijos son aquellos que no pueden asociarse al comportamiento de ninguna variable conocida.
Impuestos anuales, certificaciones, seguro e inspecciones son ejemplos de Costos Fijos. El costo de
arrendar el lugar fisico por donde se instala “La Linea” compone un costo fijo.

Costos Variables son aquellos que cambian segun el “uso” que se le de al bien. En el caso de una “Linea
de Transmision”, mientras mas potencia transmita mayor sera el mantenimiento que se le realizara.
2

Costo Inicial Costo Continuo
Costo Fijo Costo Inicial Fijo, independiente del Costo Periddico Fijo, independiente del uso.
uso.

Costo Variable | Costo Inicial Variable, dependiente del | Costo Periddico Variable, dependiente del uso.
uso.

Tabla 6.1: Tipos de costos.
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6.3.VALOR DEL DINERO EN EL TIEMPO

Es usual que, en todo proyecto, los costos iniciales sean, casi en su totalidad, compuestos de costos fijos y
los costos continuos estén compuestos de costos variables. Esto ultimo se debe a que el costo de adquirir
el recurso, “la Linea”, usualmente es mas elevado que el de mantener ese recurso en funcionamiento.

Por ello cuando se desea realizar un proyecto es necesario analizar no solo los costos que ese proyecto
absorbera en una primera instancia, sino también los costos asociados a su funcionamiento y
mantenimiento posterior.

Todos los costos se pueden medir en una variable tnica, el dinero. Gracias a ello es posible comparar
distintos proyectos entre si y definir cual de ellos es mas oportuno.

Para analizar un proyecto es necesario analizar sus costos, tanto iniciales como continuos. No solamente
importa cuanto hay que pagar para poner en marcha una “Linea de Transmision”, sino también es muy
importante cuanto se debe pagar para mantenerla en funcionamiento. Y esto ultimo debe estar
contemplado a la hora de tomar una decision.

6.3.1.ANALISIS BASADO EN EL VALOR ACTUAL DEL DINERO

El dinero es la magnitud principal en la que se miden y comparan los bienes. Gracias a ¢l se pueden
comparar bienes tan disimiles como una sesion en el dentista y el comprar un auto. También se utiliza en
el andlisis y comparacion de la oportunidad de invertir dinero entre dos o mas proyectos.

La clave del asunto es bien clara: jcuanto voy a pagar por el proyecto A a lo largo de su vida 1til y cuanto
voy a pagar por el proyecto B a lo largo de su vida 1til?

Si bien esta pregunta es sencilla su respuesta puede resultar un poco mas complicada. Primero el dinero
no vale lo mismo hoy que dentro de un afio. Esto se debe a que si hoy coloco ese dinero en un banco y
espero a recuperarlo dentro de un afio, entonces para esa fecha el banco me devolvera mi dinero mas los
intereses que el mismo genero. Por ello si hoy tengo X pesos dentro de un afio tendré:

X=X (1+1)

Siendo i el interés generado. Siguiendo con este razonamiento dentro de n afios esos pesos valdran:

X"= X (1+i)

Conocido entonces el valor del dinero a gastar en el futuro en un valor base actual, se pueden sumar los
distintos costos involucrados en el proyecto. Pero este razonamiento también se puede leer en el otro
sentido. Si dentro de un afio voy a tener Z pesos, entonces en la actualidad esos pesos valen:

z

(1+i)

X° =

Este razonamiento es muy util a la hora de analizar los costos involucrados en la instalacion y puesta en
servicio de una “Linea de Transmision”.
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6.3.2. ANUALIDAD DE UN PROYECTO

Todo proyecto se realiza con un fin determinado, por lo general en proyectos privados ese fin es lucrativo.
El empresario decide invertir en un proyecto para ganar con él cierta suma de dinero, superior a la que
obtendria si depositase ese dinero en el banco. Con este fin entonces el empresario debera recaudar cierta
suma de dinero a lo largo de la vida util del proyecto que le permita recuperar el dinero invertido mas los
intereses que esa inversion generd. Esa suma de dinero se puede suponer constante y anual, es la llamada
anualidad del proyecto. Esto es, el dinero que debe recaudar el empresario anualmente para recuperar la
inversion y el interés de la misma, en un valor base actual del dinero.

Si la inversion total del proyecto es X, el interés es iy la vida util del mismo es n entonces el empresario
debera recaudar una anualidad R tal que:

S~ R

X=» ——
i=1 (1+ |)J

De esta manera la suma de R a lo largo de los n afios de vida til del proyecto, le permitiran recaudar el
valor de la inversion mas los intereses que la misma gener6. Entonces conocido X viendo que la
sumatoria es una serie geométrica finita se puede calcular R, y vale:

i-(1+i)

R=X.—— /1
(1+i) -1

De esta manera se pueden comparar proyectos que poseen distintos costos de inversion e incluso vida util
disimiles. Se aplicard este analisis al caso ejemplo mencionado al principio sobre la “Linea de
Transmision”
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6.4.CALCULO DE LA ANUALIDAD DE UNA LINEA DE TRANSMISION

Se calculara la anualidad de un kildémetro de “Linea de Transmision”, este valor se extendera a toda la
linea multiplicando la anualidad por la longitud total de “La Linea”. Como costos de este proyecto se
tendran en cuenta el costo de instalacion y el costo de mantenimiento. Se dejaran de lado los impuestos,
permisos, seguros y todos los otros costos mencionados anteriormente.

El costo de instalacion en este ejemplo se supondra como Costo Inicial Fijo y el costo de mantenimiento y
operacion como Costo Continuo Fijo. La vida ttil de la “Linea de Transmision” sera de 30 afios y la tasa
de interés se supondra del 10% anual.

El VNR (Valor Nuevo de Reemplazo) para un kilometro de Linea se asumira igual a 300000 USD. El
costo de operacién y mantenimiento se considera igual al 2,7% del VNR. Con estos valores se calcula el
costo total de “La Linea” como:

Cro =C =300000USD

Total Inicial Fijo

Este valor representa el costo total de la linea en un valor de dinero actual.
Finalmente se calcula la anualidad de este Costo como:

30

(1+0.1)° -1

+0.027 *300000 = 39924 USD

Este valor representa la anualidad de la instalacion y puesta en servicio durante 30 afios de un kilometro
de “Linea de Transmision”.

Notese que el costo de operacion y mantenimiento se suma como una constante ya que no genera
intereses por ser un costo que se recupera al final de cada periodo de pago.

A lo largo del andlisis de la asignacion de peajes se utilizara este valor como el costo de un kilometro de
Linea.
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7.CASO DE ESTUDIO

7.1.INTRODUCCION

El mundo globalizado se encuentra sumergido en una corriente de crecimiento cuya inercia la acelera
cada vez mas. Este crecimiento acelerado se sustenta en base al consumo, cada vez mayor, de energia. La
principal fuente de energia utilizada son los derivados del petréleo. Como es sabido ésta es una fuente no
renovable de energia la cual, ademas, posee una reserva limitada que hace elevar su precio de acceso.

En la figura 7.1 se muestran las distintas fuentes de energia y su participacion en el mercado energético
mundial. [14].

__ Quadrillion Btu
240 : —
History Projections
200 4
150 Liquids
100
Natural Gas Renewables
a0
Nuclear
0
1980 1995 2004 2015 2030

Figura 7.1: Fuentes de energia

Como se puede apreciar del grafico la fuente principal de energia, historicamente y en las proyecciones,
se compone de los derivados del petroleo. El principal uso de este recurso es para el transporte, seguido
del sector industrial. Otro uso de este recurso se da en la generacion de energia eléctrica.

Las predicciones de crecimiento de la demanda de este tipo de energia son las que se muestran en la
figura 7.2. En la misma se muestran las proyecciones divididas entre paises miembros del OECD y los no
miembros del OECD.
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Figura 7.2: Generacion de Energia Eléctrica
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Se aprecia un crecimiento constante en ambos grupos y principalmente en el conjunto de paises no
miembros de la OECD. Entre estos paises se encuentran los paises de América del Sur y particularmente
los pertenecientes al MERCOSUR.

El estudio realizado se enmarca en una etapa de integracion energética entre los paises de la region. Dicha
integracion pretende dar una mayor eficiencia econdmica y una mayor seguridad en el abastecimiento de
energia eléctrica. Estos factores han sido determinantes en los ultimos afios debido a la constante alza del
precio del petrdleo y al constante crecimiento del consumo energético tanto en la region como en el resto
del mundo. Como ya se mencioné en el capitulo 4 un elemento derivado de la necesidad de interconexion
entre los paises de la region, es la unificacion de criterios para la tasacion de los cobros por el transporte
de energia a través de las lineas de los distintos territorios.

Con el fin de analizar los cargos por el transporte de energia eléctrica, a ser asumidos por los paises
MERCOSUR en un determinado escenario de carga y generacion, se realiza el estudio desarrollado en
este capitulo. El mismo se desarrolla en el marco del escenario planteado en el trimestre febrero, marzo y
abril de 2006. Mediante el analisis de los resultados obtenidos se pretende evaluar la viabilidad de la
aplicacion de esta metodologia tanto a nivel regional como a nivel de cada pais.

La red en estudio es la integrada por las redes en nivel de tensién 500kV° de Uruguay, Brasil, Argentina y
Paraguay. El modelo utilizado para las redes en cuestion es el presentado en el capitulo 2.

7.2.COSTO DE LA ENERGIA PARA LA REGION.

A continuacion se presentan los valores del precio spot para el periodo de tiempo en estudio'’.[15]
Estos valores estan expresados en Dolares Americanos tasados en el periodo descrito y no incluyen el
costo de transporte.

VALORES EN USD/MWH
ANO 2006 BRASIL SUR|ARGENTINA| URUGUAY

Sta semana (28/01/06- 03/02/06) 28.96 18.38 165.53

6ta semana (04/02/06- 10/02/06) 27.06 20.11 173.07

7ma semana (11/02/06- 17/02/06) 38.84 19.8 172.99
8va semana (18/02/06- 24/02/06) 24.47 20.64 195.24

9na semana (25/02/06- 03/03/06) 19.83 17.18 186.84
10ma semana (04/03/06- 10/03/06) 20.89 18.41 169.24
1lva semana | (11/03/06- 17/03/06) 21.32 20.1 170.96
12va semana (18/03/06- 24/03/06) 19.49 18.75 150.25
13ra semana | (25/03/06- 31/03/06) 17.9 18.95 153.8
l4ta semana | (01/04/06- 07/04/06) 10.97 19.9 173.17
15ta semana (08/04/06- 14/04/06) 9.98 19.34 111.73
16ta semana (15/04/06- 21/04/06) 8.15 17.15 171.13
17ma semana (22/04/06- 28/04/06) 7.59 18.5 163.42
| pPrOMEDIO | 1965 19.02 165.95

Tabla 7.1: Costos de la energia en la region para el periodo de estudio.

? Estan incluidas en el estudio las lineas de 500kV y 525kV.
' Febrero-Marzo-Abril de 2006
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Figura 7.3: Evolucion del costo de la energia en la region para el periodo en estudio.

7.3.RESULTADOS
7.3.1.INTRODUCCION

A continuacion se presentan los resultados correspondientes al andlisis de peajes para los paises de la
region. Se estudiaron dos escenarios distintos, por un lado la red regional actual y por otro la red actual
incluyendo la futura interconexion con la red Brasilefia. Para cada uno de estos analisis se utilizaron tres
modalidades distintas para la asignacion de costos. En primera instancia se asignaron costos compartidos
entre cargas y generadores (50%-50%). Luego se asigno la totalidad de los costos a las barras
generadoras, y finalmente se asignaron los costos en su totalidad a la demanda.

Todos los estudios realizados referentes a los peajes correspondientes a cada uno de los actores del
mercado energético en cuestion, fueron bajo las hipdtesis de que la situacion de carga y generacion de la
red en estudio se mantuviese invariante durante todo un afio. Para todos los estudios se utilizd la
metodologia de “Participaciones Proporcionales” para la asignacion de costos asociados al transporte de
energia. En todos los casos no se tuvieron en cuanta las pérdidas en la red.

Bajo las hipdtesis antes mencionadas para el caso de la conversora de Garabi se tomd un costo mensual
de 6 millones'' de USD, este valor es un valor fijo impuesto por “alguien”, no es un valor derivado del
calculo de la anualidad de la misma. En esta seccion el costo utilizado para las lineas fue idéntico para
todas y es el calculado en la seccion 6.4. Luego en vista de los resultados obtenidos se realiz6 nuevamente
el analisis tomando en cuenta la situacion de Argentina y modificando el costo de las lineas para dicho
pais. Esto se desarrolla en la seccion 7.5.

' Este valor corresponde a los 300MW que estaban circulando a través de Garabi en el periodo de
estudio.
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7.3.2. ESTUDIO DEL MODELO ACTUAL DE LA RED REGIONAL

Este estudio se realizé con la red sin tener en cuenta la nueva interconexion con Brasil proyectada.

7.3.2.1. MODALIDAD DE PAGO “COMPARTIDA” (50%-50%)

450

400

Millones

350

300

250

usb

200

150

100

50

Pago Anual por Pais

Argentina, 413.0

Brasil, 258.1

Uruguay,47.2

Figura 7.4: Pago anual por pais.

En la figura 7.4 se aprecia los costos totales que cada pais debe afrontar por la utilizacion de las diferentes

lineas de la red. Dentro de los costos asociados a cada pais se encuentran los asignados tanto a

generadores como a cargas.
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Costos Cruzados entre Paises

450
400
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300
250
200
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100
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Millones

usb

=

Arg Bra Uru

@ Uruguay 13,431,547.3 1,998,434.3 20,781,086.4
M Brasil 35,551,208.6 246,288,507.7 10,694,471.1
W Argentina 361,466,910.6 7,100,828.1 14,592,870.3

Figura 7.5: Costos de cada pais diferenciados por red utilizada.
La figura 7.5 muestra cuanto debe pagar cada pais por el uso de las lineas de los distintos paises. Cada
barra representa a un pais, y los diferentes colores en cada barra indican cuanto debe pagar el pais al cual
corresponde dicha barra por el uso de la red de cada pais. Por ejemplo la primer barra comenzando de la
izquierda pertenece a Argentina, la misma nos dice que argentina debera pagar 361.466.910 USD por el
uso de su propia red (azul), 35.551.208 USD por el uso de la red brasilefia (roja) y 13.431.547 USD por el
uso de la red uruguaya(verde). No se incluyen en estos costos los asociados a las lineas fronteras ya que

las mismas no pueden ser asociadas a un unico pais.
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Costos de Lineas Frontera por Paises
w O
@
S
E
5
4
a 3
=)
2
1
i .
A_RINC' U SGUR' U _SIAV'
B_GAR3' A_SGAR' A_ELIA
O Uruguay 624,582.8 71,863.2 467,110.8
M Brasil 2,700,858.6 10,389.2 49,644.8
W Argentina 2,076,275.8 61,474.0 417,466.0

Figura 7.6: Costos asociados a las lineas fronteras.

En la figura 7.6 se detallan los costos asociados a cada linea frontera, discriminando por el uso de cada
pais. O sea cada barra corresponde a una linea frontera. La altura de cada barra representa el costo anual

de dicha linea y en los diferentes colores se representan cuanto de dicho costo corresponde a cada pais.

Las figuras 7.7 y 7.8 indican los costos asociados a las distintas barras generadoras y a las distintas barras
de carga respectivamente. Los mismos se encuentran diferenciados segun el uso de las lineas de cada pais,
o sea cada barra en la grafica representa cuanto debe pagar cada “barra” de la red. Los distintos colores en

cada barra representan cuanto del monto a pagar es causado por el uso de la red de cada pais.
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Figura 7.7: Costos asignados a los generadores.




Pagos Asumidos por cada Carga
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Figura 7.8: Costos asignados a las cargas.
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7.3.2.2.MODALIDAD DE PAGO EXCLUSIVA: GENERADORES.
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Argentina, 396.8
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Uruguay, 5.4

Figura 7.9: Pago anual por pais.
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26,863,094.5 3,996,868.6 5,351,104.8

M Brasil

0.0 292,534,187.4 0.0

EArgentina

368,958,952.9 14,201,656.1 0.0

Figura 7.10: Costos de cada pais diferenciados por red utilizada.
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Costos de Lineas Frontera por Paises

. O
(1]
k5
s
5
4
a 3
D
2
1
0 B I
A_RINC' U SGUR' U SIAV'
B GAR3' A _SGAR' A_ELIA'
O Uruguay 0.0 0.0 0.0
M Brasil 5,401,717.2 20,778.4 99,289.6
W Argentina 0.0 122,948.0 834,932.0

Figura 7.11: Costos asociados a las lineas fronteras.
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Figura 7.12: Costos asignados a los generadores.




7.3.2.3.MODALIDAD DE PAGO EXCUSIVA: CARGAS
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Figura 7.13: Pago anual por pais.
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Figura 7.14: Costos de cada pais diferenciados por red utilizada.
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Costos de Lineas Frontera por Paises

. O
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0 R P
A_RINC' U_SGUR' U_SJAV'
B_GAR3' A_SGAR' A_ELIA'
O Uruguay 1,249,165.5 143,726.4 934,221.6
M Brasil 0.0 0.0 0.0
W Argentina 4,152,551.7 0.0 0.0

Figura 7.15: Costos asociados a las lineas fronteras.
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7.4. ANALISIS DE RESULTADOS
7.4.1,ANALISIS DE LAS VARIACIONES EN LOS DISTINTOS CASOS A NIVEL PAIS

En la figura 7.17 se presenta un grafico en el cual se muestran las variaciones de los montos a abonar por
cada pais debidos a peajes, en diferentes opciones de asignacion de costos.
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v |
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Q. 350 +
Q
o 300 -
]
o 250
%
o 200 +
o
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o 100 -
=
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B Paga 100% generacion W Paga 50% gen. 50% carga O Paga 100% carga

Figura 7.17: Variaciones de los montos a pagar por concepto de peajes.

La grafica presentada en la figura 7.17 nos muestra claramente como es la situacion carga-generacion de
cada uno de los paises en el periodo de estudio. Se ve que el monto a abonar por Argentina y por Uruguay
se comporta de la misma manera ante los distintos tipos de asignacion de cargos, este hecho viene ligado
a que para el escenario planteado tanto Uruguay como Argentina son “cargas” respecto de Brasil. Para el
caso de Uruguay esto es bastante evidente, dado que Uruguay consume 548MW mas de los que genera.
En cambio Argentina genera 248MW mas de los que consume e igualmente el monto a pagar por razones
de peajes aumenta cuanto mas pagan las cargas en proporcion a los generadores. Esto es debido a que la
mayor parte de la potencia que Uruguay toma desde Brasil pasa a través de Argentina, creando de esta
manera un flujo entrante a Argentina desde Brasil. A causa de este flujo es que Argentina debe pagar
peaje por “el uso” de las lineas de Brasil. En cuanto a Brasil, este se comporta como un “pais generador”
ya que genera mas de lo que consume. Dicho hecho queda de manifiesto en la figura 7.17, a medida que
los generadores pagan menos (proporcionalmente) el monto a abonar por Brasil disminuye. En cambio
Uruguay se comporta como era de esperar de forma inversa a Brasil ya que demanda mas de lo que
genera.

Como conclusion se puede afirmar que en este escenario de carga y generacion para el modelo de red
planteado y en el caso de pagar 100% carga, Argentina se veria “perjudicada” por el intercambio
energético entre Uruguay y Brasil dado que a causa del mismo aumentan sus peajes. Desde una optica
global los resultados obtenidos coinciden con lo esperado dejando de manifiesto claramente el
intercambio energético entre Uruguay y Brasil, al igual que el hecho de que dicho intercambio se realiza
en su mayor parte a través de Argentina.
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7.4.2.ANALISIS GLOBAL

Al observar los resultados a nivel global lo primero que se nota es el hecho de que Argentina es quién
mas debe abonar por conceptos de peajes. En una primera impresion este hecho puede parecer extrafio,
pero al analizarlo un poco mas en profundidad, el que Argentina pague mas que Brasil es razonable a
pesar que Brasil demanda mucha mas potencia que Argentina (Brasil=10834MW y Argentina=5134MW).
Las lineas argentinas (en 500kV) recorren una distancia total de 9733km aproximadamente, mientras que
las lineas de la region sur de Brasil recorren una distancia total de 5655km aproximadamente. Con lo cual
dado que para el escenario en estudio ambos paises generan mas de lo que demandan es ldgico que pague
mas aquel que tiene mas kilometros de lineas en su territorio. Esto es debido a que con el método
utilizado'? siempre se recuperan todos los costos de las lineas independientemente del nivel de carga de
cada las mismas. O sea se paga por el uso en si y no por nivel de uso (da lo mismo si la linea esta cargada
a su nominal o al 50% de la misma). A su vez para cada una de las lineas el costo de cada kilémetro de
linea se esta asumiendo igual. Esto hace que el costo a pagar por transmitir o demandar una determinada
potencia este ligado fuertemente a la cercania geografica entre generador y carga, y no tanto a la potencia
transmitida.

Dada las caracteristicas de Uruguay entre los paises de la region'?, la opcion de cobro que mas le favorece
es aquella en la que todos los cargos por concepto de peajes son asociados a los generadores. En cambio
como ya se mencion6 anteriormente Brasil se ve mas favorecido al asignarse la totalidad de los cargos por
concepto de peajes a las cargas, esto se debe a la condicion de pais generador que posee Brasil en este
escenario. Como se menciond anteriormente, a Argentina a pesar de ser un pais “generador” en el
escenario planteado le conviene mas la asignacion de la totalidad de los costos a generacion.

7.4.2.1.ANALISIS DETALLADO PARA EL CASO EN EL QUE ASUMEN 100% LOS
COSTOS DE PEAJE LOS GENERADORES

7.4.2.1.1., ANALISIS A NIVEL DE NODOS

Comparando los resultados obtenidos del calculo de peajes para cada nodo, para el caso en el cual se
asignan todos los costos de transmision a los generadores, con el valor total de la energia producida se
obtiene el grafico presentado en la figura 7.19. En la misma se presenta un histograma en el cual cada
barra representa un nodo generador, y se indica con cada una de ellas que porcentaje del valor de la
energia producida debe ser destinado a cubrir los costos de peaje.

En la figura 7.19 puede apreciarse que para ciertas barras de Argentina el costo del peaje supera el valor
de la energia producida. Esto puede explicarse dado que las barras generadoras ubicadas en la region sur
de Argentina, tal como se muestra en la figura 7.18, producen poca potencia'® en relacion a la distancia
que la tienen que transportar. Si se observa la Tabla 7.2 se puede apreciar otro factor importante, el hecho
de que la region esta produciendo solo un tercio de la potencia que puede generar. Este factor no es menor
ya que el método utilizado" asigna el costo de la redes utilizadas proporcionalmente entre quienes la
utilicen indiferentemente de la potencia total que por ella transmitan. Como se ha destacado anteriormente
lo que importa en cuanto a la potencia para la asignacion del peaje es la relacion entre, lo que se transmite
por la linea y la potencia que circula por la linea correspondiente al nodo en cuestion. Esto causa que si
se estd subutilizando la red la relacion costo/beneficio crezca. Si observamos las cifras globales de la
region sur de Argentina se aprecia que el valor a pagar por razon de peajes representa el 73% del valor de
la energia facturada por dicha region.

12 Participaciones proporcionales.

13 Uruguay se comporta como una “carga” para el resto de los paises de la region.
14 En el escenario de carga-generacion planteado.

15 Participaciones Proporcionales.
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. . Valor de la .
Nombre Nombre abreviado Capacidad Potencia energia Peaje a
(MW) generada (MW) pagar(USD)
prod.(USD)

ALICURA 'A_ALIC' 1000 155,1 25.842.018 27.003.618

CH PIEDRA DEL AGUILA 'A_PIAG' 1400 448,8 74.776.902 74.023.532
PICHI PICUN LEUFU '‘A_PIPL' 240 79,4 13.229.247 14.094.804
CHOCON GENERADOR 1 'A_CHG1' 400 122,0 20.327.054 12.441.480
CHOCON GENERADOR 2 'A_CHG2' 400 122,0 20.327.054 12.441.480
CHOCON GENERADOR 3 'A_CHG3' 400 122,0 20.327.054 12.441.480
AGUA DEL CAJON 'A_AGCA' 364 306,5 51.067.559 41.614.966

CHOCON OESTE 'A_CHOO' 620 11,2 1.866.090 1.444.815
LOMA DE LA LATA '‘A_LOMA' 375 208,6 34.755.931 23.476.261

BAHIA BLANCA 'A_BBLA' 620 274,6 45.752.534 6.201.761
TOTALES= 5819 1850,2 308.271.443 225.184.198

Tabla 7.2: Potencias generadas por las barras de la region sur de Argentina.

1 641

Figura 7.18: Mapa de la red Argentina, region sur.
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7.4.3.ANALISIS POR PAISES

7.4.3.1. ANALISIS DETALLADO A NIVEL DE PAISES

En este punto se analizaran los resultados obtenidos desde el punto de vista de los paises.

Uruguay Argentina Brasil
Pot. Generada(MW) 228 5,383 11,143
Energia(MWh) 1,997,280 47,151,576 97,612,680
Valor de la energia
331,451,689 | 896,641,623 | 1,918,089,162
anual(USD)
Mont
S EIRELE I 5,351,105 | 396,779,927 | 316,254,497
peajes(USD)
T Val
Costo ransp,Jorte/ alor 2% 44% 16%
Energia(%)
Tabla 7.3: Analisis de costos de peajes vs ingresos por generacion.
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Figura 7.21: Porcentaje de la venta de energia destinado al pago de peajes
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El resultado del calculo de peajes a “nivel paises” resulta mas razonable que el resultado a nivel nodo.
Para Uruguay y Brasil los costos asociados a los peajes se mantienen por debajo del 20% de los ingresos
por generacion de energia, en cambio para Argentina el monto asciende al 44%. Este hecho es razonable
si tenemos en cuenta dos aspectos, por un lado en el escenario planteado la generacion de Argentina se
encuentra en torno al 50% de su nominal y por otro lado como ya se mencion6 anteriormente Argentina
es el pais'® con mas kilometros de lineas de los incluidos en este analisis. Por otro lado la situacion de
Argentina es un tanto particular, ya que los precios de la energia utilizados para el mercado spot estin
fuertemente controlados por el gobierno Argentino. Dichos precios no representan con veracidad la
realidad de los costos de generacion y mantenimiento de la red.[16] [17] El gobierno Argentino desde
hace afios mantiene una politica la cual apunta a mantener los precios finales de los consumidores, dicha
politica lleva al gobierno a fijarle precios de la energia a las empresas generadoras y distribuidoras que no
representan la realidad del mercado. Resulta bastante poco creible que el verdadero costo de la
produccion y distribucion de energia permita de por si solo'’ tener un costo de aproximadamente 20
USD/MWh en el mercado spot. A su vez esta politica ha desembocado con el correr de los afios en un
estancamiento en la expansion y mantenimiento de la red Argentina de transmision.[18]

Estos factores son los responsables de que Argentina sea el pais que mas peajes deba pagar con la
aplicacion de esta metodologia. Ademas Argentina es el pais que mas porcentaje de sus ingresos por
concepto de generacion de energia debe volcar al pago de peajes por transmision de energia.

7.4.3.2.CONCLUSIONES

Como principal resultado del estudio se desprende que esta metodologia bajo las condiciones planteadas
en este estudio'® no solo no beneficia a Argentina sino que resulta inviable para dicho pais. Los resultados
de la aplicacion de la metodologia de “Participaciones Proporcionales” indican que a nivel “pais”
Argentina deberia destinar el 44% de su produccion de energia al pago de peajes. Este valor por si mismo
ya es demasiado elevado y teniendo en cuenta los resultados para cada generador hay barras que deberian
pagar mas por concepto de peajes que los ingresos que perciben por la comercializacion de la energia
producida. A esto se le suma el hecho de que no se estan teniendo en cuenta las pérdidas de la red, si estas
fuesen tenidas en cuenta la energia en realidad facturada seria atin menor ya que parte de la energia
facturada se perderia en las lineas. Por otro lado los resultados para Uruguay y Brasil han sido
satisfactorios, los valores de peajes obtenidos se mantuvieron dentro de los margenes esperados a nivel de
paises. A nivel de generadores los resultados fueron positivos, siendo el valor de los peajes en la mayoria
de los generadores menor al 25% de sus ingresos por concepto de la venta de energia.

Desde el punto de vista del método de asignacion de costos, el mismo retornaria valores coherentes para
la red argentina en el escenario planteado si el precio de la energia en dicho pais fuese “un poco mas
real”. Y un valor “un poco mas real” rondaria en los 100USD/MWh.[19]

La obtencion de estos resultados y la comprension un poco mayor de la politica energética Argentina nos
llevo a plantearnos un nuevo encare para la simulacion de la red en estudio. El mismo se desarrolla en la
siguiente seccion.

'® Considerando Brasil solo como su regién sur.
17 Sin mediar subsidios por parte del estado Argentino.
'8 Estado de carga/generacion de la red, valores de USD/MWh y costo de las lineas USD/km uniforme.
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7.5.CALCULO DE PEAJES CON COSTOS DE LINEAS DIFERENCIADO.

7.5.1. INTRODUCCION

Para los estudios realizados en esta seccion se diferencio el costo de las lineas de Argentina del resto de
las lineas de la red. En las secciones anteriores el costo anual de las distintas lineas que componen la red
en estudio se asumi6 igual y es el calculado en la seccion 6.4, el mismo se calculd como VNR(Valor
Nuevo de Reemplazo) mas el costo de operacion y mantenimiento(2.7% del valor de la linea) tomando
como valor del las lineas 300.000 USD/km. Lo hecho en esta seccion fue, para las lineas argentinas,
tomar como costo anual de las mismas solo el asociado a operacion y mantenimiento. O sea el costo anual
para una linea Argentina se calcula como el 2.7%'" del costo de la misma, esto da un costo de
8100USD/km.

Este nuevo valor impuesto para el costo anual de las lineas argentinas se asemeja mas al considerado por
el gobierno Argentino al momento de fijar los peajes a ser abonados por las empresas. El fundamento de
la utilizacion de este valor y no otro es el hecho de que cuando se realizaron las distintas privatizaciones
de la red eléctrica Argentina, las lineas ya estaban construidas hace mas de 30 afios® en su gran mayoria
con lo cual solo se tom6 en cuenta el costo de operacion y mantenimiento para la fijacion de peajes.
Como se menciono anteriormente el afan del gobierno Argentino por mantener los precios de la energia
eléctrica a nivel de los usuarios causa un “desbalance” en la industria eléctrica de dicho pais llevando en
muchos casos al limite de su rentabilidad a las empresas del sector. Por un lado el costo de los peajes es
mas bajo de lo que en verdad deberian ser, este hecho esta ligado fuertemente al precio impuesto por el
estado para la energia eléctrica (también mucho menor al que en realidad es) por otro lado esta
manipulacion en los costos de la energia impide a las empresas del sector eléctrico su correcto
funcionamiento y expansion. Para tener una idea de que estamos hablando el precio del MWh fijado
actualmente por el gobierno para el mercado mayorista ronda los 32USD, por otro lado el costo de
generacion para centrales térmicas nuevas se encontraria entre 100USD y 210USD. [20] Tomando en
cuenta que gran parte de la demanda argentina es suplida mediante centrales térmicas (aproximadamente
el 53%), las cuales no son precisamente de Ultima generacion queda en evidencia la manipulacion a
fuerza de subsidios impuestas por el gobierno de dicho pais.

En definitiva con este nuevo valor pretendemos acercarnos un poco mas a la realidad del sector eléctrico
argentino, a su vez este valor es mucho mas coherente con el precio de la energia argentina en el mercado
spot.

' Este porcentaje representa el costo anual de la linea asociado a operacién y mantenimiento de las mismas.

%30 afios es el tiempo estimado de recuperacion de la inversion para el calculo del VNR.
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7.5.2.RESULTADOS DEL NUEVO MODELO PLANTEADO SUPONIENDO LA ASIGNACION DE
LOS PEAJES ENTERAMENTE A LOS GENERADORES !
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Figura 7.22: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes.

2! Los resultados obtenidos para la modalidad de pago compartida y la modalidad de pago exclusiva a las cargas pueden encontrarse

en el Anexo E.
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Figura 7.23: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes diferenciado por paises.
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Figura 7.24: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes de lineas frontera.
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Figura 7.25: Monto a abonar anualmente por cada generador por concepto de peajes, discriminados por paises.
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Costo transporte/ingreso por generacién

Relacion costo transporte-valor produccidon en base anual
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Figura 7.26: Costos del peaje anual a abonar por cada generador sobre los ingresos del mismo debido a la energia facturada.
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Barras generadoras

a 7.27: Costos del peaje anual a abonar por cada geneladOI por MWh geIleIadO'
F 1gur




Uruguay | Argentina Brasil
Pot. Generada(MW) 228 5.383 11.143
Energl'a(MWh) 1.997.280 | 47.151.576 97.612.680
Valor de laenergia | 55, /o) 609896.641.623(1.918.089.162
anual(USD)
Monto a pagar por | - ac: 105 (102.677.390| 271.043.765
peajes(USD)
Costo
Transporte/Valor 2% 11% 14%
Energia(%)

Tabla 7.4: Analisis de costos de peajes vs ingresos por generacion.

7.5.3.CONCLUSIONES

Para este nuevo escenario de costos planteado los resultados fueron mucho mas satisfactorios, tanto a
nivel “pais” como a nivel “generador”. En todos los casos los montos a abonar por los generadores se
mantuvieron por debajo del 40% del valor de la energia facturada y cerca del 90% de los generadores se
mantuvo por debajo del 25% del valor de la energia facturada. Observando los resultados a nivel pais los
costos de los peajes son razonables para los tres paises en analisis.
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7.6.CALCULO DE PEAJES CON LA NUEVA INTERCONEXION CON BRASIL.

7.6.1.INTRODUCCION.

En esta seccion se plantean los resultados del calculo de peajes con la inclusion en el modelo de la region
de la futura interconexion entre Uruguay y Brasil. Dicha interconexion se efectuara mediante una
conversora instalada en la ciudad de Melo, Uruguay. Dicha conversora sera integramente propiedad del
mencionado pais. Para realizar el estudio de los costos de peajes se tomd como costo inicial de esta
conversora 170 millones de dolares [21] y se calcul la anualidad correspondiente de manera de poder
asignar los costos anuales a los diferentes paises. A su vez, en el presente estudio se estudiaron dos
hipotesis para el funcionamiento del sistema. Uno en el que se mantiene en funcionamiento la conversora
de Garabi, por la que en el periodo de estudio se transmiten 300MW desde Brasil a Argentina, y otro en
el que se supone que la conversora de Garabi sale de servicio, es decir no se transmite potencia desde
Brasil a Argentina por alli.

7.6.2. RESULTADOS DEL MODELO AGREGANDO CONVERSORA MELO, MANTENIENDO
GARABI Y SUPONIENDO LA ASIGNACION DE LOS PEAJES ENTERAMENTE A LOS
GENERADORES.?

Pago Anual por Pais

300

Millones

Brasil; 244,3

250

200

150

UusbD

Argentina; 101,5

100

50

Uruguay; 7,3

Figura 7.28: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes.

%2 Los resultados obtenidos para la modalidad de pago compartida y la modalidad de pago exclusiva a las cargas pueden encontrarse
en el Anexo E.
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Costos Cruzados entre Paises
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O Uruguay

23.274.839,0

33.615.254,0

7.335.447,2

B Brasil
B Argentina

0,0
77.155.602,8

187.487.994,7
582.122,2

0,0
0,0

Figura 7.29: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes diferenciado por paises.
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N
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12

10

E

A_RINC' U_SGUR' U_SJIAV'
B_GAR3' A_SGAR' A_ELIA'

U_CMEL'
B_GRAV'

O Uruguay 0,0 0,0 0,0 0,0

H Brasil 4.591.459,6 3.987,0 19.863,7 17.965.800,0

E Argentina 0,0 139.739,4 914.357,9 0,0

Figura 7.30 Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes de lineas frontera.
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Figura 7.31: Monto a abonar anualmente por cada generador por concepto de peajes, discriminados por paises.




Costo transporte/ingreso por generacién

Relacion costo transporte-valor produccidon en base anual
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Figura 7.32: Costos del peaje anual a abonar por cada generador sobre los ingresos del mismo debido a la energia facturada.
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Energia(%)

Uruguay | Argentina Brasil
Pot. Generada(MW) 228 5.383 11.143
Energia(MWh) 1.997.280 | 47.151.576 | 97.612.680
Valor de laenergia | 55, /o) 609896.641.623(1.918.089.162
anual(USD)
Monto a pagar por | - 2oz 147 (101.484.539| 244.266.481
peajes(USD)
Costo
Transporte/Valor 2% 11% 13%

Tabla 7.5: Analisis de costos de peajes vs ingresos por generacion.

7.6.3.RE§ULTADOS DEL MODELO AGREGANDO CONVERSORA MELO, ELIMINANDO
GARABI 'Y SUPONIENDO LA ASIGNACION DE LOS PEAJES ENTERAMENTE A LOS

GENERADORES.*
Pago Anual por Pais
» 250
p Brasil; 227,2
S
s
200
150
[(a]
(7]
=] Argentina; 101,0

100

50

Uruguay; 8,2

Figura 7.33: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes.

2 Los resultados obtenidos para la modalidad de pago compartida y la modalidad de pago exclusiva a las cargas pueden encontrarse

en el Anexo E.
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Costos Cruzados entre Paises
» 250
[
c
o
s
200
150
o
n
o
100
50
A I
0
Arg Bra Uru
O Uruguay 22.216.484,4 33.779.497,8 8.229.558,0
B Brasil 0,0 175.420.566,5 0,0
B Argentina 77.744.205,0 0,0 0,0
Figura 7.34: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes diferenciado por paises.
Costos de Lineas Frontera por Paises
w 20
[
<
218
S
16
14
12
o
n 10
o
8
6
4
2
.
0
U_SGUR' U_SJAV' U_CMEL'
A_SGAR' A_ELIA' B_GRAV'
O Uruguay 0,0 0,0 0,0
E Brasil 0,0 0,0 17.965.800,0
B Argentina 143.726,4 934.221,6 0,0

Figura 7.35 Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes de lineas frontera.
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Figura 7.36: Monto a abonar anualmente por cada generador por concepto de peajes, discriminados por paises.




Costo transporte/ingreso por generacién

Relacion costo transporte-valor produccidon en base anual
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Figura 7.37: Costos del peaje anual a abonar por cada generador sobre los ingresos del mismo debido a la energia facturada.




Uruguay | Argentina Brasil

Pot. Generada(MW) 228 5.383 11.143

Energia(MWh) 1.997.280 | 47.151.576 | 97.612.680

Valor de la energia

331.451.689(896.641.623(1.918.089.162
anual(USD)

Monto a pagar por

peajes(USD) 8.229.558 |101.038.637 | 227.165.864

Costo
Transporte/Valor 2% 11% 12%
Energia(%)

Tabla 7.6: Analisis de costos de peajes vs ingresos por generacion.

7.6.4.CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos en las distintas simulaciones donde se agrega la nueva conversora en
Melo, se observa que tanto para el caso en que la conversora de Garabi se mantiene en funcionamiento
como para el caso en que la misma es eliminada, los montos a abonar por cada uno de las barras
generadoras nunca supera el 25%. La mayor diferencia con respecto a los casos anteriores se observa en
las barras de Ita, Salto Santiago y Machadinhos, todas pertenecientes a Brasil. En esas barras en el caso
que no se esta instalada la conversora en Melo pagan por concepto de peajes cerca del 40% de su
facturacion, mientras que en el presente escenario esa relacion supera el 25%.

Un resultado que merece mencionarse es la escasa diferencia que se obtiene en las valores de las
asignaciones de costos para los casos en que la Conversora de Garabi se mantiene, contra el caso en que
es eliminada. Dicha semejanza es atribuible a que la corrida de flujo de carga DC cuando se deja en
funcionamiento Garabi dan como resultado que por esa conversora, de los 300MW que se transportaban
originalmente cuando no se tomaba en cuenta Melo, solamente 52,64MW continuaron circulando, y la
conexion en la nueva conversora transporta hacia Uruguay 247,36MW desde Brasil. Para las demas lineas
no es considerable la variacion en el flujo de carga y por tanto variacion en la asignacion de los costos a
cada generador tampoco es significante.
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ANEXOS

A.FLUJO DE CARGAS

A.1.INTRODUCCION

El tema flujo de cargas y su estudio estd ligado muy fuertemente al avance y evolucion de los sistemas

eléctricos. Hasta los afios 40 los sistemas eléctricos eran relativamente sencillos (basicamente radiales)
por lo cual su estudio resultaba relativamente facil, esto no dur6 mucho tiempo ya que pronto se aprecid
las ventajas de la interconexion de los sistemas eléctricos por multiples factores. Este hecho trajo como
consecuencia un aumento en la dificultad de la planificacion y disefio de las redes eléctricas debido a las
enormes cantidades de calculos necesarios para modelar dichos sistemas. Las dificultades en el calculo
no yacian solamente en el nimero de calculos que debian hacerse sino que como es sabido las ecuaciones
necesarias para modelar los flujos de energia en los sistemas eléctricos son no-lineales, generando esto
una dificultad atin mayor. La resolucion de este problema vino dada por “las computadoras”, las cuales
con su poder de célculo permitieron y permiten realizar dichos célculos en tiempos aceptables.

El objetivo entonces del flujo de cargas en obtener los voltajes en las barras de cargas dadas las cargas y
obtener que potencias son necesarias generar en las barras de generacion para una determinada
configuracion del sistema eléctrico.

A2 RELACION ENTRE LOS PARAMETROS P-Q-V-6

Para comprender mejor la necesidad del estudio de flujo de cargas en un sistema eléctrico presentamos un
pequeiio analisis de la dependencia entre los parametros de potencia activa (P), potencia reactiva (Q),

tension en barras (V) y diferencia entre tensiones (O ).

Consideremos el modelo presentado en la figura 1, el cual ilustra una linea de transmision en la cual se
model6 como una reactancia, el hecho de despreciar tanto la resistencia de la linea como su capacidad no
afecta al razonamiento que se planteard a continuacion.[23]

=26 v, =[,| 26,

| 7YYV YN |

Figura B.1: Modelo simplificado de una linea de transmision.

Primero plantearemos la ecuacion de potencia transmitida.

VHV* _MZ VW2 *_ i Mz —Vi [V, e
- X iX X

Slz :V12| *:Vl

V) =MVl cos@ - 6,)

send,—0,)+ j| .

j V" NV (cos@ —6,)+ isen6—6,) | MV,
X X X

Haciendo el cambio de variable 0 = 6, — 6, tenemos que:
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S12

_Miv,

P= MV sen(o)
X

2
Sen(S) + | Vi _Vl)\(/zcos(a) =

_ Mz — V[V, | cos(5) N Ml

Q X X qvl‘_’\/Z‘)

De las dos expresiones anteriores se pude concluir que hay una fuerte dependencia entre Q y V, al

aumentar la potencia reactiva transmitida por la red y suponiendo que ‘V1‘ esta fijo lo que sucede es que

‘Vz‘ disminuye. Vale aclarar que la aproximacion hecha para la potencia reactiva se debe a que el

desfasaje entre las dos tensiones se supone muy pequeiio por lo cual el coseno es aproximadamente 1.

Estas observaciones en cuanto a la relacion entre la potencia reactiva transmitida y la tension en las barras
nos ayudan a comprender cuales son las variables predominantes en los flujos de cargas.

Algunos de los aspectos mas importantes al resolver flujos de cargas son los siguientes:

Para todo disefio de una red es imprescindible el modelado y reiteradas corridas de flujo de
carga.

Debe mantenerse en todo momento el balance de energia, o sea la energia que se genera debe ser
igual a la que se demanda.

La potencia transmitida esta limitada (cargabilidad).

Los niveles de voltaje en las barras deben permanecer dentro de ciertos margenes.

En cuanto a la resolucion del flujo de carga se presenta a continuacion un punteo con los principales
puntos en su resolucion:

Formulacién del modelo matematico para la red el cual la represente lo mas fidedignamete
posible.

Restriccion de potencia y voltaje que pueden soportar cada una de las barras

Resolucion de las ecuaciones que modelan los flujos de potencia teniendo en cuanta las
restricciones de potencia mencionadas en el punto anterior.

Obtencion de los voltajes en las barras.

Calculo de los flujos de potencia en todos los elementos de la red y con ellos las pérdidas en la
misma.
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A.3.EL PROBLEMA EN SI.

Para plantear el problema bésico de la resolucion de flujos de carga partimos del sistema mostrado en la
figura B.2, el cual representa de forma muy simplificada lo que ocurre en una red eléctrica.

-
ser

Figura B.2 : Modelo muy simplificado de una red eléctrica.

El sistema representado en la figura B.2 modela dos generadores (G1 y G2) los cuales inyectan una
potencia a la red Sg; y Sg, respectivamente tal cual se indica en la mencionada figura. La linea de

transmision que une ambos generadores esta representada mediante un modelo pi equivalente.

Podemos definir la potencia inyectada en la linea por cada generador como la potencia generada por los
mismos menos la potencia de carga de cada barra, a continuacion se presenta las ecuaciones que modelan
lo antes mencionado:

Sl = SGI _SDI = (PGI - PD1)+ J( Gl _QDI)
Sz = SGz _Soz = (Pez - PD2)+ j(Qez _Qoz)

Cabe destacar que la potencia activa generada es regulada mediante el par mecanico entregado por el
motor primario y la potencia reactiva generada es regulada mediante la corriente de campo del
generador.

Por lo tanto si llamamos |, a la corriente neta inyectada por en el generador 1 en la barra l e |, ala
corriente neta inyectada en la barra 2 por el generador 2, podemos escribir las siguientes expresiones:
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w

I, = *IV.yS+V—V yser
Py e vi-v.) I, =V,Y, +V,Y,

=
=V,Y, +V,Y,,

|2

|2 = * :Vz'ysh +(V2 _Vl )yser

En donde:

Yii =Y + Veer
Yio ==Y
Yo =—Yer
Y

n = ysh + yser

A partir de estas definiciones podemos escribir el sistema mediante un sistema de ecuaciones lineales de
la forma:

| Y, Y,V
N P R TRLEN A DA

bus:Y V
Y21 Y22 V2

bus * ¥ bus

|2

A la matriz YbuS se la denomina matriz de admitancia nodal.

Ahora escribiremos nuevamente las ecuaciones de potencia utilizando las expresiones halladas para las
corrientes:

P+jQ, =Y, V\V, +Y,V,V," = P+iQ =V, > V.V,

P, +]Q, =Y, V|V, +Y,,V,V, P, +jQ, :Vz.iYZKVk

Escribiendo las ecuaciones anteriores en forma genérica y expresando las magnitudes en forma polar
obtenemos que:

‘Vi HYlk HVK‘ Cos(5k — 0, Vi )

k=1

2 kz;

-
I

il

ViHYlkHVk‘Sen(5k -0, +7ik)

Q

Donde O, es la fase de la tension k 'y 7, es la diferencia de fases entre la tensién “i” y la tension “k”.

Se puede apreciar que estas ecuaciones resultan claramente no lineales y se resolucion se torna
analiticamente imposible de resolver cuando el nimero de ecuaciones del sistema comienza a crecer, por
lo tanto es claro que para su resolucion es necesario el empleo de métodos numéricos. Con las
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expresiones de potencia halladas anteriormente podemos escribir las ecuaciones de balance de potencia
quedando las mismas de la siguiente manera:

PGI + PGz = PDl + PDz + I:)1 + Pz PPERDIDAS = Pl + Pz

QGl +QGZ = QDl +QD2 +Ql +Q2 - QPERDIDAS = Ql +Q2

> 5i3 PG, PD’ QG yQD.EStaS

incognitas o mas bién variables pueden ser clasificadas en tres grupos, variables incontrolables, variables

Observando la ecuaciones se distinguen las siguientes incognitas ‘Vi

de estado y variables de control. En el grupo de las variables incontrolables podemos ubicar a Py y

, el grupo de las variables de estado lo conforman V. O, y por tltimo el grupo de las variables
D g IRAYER g

de control agrupaa Py y Qg .

Antes de comenzar a analizar en concreto las variables antes mencionadas para la resolucion de las
ecuaciones que modelan el flujo de carga de la red es pertinente hacer algunas definiciones en cuanto a
los distintos tipos de barras. Las barras en un sistema de potencia las podemos clasificar basicamente en
tres tipos: barras PV o de generacion, barras PQ o de carga y barras “slack” o de referencia. En las barras
de carga (PQ) se especifican la potencia activa y reactiva “consumida” de la red, en las barras PV se
especifican la potencia consumida de la red y la tension en la misma y por ultimo en la barra slack se
especifica la tension y se fija la fase de la misma imponiéndose asi un angulo de referencia. La barra
slack es unica en el sistema y esta no aporta ecuaciones para la resolucion del algoritmo simplemente
fija la tension y da un angulo de referencia para el resto de las ecuaciones, luego de calculados todos los

angulos y tensiones en el resto de las barras se calculan los valores de Pg ack ¥ Qgiack -

En general se toma como barra slack la correspondiente al generador mas grande de la red o a la barra que
“agrupa” a los generadores mas importantes en el modelo, esto es intuitivo ya que estamos suponiendo
que la barra slack podra entregar toda la potencia necesaria de manera que el sistema de ecuaciones tenga
solucion.

A demas de estos parametros hay otras restricciones que modelan el sistema y que dan forma al algoritmo
de resolucion del flujo de carga como son: las potencias reactiva maximas que se pueden generar en las
barras PV o las tensiones minimas y maximas admisibles en las barras PQ.
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A.4.TECNICAS NUMERICAS PARA LA RESOLUCION DE ECUACIONES NO
LINEALES.

Como se vio en los puntos anteriores los sistemas de ecuaciones que describen sistemas eléctricos de
potencia son claramente no lineales y la cantidad de ecuaciones necesaria para modelar un sistema
completo puede llegar a ser considerablemente elevada. Por estos motivos es necesario tener un método
de resolucidn eficiente, mediante el cual podamos resolver sistema de ecuaciones de la forma [24]:

£ (X5 Xy50e0s %, )= 0
£, (X Xp»orn X, ) =0
[ ]
[ ]
[ ]

La forma de resolver los sistemas de ecuaciones antes mencionados es mediante métodos numéricos,
algunos de ellos son : Gauss-Seidel y Newton-Raphson.

A continuacion se presentan los algoritmos de resolucion de flujo de cargas mediante estos métodos.

A.4.1. METODO DE NEWTON- RAPHSON

Consideremos el sistema de ecuaciones presentado a continuacion:

f (X5 X0 X )= Y,
(X0 X0 X, )= Y,

f (X5 X0 X, )=,

Llamamos vector de arranque al vector X'* = [Xl(o),xz(o),...,Xn(o)]T y AX,AX,,...,AX, a las

correcciones requeridas por el vector x para que sea solucion.
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1 [1 + .-i'-.xl_xgm +Ax, ax o Ax ] =W

1 [ 0%+ Ax, 1‘2'3' +Ax, ... .‘:;:_,G:' + Ax, ] =V,
L]
L

f [':, D4 .-i'l.xl_xém +Ax, __.__x:f':' +Ax, } =y,

Si efectuamos la expansion en series de Taylor para cada una de las funciones que componen el sistema
de ecuaciones no lineal obtenemos lo siguiente:

+...+ AX %

n
0 X,

cax, 2

(0) © (0 (0) of,
. +Axn): fl(x1 S Xy e X )+ AX,—
0 X2

1

) O
fl(x1 +AX, X, A+ AX,y e, X + @,

0

El término @, depende de las potencias de los valores AX,,AX,,...,AX; con lo cual si la condicion de
arranque (condicién inicial para la iteracidn) se encuentra “proxima” a la solucion los términos
AX,,AX,,...,AX, son muy pequefios con lo cual podemos despreciar el término @, . Basandonos en

esta hipotesis el sistema de ecuaciones puede ser expresado de la siguiente manera:

(o) | o)) ¢ C J
fAila” A x + Ay Tﬁ + A, =H + +Ax, A ¥
o C o C"J‘:l 0 ) arﬁ o . ax.'i fi] )
f‘ (j"lJ x 1’“-' ﬁ+ﬁxli + Ax, Hi ____+ﬁ_',;'i i =¥,
- T ) ! &f] a ) O, o . &f,l -
2 0
.
.
L

'.'-h::' :l-':‘-h::' . I:I':'::' \:I 6L ‘ij':l ﬁ + ﬁx_! G_‘fi _|_ +$_~_,~_“ D_ﬁ — }:H
S L 2 @L } 51_ n

i 0 i
1'_- <o K|y

=
-
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A su vez podemos expresar el sistema de ecuaciones anterior en forma matricial:

n—fix%x

BV A -

| .}I.'i _.f.:.' |:""1l:llxj . ’

|': 0 :l

3 [

(o)

-

(9)

¢h| h
|, Ox|,
ah|
x|, %,
| G
x|, €%,

Y si el mismo lo escribimos de forma iterativa nos queda:

cf. af,
oy |, o,
cf, cf,
o |, o,
E n E L
cx, | o,

| Ax

| Ax
A

.

n

Podemos escribir el sistema de forma matricial de la siguiente manera D=J.C, en donde J es la matriz
Jacobiana evaluada en los valores obtenidos en cada iteracidon, D es el vector que nos indica que tan
cerca de la solucion estamos ya que es la diferencia entre el valor constante el cual deseamos igualar y la

funcidon evaluada en los resultados de la iteracion ( X(k) ); y por ultimo C es el vector de correcciones.
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A.4.1.1.SOLUCION DEL PROBLEMA DE FLUJO DE CARGAS MEDIANTE EL METODO
DE NEWTON-RAPHSON.

A continuacion presenta un diagrama de flujo mediante el cual se representa la solucion del sistema
mediante el método de Newton-Raphson. [24]

Estima [V{?|y 8© (igual a la slack) Para la barra Slack
Se especificaVy o
Especifica P;, [Vi| y los limites max y min de Q;
Para las barras PV
Estima 8% (igual a la slack)

ParalasbarrasPQ:

AR =P = D IV [VIV; [V]Y; [cos(§; =5 +6))

i
j=1

[AP® ] (k) C k K - k k
? AQl =Qesp.i +Z|Vi |( )|Vj |( )|Yij |51n(0ij _5( )i +§( )j)
. j=1
Usando los valores Ap'(k)
- . n y paralasbarrasPV:
especificados y estimados AQ® }
Calculo el vector: | . AR =P =YV, [V, )Y, |cos(g; — 5™ i +5Y))
j=1
AQ(k)
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A

Se calculan los elementos de la matriz jacobiana J;, J,, J3 Y Js.

‘ e | A8 [0 %] o
€ resuelve: A|V| = J3 J4 AQ

é‘i(kﬂ) — é‘i(k) +A5i(k)
Se actualizan los [Vi|y & : |[V,“™ |5 V.® | +A |V,% |

v

Actualizoel vetor delos AP y AQ:

Para las barras PQ :

n

Api<k> =P _Z|Vi I‘k)|Vj ‘(k)|Yij | cos(6, 5% +5%)) Mientras halla algun:
i1 AP ¥ o algln
AQi(k) =Q; +Z|Vi ‘(k)|vj |(k)|Yij |Sin(9ij -5%i+5Y)) iL‘\Qi{k\i)&
j=1

y para las barras PV :

AR =R =3 IV, [VIV; [V]Y; | cos( 5% +5))

j=1
J/ convergio

Calculo la potencia reactiva en todas las barras PV:

_ Si se viold al menos un limite tomo accién
Q :_Z|Vi ij ||Yij |Sm(‘9ij -0 +5j)
j=1

correctiva y vuelvo al algoritmo
paraidem+1an (barras PV)

l

I:)slack = Z|Vslack ||Vj ” Yij | COS(6)ij _§slack + 51)

j=1

Qslack = _Z|Vslack ||V] || Yij |Sin(0ij _5slack + 5])

j=1
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Solucién del problema de flujo de carga desacoplado rapido:

AP esta fuertemente acoplado a A8

AP J, 0| AS
Para relacion X/R alta y debilmente acoplado a A|V/| :'|> AQ = 0 J, AV
4
AQ esté fuertemente acoplado a AV

y debilmente acoplado a A oP
AP =J,A0 = {ag}AS

AQ=J,A|V |=L;3|(3JA|V|

Ademas considerables simplificaciones a J; y J4 pueden ser hechas:
Siendo

P =Y IVIIV, |IY, |cos(8, =&, +5))

=
i
00
Para los elementosde la diagonal :
oP, < ) > . .
Py = Z|Vi ”Vj ”Yij |Sln(9ij = +5j):;lvi ij HYij ’Sln(gij -9, +§j)_‘vi |2\ Y; | sin(g;)
i _
B||

i j=Lj=#i

g
-Qi

Siendo B;; la parte imaginaria de los elementos de la diagonal de Y, o sea, la suma de todas las

suceptancias incidentes a la barra i.

En sistemas de potencia tipicos B, >> Q,,ademas| V, |’~| V, |

entonces

OP.
= |Vi | Bii
00,

1
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Para los elementos fuera de la diagonal :
OP,
09,
en condicione s de operacién normal &; — 0, ~ 0, entonces (6; — 5, —9;) = 6;

OP,

= -1V, ||Vj ||Yij|Sin(Hij_5i_5j) Jj#1

=—|Vi [IV; I'Y; [sin(8;), se puede simplifica r asumiendo [V, [~ 1
5j -
i =—|Vi| Bj; %
09

En forma similar para J, :

diagonal: Q. =—|V,|B;

Vil
fuera diagonal : aaei =—|V;|B; P
Vil AP:LAdz[ }A&
Llegamos entonces a que los sistemas de ecuaciones 90
AQ=JAV |={8Q}A|v |
Se pueden plantear como: 0 |V |
AP _gas
V|
AQ —B'A|V |
V|

Siendo B' la suceptancia de los elementos de Y correspondientes a las barras PV y PQ

y B" los correspondientes solo a las barras PQ.

Siendo B’ y B’’ constantes, estas pueden ser invertidas una Unica vez antes de iniciar las iteraciones

y luego durante el proceso de célculo los cambios de |V| y & son dados en forma directa por:

_ [ 1 AP
As=-[B] o
_ [="PAQ
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A.4.1.2.SOLUCION DEL PROBLEMA DE FLUJO DE CARGAS MEDIANTE EL METODO
DE NEWTON-RAPHSON DESACOPLADO RAPIDO.

Especifica P; y Q;
Para las barras PQ _ o <0 Para la barra Slack
Estima [ViTly 8™ (1.00) Se especifica Vy 8

Especifica P;, [Vj| y los limites max y min de Q;

Estima 8 (1.020)

Para las barras PV

Determinar B’y B”" y en consecuencia [B’]" y [B”]*

[APM] Paralas barras PQ:
V n
VL ARM SR S SV P, (], [cos(, -5+ 54
j=1
AP k \ :
V| AR = Qu IV IV, V1Y [sin(; — 6 +6%)
L n j=1

Usando los valores y paralasbarras PV :

especificados y estimados © n © © © ©
Calculo los vectores: AQék) AR = PespAi _Z|Vi | |Vj | |Yij |COS(<9ij -0"i+0"))
: =
IV, |

AQ'(k)
m
LIVl
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SecalculanASs y AV | Ad==-B']

mediante los productos :

iyl

vl
ANV BT AR

i VI

é‘i(kﬂ) — 5i(k) +A5i(k)
Se actualizan los |Vi| y &; : VS VO | +A V)|

v

Actualizo los AP y AQ:

Para las barras PQ :

n
ARY =B =" IV, V1V, [“]Y; | cos(8; — 5% +5X))
j=1
n
AQY =Q + DIV, [V, [M]Y, |sin(8; — i + %))

j=1

y para las barras PV :

>

ARY =R = IV, [V1V, [¥]Y, |cos(8; =5 +5"))
j=1

\l/ convergio
Calculo la potencia reactiva en todas las barras PV:
n
Q :_Z|Vi ||Vj ||Yij |Sln(6ij -9 +5j)
j=1

paraidem+1a n(barras PV)

l

Pslack = Z|Vslack ||VJ || Yij |COS(9ij _53

j=1

lacl

k+5J.)

Qslack = _Z|Vslack ||VJ || Yij |Sin(9ij _5slack + 5])

j=1

Actualizo losA—P &
V| V]

Mientras halla algun:

AP ¥>e o algin

IAQ™|>e

Si se violé al menos un limite tomo accién
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A.4.2. FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE FLUJO DE CARGA POR EL
METODO DE GAUSS-SEIDEL.

Primero comenzaremos con la formulacion del método de Gauss-Seidel para un sistema sin barras PV y
luego lo extenderemos para un sistema que las posea.

Para la barra i-ésima tenemos que:

S =R -jO =V,

i

I =YV +Y,V,+ YV, +. +Y V. =LV

B f m m AR 4

Sustituyendo obtenemos:
L=Y\h+Lh+ +5V+ +LV, =

Despejando Vi obtenemos:

i

P ]
v = —"TQ—Z} i=2..n k=i kei

i

Con respecto a los indices de las expresiones anteriores vale aclara que i debe ser distinto a “k” ya que la
admitancia entre una barra y si misma es cero. Los indices “k” representan todas las barras conectadas
directamente a la barra “i”. El valor 1 se excluye del rango del indice “i” debido a que corresponde a la
barra slack, para la cual no es necesaria la ecuacion de tension ya que esta es impuesta.

Estas ecuaciones son en las cuales aplicaremos el método de Gauss-Seidel.

El método de Gauss-Seidel consiste en despejar una de las variables (en este caso las tensiones de las
barras) en funcion de las demas variables, y dando valores iniciales a todas las variables menos a una
comenzar la iteracion, siempre utilizando los valores mas recientes calculados.

"'..1 = :I)]_ [‘_x]_-x_'." :"':J".r; }
X, = EI‘-'_-_.{I-_,I]......‘{':,J
=9y (x.x.x,)
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Las iteraciones se continllan hasta que la maxima diferencia entre dos valores consecutivos X; con

i=2,3,4,...,n sean menor que un determinado valor.

k=1) (k
Max ‘1' P
I

=£

Por lo tanto las ecuaciones de tension en barras escritas segun el algoritmo son:

VY i=2on k=i kei

Por lo tanto el algoritmo para la resolucion del problema nos queda de la siguiente manera:

Primero: Construimos la matriz de admitancia (Y) y junto con los datos de potencias netas consumidas en

cada barra (Pi,Qi) podemos escribir las ecuaciones de tensidon que participaran de la

iteracion.

Segundo: Calculamos las tensiones en todas las barras, para ello se puede tomar como condiciones

iniciales para comenzar la iteracion tensiones con modulo igual a 1 y fase 0°. Esta practica se
basa en que en las redes de potencia la diferencia entre los médulos de las tensiones en las
barras es pequefia y son cercanas a la unidad(moédulo de referencia igual a 1). Y con las fases
pasa lo mismo la diferencia centre las distintas barras suele ser muy pequefla y cercanas a 0°
(angulo de referencia igual a 0).

Tercero: Calculamos la potencia en la barra slack.

B-jO =V YLV,

k=l

Cuarto: Calculamos los flujos en las lineas. Para esto realizamos el siguiente analisis:

Barra i Barra k
Vi
ikser yser Iki

: [ |
H

_____ I_> 1 (_l —

| S

Ysn Yen

Figura B.3: Esquema de barras y flujo de corrientes.
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Las corrientes aportadas por la barra i a la linea queda determinadas por la siguiente expresion:
Ir'k' = Ir'k:er + Ir'k.:r."f = (I/: - Iyr'.' \J:I'L.fer - V;Jl.fh
Por lo tanto la potencia entregada por la barra i a la linea sera:

Sy =By + jO =V.I, =V,(V, -V )., + VI, v,

hi

Haciendo el mismo razonamiento para la barra k llegamos a que:

S .= VI == Vk_ 'I{; _P:'* )}'“ + I;I:I?I .-I'LEJI

ki ETE
Sumando las potencias suministradas por ambas barras obtenemos las pérdidas en las lineas.

A los pasos antes descriptos hay que agregarle la verificacion de los limites operativos de la red a estudio,
como pueden ser: margen de tensiones en las barras, margenes de potencias reactivas generadas,
margenes de potencia activa generada y margenes de fases en las tensiones de las barras.

Para completar el analisis ahora supondremos la existencia de barras PV en la red, con lo cual los valores

de Q, Y O; seréan actualizados en cada iteracion al igual que los de V;.

Entonces en este caso utilizamos la siguiente expresion para determina la potencia reactiva en cada barra
PV:

PR r-- oy - i-1 P r P n '
Q_,!'_l'l =-3m ”V” ] Z }:}rV;:'I_-'I T [VII } E K};Vx-'l'

L k=l k=i

L —

Luego de actualizar los valores de Qi en la iteracion pasamos a actualizar los valores de 5i de la

siguiente manera:

HE Y I L |
o = 2,

I

|f_|'—'.:| izl

A (1 fr i
= Angulo de{———-> B V" -~ BV,
L= F . i 2 ;. his

|:.. A :| -1 fmi+]

Donde:
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A.5.FLUJO DE CARGA DC

A.5.1.INTRODUCCION AL PROBLEMA DE FLUJO DE CARGA

Los problemas de flujo de carga consisten en la determinacion de las magnitudes de tension sobre nodos y
el flujo de potencia a través de las lineas, a partir del conocimiento de condiciones de borde de la red
eléctrica involucrada, como lo son las potencias de consumo y generacion de los nodos que la componen.

La resolucion de este tipo de problemas implica un gran esfuerzo a nivel de célculo, utilizando métodos
iterativos como ser Gauss-Seidel o Newton-Raphson, debido a la no linealidad del sistema de ecuaciones
que representan la red de transmision considerada y a la dimension del sistema de ecuaciones a resolver
en caso de linealizar dicho sistema para utilizar los métodos iterativos mencionados.

A.5.2.FUNDAMENTO TEORICO DEL FLUJO DE CARGA DC

Dada una linea de transmision representada en su modelo p equivalente, la potencia aparente que fluye
desde el nodo i hacia al nodo j sera de acuerdo a la ecuacion:

S, =P, +JQ, =V, x 1, =V, x(V, =V, )x (g, + jxby)+V, x jb, ]

Figura B.4: Modelo de linea de transmision.

La potencia activa, que es la magnitud de interés, puede hallarse extrayendo la parte real de la antes
presentada y tomando en cuenta que:
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V, =‘Vi‘xej0'
v, =\vj xejgh‘

Por lo tanto, la potencia activa que fluye desde el nodo i hasta el nodo j, se puede calcular de la siguiente
manera:

P, =0; X‘Vi‘z — 0 X‘Vi‘

V| xcos(6; —0;) by xV,,

VJ.‘xsen(é?i -9))

A partir de esta ecuacion se realizardn las siguientes simplificaciones, que constituyen la simplificacion
del flujo DC:

1. Las magnitudes de las tensiones de las barras son iguales:
Vi[=V|=1pu

2. La resistencia de las lineas son despreciables frente a la reactancia:

g; =0

3. La diferencia de angulo de tensién entre dos barras conectadas es pequefia, simplificandose los
términos de seno y coseno:

sen(d, —0,) = 6, -0,
cos(d, —0;) ~1

Sustituyendo en la ecuacion que modela la potencia activa que circula entre dos barras (i y j) resulta:

Py =Dy X(gi —‘91>:LX(9i —91>

X;;

Por lo tanto, la potencia activa resultante inyectada en la barra i-ésima se puede calcular como:

Considerandose el indice k como aquel que representa a todas las barras conectadas a la barra i.
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B.ANALISIS DE LA DOCUMENTACION DEL PSAT Y VALIDACION DEL MISMO

B.1.INTRODUCCION

Debido a la necesidad, impuesta por la tematica del proyecto, de resolver flujos de carga para modelos de
redes eléctricas complejas, es que se analizo la documentacion de un programa computacional para la
resolucion de dichos flujos.

Se preseleccion6 uno dentro de la gran variedad de programas que existen. Dicho programa es el PSAT,
desarrollado por Federico Milano.

Las razones principales fueron que el grupo del proyecto ya habia trabajado con este programa, en el
curso de Estabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia. El programa estd basado en Matlab, herramienta
muy utilizada a lo largo de la carrera, con una interfaz muy similar a los programas de Windows.

Es por estas razones que se decidié estudiar su documentacion para validar su método de resolucion de
flujos de carga y poder asi dar comienzo al desarrollo del proyecto [25].

A continuacion se detalla el analisis.
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B.2.ANALISIS

B.2.1.INTRODUCCION

Como ya se menciond en la introduccion, PSAT es un programa basado en Matlab, desarrollado por
Federico Milano para el andlisis y control de sistemas eléctricos de potencia. Cuenta con un grupo
variado de métodos, entre los que se encuentran:

Power Flow (Flujo de Carga)

Continuation Power Flow (Flujo de Carga Continuado)

Optimal Power Flow (Flujo de Carga Optimo)

Small Signal Stability Analysis (Analisis de Estabilidad en Pequefia Sefal)
Time Domain Simulation (Simulacion en el Dominio del Tiempo)

Ademas de poseer todas estas herramientas para el analisis de sistemas eléctricos de potencia, posee una
variedad muy grande de modelos de componentes estaticos y dinamicos. Esto convierte a PSAT en una
herramienta muy potente para el analisis de flujos de carga asi como también estudios de estabilidad.

Entre los distintos modelos se encuentran, barras, lineas de transmision, transformadores, barras slack,
generadores PV, admitancias shunt, etc. También cuenta con distintos modelos de maquinas para el
analisis de estabilidad dinamico, distintos modelos de carga, modelos de reguladores de tension
dinamicos, etc.

Al ser un programa basado en Matlab, su interfaz es muy conocida por los integrantes del grupo. A su vez
se disefio utilizando GUI (Graphical User Interface), que permite setear los parametros, utilizar las
funciones y ver los resultados al estilo de un programa Windows, como se puede ver en la figura C.1.

B | psaT133

2B el B QBT 2k =2e Pan @ 2

Powser Flow
li
li

PSAT version 1.3.3, Copyright (C) 2002-2005 Federico Milano

Figura C.1: Interfaz del ment principal del PSAT

Utilizaremos para la resolucion de nuestros modelos de la red eléctrica unicamente la funcion de Power
Flow. Por ello es que estudiaremos en las secciones siguientes esta rutina.
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B.2.2.RUTINA “POWER FLOW” FLUJO DE CARGA

Esta rutina es la rutina principal del programa y es en la que se basan el resto de las rutinas. Comprende el
“Core” del programa ya que proporciona la solucion del sistema que son las condiciones iniciales para el
resto de las rutinas.

Utiliza para la resolucion del flujo de carga los siguientes métodos computacionales:

e Newton-Raphson
e Fast Decoupled Power Flow

Para seleccionar cualquiera de estos métodos se debe configurar previamente. Ademas se pueden
configurar varios parametros utilizados en estas técnicas como son:

e  Numero maximo de iteraciones
e Tolerancia de convergencia
e  Otros

También se pueden configurar otros pardmetros como son

e Chequear limites de Reactiva en barras PV
e  Permitir la conversion de barras PQ en impedancias constantes
e  Chequear limites de Voltaje en componentes

El resultado de correr el flujo de carga se puede ver en el menu Static Report, que se muestra en la figura
C.2.

Hhalic Kopsr

Figura C.2: Static Report

Como se ve en la figura este reporte desarrollado con GUI, despliega de forma interactiva los resultados
del flujo de carga. Los resultados se despliegan por barra y seleccionando cualquiera de ellas se
visualizan los mismos. A su vez los datos se pueden ver en valores absolutos o valores por unidad.

Este reporte se puede exportar a un archivo de texto “txt”, y en ¢l se tiene los mismos datos que los que se
reflejan en el Static Report.

También se puede incluir en el archivo de texto que se agreguen los valores absolutos, ademas de los
valores por unidad y que se cheque la violacion de limites de corriente. En la figura C.3 se observa un
ejemplo de reporte en formato “txt”.
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Eﬁ entregable42_01.txt - Bloc de notas
Archiva  Edicidn  Formato  Yer  Awuda
POWER FLOW REFORT e

F5aT L34

suthor:  Federdice Milane, (o) 2002-2005
e-mail:  fmilanoethunderbox, inaterloo.ca
websiter httpr/fthunderbos, uwater oo, caf~fmi lano

File: Diwis documentoshpracticos facultad 1o semestre’ESEPMEntregable #entregabled2.md]
Date: O6-Feb-2005 16142120

HETWORK STATISTICS

Euses:
Lines:
GEnerators:
Loads:

(=R XY

SOLUTION STATISTICS

Number of Tterations: 4
Meimum Fomsmatch au.] a
Mecimum O mmsmatch U] a
Fower rate [Mus] 100
POWER FLOW RESULTS

Bus

-
=
=
e

W phase P gen 0 gen
[pau.] [rad] [pauald [pau.

Busl 1.073 0.42263
Busz 1.0134 0. 21533
Bus3 1.0136 0. 21551
Busg 1 a

LB

0. 39245
u]

oooo &
oooo F°

u]
O CEEE
STATE WECTOR

delta syn_1 0, 55077
omega_Syh_1 1

MECHENICSL POMERS & FIELD WOLTRGES

Fmech_1 1.001
wid_1 1.1471

m

LINE FLOWS

From Bus To Eus Line F Flo o Flow P L
u [pau.]

=
i

Busz Bus5
Bus3 Bus5
Bus3 Bus 2
Busl Bus3

g

g 0.103595

£ 0.03695
0. 38245

ik
2R

Ip
0.0B573 o
o
1}
o

o
popp TF
s

B

LINE FLOWS

From Bus To Eus Line F Flow o Flow
[pou.] p

-
I
L
=
i

BusS Busz2
BusS Bus3
Busz Bus3
Buz3 Bus1

o 57

0, 11026
10, 00025
0. 23052

RN T
|
o
n
=]
o
ToL
]
cooo &

GLOBEL SUMMSRY REFORT

TOTAL GENERATION

REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [pau.]

oo

44104
TOTAL L&D

REAL POMWER [p.u.]
REACTIWVE FOWER [p.u.]

oo

TOTAL SHUNT
REAL POWER [p.u.] 1]
REACTIME POMER (IND) [p.u.] O
REACTIME POWER (CoP) [puu.] O
TOTAL LOSSES

REAL POMWER [p.u.] [u]
REACTIWVE FOWER [p.u.] O 4104

Linea 16, columna 4

Figura C.3: Resultados en formato “txt”

B.2.3.DATOS PARA EL FLUJO DE CARGA

El modelo de sistema en el que se basa el PSAT, para correr la rutina Power Flow, es un modelo de
barras. A partir de las barras del sistema se definen el resto de los componentes como ser:

Lineas de transmision
Transformadores
Barras Slack

Barras PV

Barras PQ
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e Admitancias constantes

Existen dos formas de generar un modelo de red. Una es mediante un editor CAD, que utiliza una libreria
Simulink, en el que se puede de forma grafica disefar la red insertando los componentes en forma de
bloques. Para mostrar mejor este modo la figura C.4 ilustra un modelo de red realizado con este editor.

o
X

=1 entregablesz =

Fle Edi View Smulstion Format Tooks Help

O=ed& » MNarmal MR BrE &

®_> 7]
B

Bust Bus3 B
uss
Bus?

Ready 100% odeds

Figura C.4: Modelo grafico de red

Este modelo es muy facil de utilizar, ya que permite disefiar la red de forma visual. Ademas de “dibujar”
la red, también es posible visualizar los resultados del flujo de carga en el propio modelo, lo cual hace a
esta herramienta mucho mas atractiva. Los valores de flujo de potencia activa y reactiva asi como las
tensiones y angulos de las barras se muestran en el mismo modelo. En la figura C.5 se puede observar la
ventaja de esta herramienta. El inconveniente de este editor es que se torna dificil disefiar redes
complejas, como lo es en nuestro caso.

Es por esto que utilizaremos otra forma de disefar la red que, aunque tiene la desventaja de no ser grafica,
es muy util a la hora de disefar redes “grandes”.
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Figura C.5: Resultados sobre modelo de red

Este método utiliza el editor de Matlab y los parametros de la red se ingresan de forma matricial de
acuerdo a ciertas guias que detallaremos a continuacion.

138



El formato del modelo de red se puede ver en la figura C.6, en ella se ven las distintas matrices que
componen el disefio.

Como dijimos el modelo de red de PSAT esta basado en un modelo de “Barras”, por ello la primer matriz
del modelo es la llamada Bus.con. Esta matriz contiene todas las barras que componen la red.

La siguiente matriz que define el modelo es la matriz Lines.con, que como su nombre en inglés lo indica,
contiene la informacion de todas las lineas que unen las distintas barras de la red. También se ingresa en
esta matriz todos los transformadores que contenga la red. Para diferenciar lineas de transformadores el
PSAT define ciertos pardmetros distintos, de forma de diferenciar las lineas de los transformadores.

Seguida de la matriz Lines.con, viene la matriz Shunt.con que contiene todas las admitancias shunt
especificas de la red.

La matriz SW.con contiene las barras Slack del sistema. Las matrizes PV.con y PQ.con definen las barras
PV y PQ respectivamente. Finalmente las matrizes Demand.con y Supply.con se utilizan para las otras
rutinas, como el Continuation Power Flow para estudiar la estabilidad en tension del sistema.

Por ultimo la matriz Varname.bus contiene el nombre de cada una de las barras para desplegar en los
reportes.
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Figura C.6: Modelo matricial de red de PSAT

En la tabla C.1 se detallan los parametros que componen cada una de las barras definidas en la matriz
Bus.con.

139



Bus.con
Parametro Descripcion Unidad

Ndmero de Barra Numero de barra int
VBase Voltaje Base kv
Vo Voltaje Inicial pu
Gy Fase Inicial Pu

A; Numero de Area -

R; Numero de Region -

Tabla C.1: Parametros de la matriz Bus.con

En la siguiente matriz, Lines.con, se describen todas las lineas que componen la red. Para definir las
lineas el PSAT utiliza el modelo 71 de linea. Este modelo se puede ver detallado en el capitulo 3
“Modelado de la Red”. También en esta matriz se definen los transformadores que componen la red e
interconectan las distintas barras.

El PSAT soporta dos tipos de transformadores, los de dos bobinados y los de tres bobinados. El modelo

del transformador de 2 arrollamientos es de dos reactancias serie sin pérdidas en el hierro. A su vez el
modelo del transformador de 3 arrollamientos se realiza como si fueran dos transformadores de 2
arrollamientos cada uno, mas una linea de transmisioén formando una conexiéon Y.

Las tablas C.2 y C.3 muestran los parametros que componen respectivamente las lineas y los
transformadores.

Para los transformadores de 3 arrollamientos se debe generar otra matriz Twt.con en la que se ingresan
los parametros correspondientes.

Lines.con
Pardmetro Descripcion Unidad

k Barra inicial int
m Barra final int
Sh Potencia nominal MVA
v, Voltaje nominal kv
fa Frecuencia nominal Hz

/ Longitud de linea km

- No se usa Km
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Resistencia

pu ({J/km)

X Impedancia pu ((/km)
b Susceptancia pu ((/km)
- No se usa -
- No se usa -
Iviax Limite de corriente pu
Priax Limite de Potencia activa pu
Siax Limite de Potencia aparente pu
Tabla C.2: Parametros de las lineas
Lines.con
Pardmetro Descripcion Unidad
k Barra inicial int
m Barra final int
Sh Potencia nominal MVA
v, Voltaje nominal kv
fa Frecuencia nominal Hz
- No se usa -
k; Relacion de transformacion KV/kv
r Resistencia pu ((/km)
b's Impedancia pu ({/km)
- No se usa -
a Relacion de Tap fija pu/pu
17 Cambio de Fase fijo deg
Injax Limite de corriente pu
Priax Limite de Potencia activa pu
Siax Limite de Potencia aparente pu

Tabla C.3: Parametros de los transformadores de 2 arrollamientos
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Se desprende de los parametros que se puede trabajar el modelo en valore por unidad como en valores de
(km. Para diferenciar uno de otro se utiliza el pardmetro | de las lineas. Si el mismo es 0 se toman los

pardmetros en por unidad, y si es distinto de 0 se toman en (Jkm. A su vez la diferencia entre linea y

transformador la da el parametro ki, si el mismo es 0 entonces se esta definiendo una linea y si por el
contrario es distinto de 0 entonces estamos definiendo un transformador.

No explicaremos como estd compuesta la matriz para los transformadores de 3 arrollamientos ya que no
los utilizaremos en el disefio de nuestra red. Pero igualmente mencionamos que es muy similar a la

descripcion para transformadores de 2 arrollamientos, con la diferencia que posee 3 pardmetros por cada
arrollamiento.

La matriz SW.con contiene como dijimos las barras Slack del sistema. Esta barra es necesaria pues es fija

en tension y define el angulo de referencia del sistema. En la tabla C.4 se puede ver los parametros que la
componen.

SW.con
Pardmetro Descripcion Unidad
- Numero de Barra int
Sn Potencia nominal MVA
V, Voltaje nominal kv
Vo Magnitud de Voltaje pu
6y Referencia de Fase pu
Quiax Limite mdximo de Reactiva pu
Quin Limite minimo de Reactiva pu
Viviax Limite mdximo de Voltaje pu
Vi Limite minimo de Voltaje pu
Py Estimacion inicial de potencia activa pu
v Coeficiente de pérdida -

Tabla C.4: Parametros de la matriz SW.con

La matriz PV.con define las barras que son generadoras. Estas se caracterizan por ser fijas en tension y en

potencia activa inyectada a la barra. Como vemos en la tabla C.5 estas barras poseen parametros de
potencia reactiva maxima y minima. En la resolucion del flujo de carga se puede chequear la violacion
de estos limites. En caso que se desee esto, en el momento que una barra viole estos limites la misma
automaticamente se transforma en una barra PQ. La misma queda definida por la potencia activa y el
limite de potencia reactiva que se viold.

PV.con
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Parametro Descripcion Unidad
- Numero de Barra int
Sh Potencia nominal MVA
v, Voltaje nominal kv
Py Potencia Activa pu
Vo Magnitud de Voltaje pu
Quiax Limite mdximo de Reactiva pu
Quin Limite minimo de Reactiva pu
Viviax Limite mdximo de Voltaje pu
Vin Limite minimo de Voltaje pu
” Coeficiente de pérdida -

Tabla C.5: Parametros de la matriz PV.con

Las barras PQ se definen, como se mencioné anteriormente, en la matriz PQ.con. Las mismas se modelan

como cargas constantes de Potencia Activa y Reactiva. Cuando una de las barras viola alguno de los
limites, maximo o minimo, de voltaje la misma pasa a modelarse como una impedancia constante como
se expresa en la ecuacion C.1.

2

P=P- v 2
lim

V2

Q - QL Vlim2

ec. C.1: Modelo de impedancia constante
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Los parametros que definen cada barra se pueden observar en la tabla C.6.

PQ.con
Pardmetro Descripcion Unidad
- Numero de Barra int
S Potencia nominal MVA
v, Voltaje nominal kv
P, Potencia Activa pu
Q Magnitud de Voltaje pu
Viviax Limite mdximo de Voltaje pu
Vin Limite minimo de Voltaje pbu
Y7 Permitir conversion a impedancia Booleano

Tabla C.6: Parametros de la matriz PQ.con

Finalmente nos queda definir las impedancias Shunts de la red, las cuales se encuentran representadas en

la matriz Shunt.con. El modelo que representa la impedancia Shunt es el de una conductancia mas una
susceptancia en paralelo. La ecuacion C.2 muestra este modelo. En la tabla C.7 podemos ver la
definicion de los pardmetros que componen las impedancias Shunt.

P:g.v2
Q=b-V?

ec. C.2: Modelo de Impedancia Shunt

Shunt.con
Pardmetro Descripcion Unidad

- Numero de Barra int
Sh Potencia nominal MVA
v, Voltaje nominal kv
fa Frecuencia nominal Hz

g Conductancia pu

b Susceptancia pu

Tabla C.7: Parametros de la matriz Shunt.con
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Por tultimo la matriz Varname.bus contiene en cada fila el nombre de la barra correspondiente al nimero
de fila.
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B.3.CONCLUSIONES

Luego de analizado el programa y sus prestaciones, concluimos que es Util para analizar el sistema a
estudiar.

Las razones de esta conclusion son las siguientes:

e El programa esta construido en Matlab

0 Esto es de gran ayuda ya que Matlab es un programa muy conocido por los integrantes
del grupo y del cuerpo docente.

O A su vez permite integrar facilmente los resultados obtenidos con otros programas,
realizados por el grupo, en Matlab. También permite detectar los errores cometidos de
forma rapida y sencilla en la ventana de comandos de Matlab.

0 El programa es de codigo abierto lo que permite realizar modificaciones, en el supuesto
caso en que las mismas sean necesarias.

e Contiene el método de Newton Raphson para la resolucion del flujo de carga.

0 Esto es importante ya que es un método muy utilizado para la resolucion de flujos, y a
la vez conocido por los integrantes del grupo. También ofrece la posibilidad de setear
parametros del método como el nimero maximo de iteraciones y tolerancia de
convergencia, los cuales ofrecen un control sobre la aplicacion y sus resultados.

e El modelo de la red que utiliza es el estudiado en el curso de Transporte de Energia Eléctrica

0 Esto no es menor ya que los integrantes tienen pleno conocimiento del mismo.

O A su vez esto permite encontrar errores mas facilmente, lo cual ahorra tiempo.

0 El andlisis del sistema puede ser realizado tanto en valores por unidad, como en valores
nominales de la red.

e Modelado del sistema basado en barras

0 El sistema basado en barras ofrece una gran ayuda para el modelado de la red. Ya que
define cada nodo del sistema y a el mismo se le adjudican luego las caracteristicas
deseadas. Esto simplifica el sistema y lo hace mas robusto a errores que se puedan
cometer.

0 El ingreso de parametros se realiza a través de un conjunto de matrices, las cuales
contienen la informacion de los distintos elementos. Estas matrices pueden contener
tantos elementos como sea necesario, ello es ventajoso a la hora de modelar redes
“grandes”, como lo es la red a estudiar.

e Resultados en formato GUI y “txt”

0 El beneficio del formato GUI es que rapidamente se pueden identificar los resultados
obtenidos por barra y asi tener un primer diagnodstico del sistema.

o0 El formato “txt” ofrece la ventaja de que es facilmente exportable a un script de Matlab
para realizar analisis con esta herramienta, asi como también se puede exportar a una
planilla de excel.

De ahora en mas utilizaremos PSAT como herramienta para analizar la red eléctrica regional.
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C.ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION PARA EL CALCULO DE
PEAIJES.

C.1.PAQUETE DE ARCHIVOS.

La aplicacion para el calculo de peajes consta de un paquete de archivos, estos son: Datdc rrl.m,
dcflow2.m, equivparalel.m, fdcypeajes.m, GenCarvsPaise.m, modificoflujo.m, Peajes.m y ubicbarras.m

De las cuales las funciones dcflow2.m y Datdc_rrl.m ya estaban implementadas y fueron proporcionadas
por los tutores del proyecto.

A continuaciéon se presenta un diagrama en el cual se muestra la interaccion entre las distintas
aplicaciones. Las flechas indican quien llama a las funciones, por ejemplo la aplicacion Fdcypeajes.m
llama a la funciéon Datdc_rrl.m.

Datdc rrl.m Dcflow2.m
fdcypeajes.m
ubicarbarras.m GenCarvsPais.m
v
Peajes.m
Modificoflufo.m equivparalel.m
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C.2.APLICACION FDCYPEAJES.M

Esta aplicacion es la cual se corre para efectuar los calculos de flujo DC y peajes.

A continuacion se explica parte por parte el codigo de este archivo.

[nom_barra, lineas,nn,na,iflot,gen, igen,dem,idem,. ..
pe,capgen,maxdem,ntc,rpeajetc,rpeajetz. ..

nom_ini,nom_fin]=Datdc_rrl(caso);
% Calculo de la matriz beta, de los flujos, flujos maximos

beta=dcflow2(nn, lineas, iflot);

Fflujo=beta*(gen-dem); % una columna por estado operativo
%%% ESCRITURA DEL RESULTADO DE FLUJO DE CARGA EN LA PLANILLA EXCEL

nom_ini=cellstr(nom_ini);
nom_fin=cellstr(nom_fin);
xIswrite("red_pruebaMSER.xIs",nom_ini, "Resultado_flujo_DC*","b5%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xIs" ,nom_fin, "Resultado_flujo DC","c5");

xIswrite("red_pruebaMSER.xlIs",flujo, "Resultado_flujo_DC","d5%);

Esta primer parte del cddigo es la encargada de correr el flujo de carga DC y almacenar el resultado en la
planilla Excel red pruebaMSER.xls. Esta parte del codigo y las funciones involucradas ya estaban
implementados y nos fueron proporcionados por los tutores del proyecto.

Primero se llama a la funcién Datdc rrl, esta funcion devuelve una variedad de datos importantes de los
cuales dos son los que utilizamos para nuestra aplicacion:

“nom_barra “

Es una matriz nxm?>*, la cual contiene en cada fila el nombre de una barra. A su vez este vector define un
orden y asocia un niimero a cada barra, la barra ubicada en la fila “i” tiene asociado el nimero “i”. Este
namero asociado es mediante el cual el resto de la aplicacion identifica cada barra.

“lineas”

Es una matriz de hx2” donde cada fila representa una linea. En la primera columna se encuentra el
numero asociado al nodo de “partida” de la linea y en la segunda columna el nimero asociado al nodo de
“llegada” de la linea.

La importancia de estas dos matrices radica en que permiten asociar un nombre a un ntimero.

% n es el nimero de barras.

» h es el nimero de lineas de la red ingresada.
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Como resultado de este fragmento de codigo obtenemos la matriz de flujos(denominada “flujo™), la cual
en el lugar “ij” tiene el valor del flujo que circula por la linea ubicada en el lugar “i” de la matriz “lineas”

(3321}

en el escenario “j”. Vale aclarar que el sentido positivo del flujo es el dado por la definicion de cada
linea. O sea si una linea es definida como lineas(i,1)=4 lineas(i,2)=100 significa que la linea une la barra
asociada al nimero 4 con la barra asociada al nimero 100, y el flujo positivo es aquel que va desde la
barra 4 hasta la barra 100.

%COMIENZA EL CODIGO PARA EL CALCULO DE PEAJES

peajessi=input(“Ingrese un 1 si desea que se realicen los calculos de peajes de lo
contrario ingrese un 0 *);

if peajessi==1

% Creo la matriz PDAT

[costo,KK] = xlIsread("red_pruebaMSER.xls","Matlab_lineas", "f4:f3000%);
PDAT=[lineas(:,1:2) flujo(:,1) costo];

H 0/20/20/20/0/40/0/40/0/40/40/0/0/0; 0/40/40/50/40/40/40/40/+0/40/40/0/40,
%%Creo el vector ubicbarr %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %

[ubicbarr,Paises]=ubicarbarras(nn);

Paises=cellstr(Paises);

En este fragmento sepregunta si se desea o no realizar el calculo de peajes, en caso de no desear realizar

el calculo de peajes la aplicacion termina. Por el contrario si se indica que se desea realizar el calculo de
peajes lo primero que se hace es crear la matriz PDAT y el vector ubicbarr, estos dos elementos
contienen toda la informacién necesaria para la realizacion del célculo de peajes.

A continuacion se detalla el contenido de las dos matrices antes mencionadas:

-Matriz PDAT:

Primer columna- es la barra de origen.

Segunda columna- es la barra de llegada.

Tercer columna-es la potencia transmitida por esa linea.

Cuarta columna- es el costo de la linea por afo.

En esta matriz se indican los flujos por las lineas de la red a ser estudiada y el costo de cada linea por afio.
Cada fila de esta matriz representa una linea, la primera columna es la barra de la cual sale el flujo
positivo, la segunda columna es el numero de barra a la cual llega el flujo positivo, la tercer columna es
el valor de dicho flujo® y la cuarta columna es el costo por afio de la linea en cuestion.

26 El flujo puede tener valores negativos o positivos
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-Vector ubicbarr:

La funciéon de este vector es asociar cada barra al pais que se le asigno. Es un vector 1xn, tal que
n=numero de barras. En el lugar "i" del vector se encuentra el niimero que identifica el pais al cual
pertenece la barra "i". La funcién “ubicarbarras” es la encargada de generar el vector ubicbarr y el
vector Paises. Este ultimo es el que asocia un nimero”’ al nombre de un pais, este nombre es el
ingresado en la planilla Excel en la hoja de calculo Matlab_nodos en la columna Pais.

Teniendo estos datos ya estamos en condiciones de llamar a la funcion Peajes, la cual es la encargada de
realizar el célculo de peajes y prepara los resultados para su mejor explotacion.

%%Ejecuto la funcidn que calcula los peajesni%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

[Costocruzpais,Costopais,Costoslinfrontera,Costoscar,Costosgen, ...

Costoscruzcar,Costoscruzgen,PDATmodi f]=Peajes(PDAT ,ubicbarr);

La funcion Peajes®™ solicita que se ingrese el factor de peso de los generadores para la asignaciéon de
pagos, este factor asigna que porcentaje de los costos totales son asignados a los generadores y que
porcentaje son asignados a las cargas. Luego de corrida la funcion Peajes obtengo un conjunto de
matrices, las cuales contienen la informacién numérica de los distintos resultados que se presentan en la
planilla Excel. A continuacion se pasa a describir cada uno de los argumentos de salida de la mencionada
funcion.

-Matriz Costocruzpais:
Es una matriz mxm, donde m es el nimero de paises.

En el lugar “ij” de la matriz Costocruzpais tenemos cuanto debe pagar el pais “i” por el uso de las lineas
del pais “j”.

-Matriz Costopais:
Es una matriz mx2, en donde m es el ntimero de paises.

En la primera columna se encuentra el nimero que identifica al pais y en la segunda columna cuanto
paga en total dicho pais.

-Matriz Costoslinfrontera:

Esta matriz contiene cuanto paga cada pais por el uso de cada linea frontera. En la columna uno tengo la
barra de “origen” de la linea, en la columna dos la barra de “llegada” de la linea y en la columna i+2
(con i>1) tengo el dinero que debe pagar el pais “i” por el uso de la linea indicada en cada fila®.

-Matriz Costoscar:

Esta matriz nos muestra cuanto debera pagar en total cada barra de carga por el uso de las distintas redes.
Es una matriz nx2, en donde n es igual al nimero de barras. En la columna 1 tengo el numero de barra y
en la columna 2 cuanto debera pagar en total dicha barra. Si la barra no es de carga no pagara como barra
de carga por lo cual aparecera un cero en la segunda columna.

27 Los numeros con los cuales son identificados los paises son nimero correlativos y comienzan en el namero 1.

 En la funcién Peajes las barras son catalogadas en dos grupos, o bien barras generadoras o bien barras de carga. Esto es debido a
que para el método de “Participaciones Proporcionales” solo interesa el balance neto de energia del nodo.

» Hay tantas filas como lineas fronteras existan y tantas columnas como paises méas dos columnas para definir la linea .
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-Matriz Costosgen:

fdem a la matriz Costoscar pero indican lo que pagan las barras de generacion.

-Matriz Costoscruzgen:

Esta matriz nos muestra cuanto paga cada barra generadora por el uso de las lineas de cada pais. Es una

[733+1]

matriz nxm, donde n es el numero de barras y m el nimero de paises. En el lugar “ij” de la matriz

17331} 1133

Costoscruzgen tenemos cuanto paga el generador “i”” por el uso de las lineas del pais “j”. En esta matriz
no se tienen en cuanta los costos asociados a las lineas frontera.

-Matriz Costoscruzcar:
fdem a la matriz Costoscruzcar pero para las cargas.
-Matriz PDATmodif:

Esta matriz es la que utiliza la funcion Peajes para trabajar. A diferencia de la matriz
PDAT que se le ingresa a la funcion Peajes, la matriz PDATmodif tiene todos sus
flujos positivos y no posee lineas en paralelo, sino que estas son representadas mediante
una Unica linea equivalente. En el caso del signo de los flujos, lo que se hace es si en la
matriz PDAT original®® hay una linea con flujo negativo se invierte el nodo de origen y
el nodo de llegada. Esto quiere decir que si una linea en la matriz PDAT se define como
que sale del punto 1 y llega al punto 2, y en este sentido el flujo vale —A con A>0; en la
matriz PDATmodif esta linea saldra del punto 2 y llegara al punto 1 con lo cual su flujo
valdra A, con A>0.

En cuanto a las lineas en paralelo, como lo que nos interesa en definitiva es saber cuanto

se debe paga por el uso de la interconexion entre dos puntos (en este caso barras) los
paralelos de lineas son representados como una linea equivalente. En cuanto al flujo
equivalente este sera la suma de los flujos por cada una de las lineas del paralelo, de
igual manera el costo anual de la linea equivalente sera la suma de los costos anuales de
cada una de las lineas del paralelo.

En la siguiente parte del codigo lo que se hace es prepara los datos obtenidos mediante la funcion Peajes
para ser almacenados en la planilla Excel de forma “mas amigable”.

%Cambio los numeros de las barras por sus nombres en el vector
%Costoslinfrontera
[alto,ancho]=size(Costoslinfrontera);

if any(any(Costoslinfrontera)) %Hay dos any para que se un pails no paga por
ninguna linea frontera igual entre.

for i=1l:alto
Costoslinfronterasal (i, :)=nom_barra(Costoslinfrontera(i,1),:);
Costoslinfronteraent(i, :)=nom_barra(Costoslinfrontera(i,2),:);
end
else
Costoslinfronterasal (1, :)=char(*No hay");
Costoslinfronteraent(1, :)=char("No hay");

end

Costoslinfronterasal=cellstr(Costoslinfronterasal);

% Aquella que se ingresa a la funcién Peajes.
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Costoslinfronteraent=cellstr(Costoslinfronteraent);

0

%Creo los vectores para la matriz que nos muestra cuanto paga cada

%generador y cada carga por el uso de las lineas de cada pais.

[Barrgen,Potgen,Barrcar,Potcar]=GenCarvsPais(nn,Costoscruzgen,Costoscruzcar,nom_barra);
Barrgen=cellstr(Barrgen);

Barrcar=cellstr(Barrcar);

0

En la primer parte de este fragmento se cambia la identificacion de cada barra para la matriz
Costoslinfrontera. Lo que se hace es colocar el nombre abreviado en vez de el nimero que identifica
dicha barra.

En la segunda parte de este fragmento de codigo se preparan para ser almacenados en la planilla Excel los
datos correspondientes a las matrices Costoscruzcar y Costoscruzgen.

Por ultimo se graban todos los resultados del calculo de peajes en la planilla Excel.

%%Cargo los resultados en la planilla excel%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

xIswrite("red_pruebaMSER.xIs",Paises, "Peajes_Paises”,"a6");
xIswrite("red_pruebaMSER.xIs",Paises”, "Peajes_Paises”,"b5%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xlIs",Costocruzpais, "Peajes_Paises”,"b6");
xIswrite("red_pruebaMSER.xlIs",Costopais(:,2), "Peajes_Paises","j5%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xIs",Paises, “Peajes_Paises”,"15%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xlIs",Costoslinfronterasal, "Peajes Paises™,"17%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xlIs" ,Costoslinfronteraent, "Peajes_Paises”,"m7%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xIs",Paises”, "Peajes_Paises”,"n6");

xIswrite("red_pruebaMSER.xlIs®,Costoslinfrontera(:,3:ancho), "Peajes_Paises®,"n7%);

if any(any(Potgen)) %Lo agregamos para que no escriba si no pagan los generadores
xIswrite("red_pruebaMSER.xlIs" ,Barrgen, "Peaje_Gen","b5%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xIs",Potgen, “Peaje_Gen®","c5%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xIs",Paises”, "Peaje _Gen","c4");

end

if any(any(Potcar)) %Lo agregamos para que no escriba si no pagan las cargas
xIswrite("red_pruebaMSER.xIs",Barrcar, "Peaje Car","b5%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xlIs*",Potcar, “Peaje_Car®,"c5%);
xIswrite("red_pruebaMSER.xIs",Paises”, "Peaje Car","c4");

end

end
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C.3.FUNCION PEAJES.M

Esta como ya se menciono es la funcion encargada de realizar el céalculo de peajes. A continuacion se
describe el codigo implementado.

function[Costocruzpais,Costopais,Costoslinfrontera,Costoscar,Costosgen, ...

Costoscruzcar,Costoscruzgen, PDATmodif]=Peajes(PDAT2,ubicbarr)
PDATx=Modificoflujo(PDAT2);

PDAT=equivparalel (PDATX);

PDATmod i ¥=PDAT;

[nlineas,k]=size(PDAT); %encuentro el numero de lineas(nlineas)
nnodos=max(max(PDAT(:,1)),max(PDAT(:,2))); %encuentro la cantidad de barras(nnodos)
%ubicbarr es un vector 1xn, tal que n=ndmero de barras. En el lugar "i" del

%vector se encuentra el numero que identifica el pais al cual pertenece la barra "i".

npaises=max(ubicbarr);%encuentro la cantidad de paises involucrados.

En esta primer parte se genera la matriz PDATmodif mediante las funciones “equivparalel” y la funcion
“Modificoflujo”. Los cambios realizados a la matriz PDAT original por estas dos funciones son
descriptos en el punto x1.2 al hacer referencia a la matriz PDATmodif.

, . . . . , , ’ 1
Ademas se identifican los siguientes valores el nimero de barras de la red, el nimero de lineas’' de la red
y el nimero de paises.

En la siguiente parte del codigo se diferencian que barras inyectan potencia a la red(generadoras) y que
barras consumen potencia de la red (barras de carga). Esto se realiza en dos pasos, primero se calcula la
suma de todos los flujos entrantes y la suma de todos los flujos salientes en cada barra, luego se resta la
suma de los flujos salientes menos la suma de los flujos entrantes y dependiendo si esta diferencia es
positiva o negativa se cataloga dicha barra como “generadora” o como “barra de carga”. Luego se
verifica para cada barra que efectivamente se cumpla el balance de energia, o sea que toda la potencia
generada mas toda la potencia entrante sea igual a toda la potencia consumida mas la potencia saliente.
En caso de que esto no se verifique la funcion se detiene y emite un mensaje de error ('Los datos
ingresados no son correctos, flujos entrantes distintos de flujos salientes'). Esta verificacion es importante
si se utiliza esta funcion desligada de la funcion que implementa el flujo DC, ya que la funcion Peajes
fue pensada para trabajar con datos provenientes de un flujo DC en el cuales no hay pérdidas en la red.
Si se tratase de utilizar con datos provenientes de un flujo de carga en el cual se tuviesen en cuanta las
pérdidas en la red los resultados arrojados serian erroneos.

*! Luego de transformar las lineas en paralelo en lineas equivalentes.
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%Creo las matrices Gen y Car. Son matrices nx2 la primer columna tiene en
%que barra hay un generador o carga segun sea la matriz Gen o la Car
%respectivamente y la segunda columna indica el valor de carga o generacion

%segun sea el caso.

cuentagen=0; %esta variable va a contar el numero de generadore y al final del siguiente
for va a contener la cantidad de generadores.

cuentacar=0; %esta variable va a contar el numero de cargas y al final del siguiente for
va a contener la cantidad de cargas.

for i=1:nnodos
sumflus=0;

sumflue=0;

for j=l1l:nlineas
iT PDATQ.1)==i
sumflus=sumflus+PDAT(jJ,3);

end

ifT PDAT((,2)==i
sumflue=sumflue+PDAT(jJ,3);
end

end

dif=sumflus-sumflue;

if dif<0
cuentacar=cuentacar+1;
Car(cuentacar,2)=-dif;
Car(cuentacar,1)=i;

end

if dif>0
cuentagen=cuentagen+1;
Gen(cuentagen,1)=i;
Gen(cuentagen,2)=dif;
end
end
%Creo el vector G, el cual en el lugar "i" tiene la potencia generada por la
%barra "i"
G=zeros(1,nnodos);
for i=1:cuentagen
G(Gen(i,1))=Gen(i,2);
end
%Creo el vector L, el cual en el lugar "i" tiene la potencia demandada por la

Y%barra "i"
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L=zeros(1,nnodos);
for i=1l:cuentacar
L(Car(i,1))=Car(i,2);

end

Fflujos=zeros(nnodos) ;%creo la matriz de flujos, tal que el elemento ij es el flujo de la
barra i a la j y los flujos negativos aparecen como ceros

for i=1l:nlineas;
Fflujos(PDAT(i,1),PDAT(i,2))=PDAT(i,3)+Flujos(PDAT(i,1),PDAT(i,2));

end

Flusal=sum(flujos®);%en el lugar "i" del vector flusal esta el total de flujo
saliente(hacia otras barras) de la barra "i"

Fluent=sum(Fflujos);%en el lugar "i'" del vector fluent esta el total de flujo
entrante(desde otras barras) a la barra "i"

PIN=Fluent+G %total de Fflujos que atraviesan las barras

POUT=Flusal+L%total de flujos que atraviesan las barras

aux=Flusal+L-fluent-G;
tt=aux
ifT any(aux>0.00001);

error("Los datos ingresados no son correctos, flujos entrentes distintos de flujos
salientes®);

end

Luego se crea la matriz A, segin se describe en el capitulo referido a la aplicacion del método de
participaciones proporcionales para el calculo de peajes. Donde la matriz A se define como:

l—— parai=j
P _
= ————para jea,
Pj
0——en otro caso

[A]ij =4—C

En donde ¢; es el conjunto de las barras que estan conectadas directamente por una o mas lineas con la

I3t
1.

barra
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Ag=eye(nnodos);

Al=eye(nnodos);
for i=1:nlineas

it PIN(PDAT(i,1))>0

Ag(PDAT(i,2) ,PDAT(i,1))=-(PDAT(i,3))/(PIN(PDAT(i,1)));
end
if POUT(PDAT(i,2))

AI(PDAT(i ,1),PDAT(i ,2))=-(PDAT(i ,3))/(POUT(PDAT(i,2))):
end

end
invAg=inv(Ag);
invAl=inv(Al);

En el siguiente fragmento de codigo se calcula que fraccion de la potencia inyectada por cada generador o
consumida por cada “carga” circula por cada linea. Las hipermatrices Dgs y DIs tiene dimensiones
nxnxn, siendo n el nimero de barras. La informacion contenida en las mismas se lee de la siguiente
manera el valor Dgs(i,j,k) es la fraccion de la potencia generada por la barra “k” que circula por la linea
“i-j”, siendo la barra “k” una barra generadora. En estas matrices el sentido del flujo de potencia es muy

importante ya que no es lo mismo decir el flujo por la linea “i-j”” que el flujo por la linea “j-i”.Si la
potencia circula en sentido “i-j” el flujo en sentido “j-i* tendra factor cero y viceversa.

La diferencia entre las hipermatrices Dgs y Dls es que la primera contiene los factores de los
“generadores” y la segunda contiene los factores de las “cargas”.

Vale aclara que en la matriz Dls la forma de lectura de los datos es un poco distinta que la de la matriz
Dgs. El valor Dls(i,j,k) se lee como la fraccion de la potencia demandada por la barra “k” que circula por
la linea “j-1”. La diferencia yace en que si el flujo circula desde la barra 1 a la 2 en la matriz Dgs los
factores asociados a dicho flujo se encuentran en los lugares Dgs(1,2,k) en cambio en la matriz DIs los
factores asociados a dicho flujo se encuentran en los lugares Dls(2,1,K).

Dgs=zeros(nhnodos,nnodos,nnodos) ;

DIs=zeros(nnodos,nnodos,nnodos) ;

for j=1:cuentagen

for i=1l:nlineas

if PIN(PDAT(i,1))

Dgs(PDAT(i,1),PDAT(i,2),Gen(j,1))=(PDAT(i,3)*invAg(PDAT(i,1),Gen(j,1)))/PIN(PDAT(i,1));
end
end

end

for j=1:cuentacar

for i=1l:nlineas

i POUT(PDAT(i,2))>0

DIS(PDAT(i,2),PDAT(i,1),Car(j,1))=(PDAT(i,3)*invAl (PDAT(i,2),Car(j,1)))/POUT(PDAT(i,2))

end
end

end
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Luego se crean las matrices facgen y faccar. La matriz facgen contiene en la primera columna, desde que

barra parte la linea, en la segunda columna a que barra llega la linea y en la columna i+2(con i>0 y
i<=numero de barras) la fraccion de la potencia generada por la barra asociada al nimero “i” que circula
por la linea asociada a esa fila (segin se indiquen los nodos de origen y destino en las columna 1y 2
respectivamente).

facgen=zeros(nlineas,nnodos+2);
facgen(:,1)=PDAT(:,1);
facgen(:,2)=PDAT(:,2);

for h=1:nlineas

for j=1:cuentagen
facgen(h, (Gen(j ,1)+2))=Dgs(PDAT(h,1),PDAT(h,2),Gen(j,1));
end

end

faccar=zeros(nlineas,nnodos+2);
faccar(:,1)=PDAT(:,1);
faccar(:,2)=PDAT(:,2);

for h=1:nlineas

for j=1:cuentacar
faccar(h, (Car(jJ,1)+2))=DIs(PDAT(h,2),PDAT(h,1),Car(J,1));
end
end
En el siguiente fragmento de codigo se pide que se ingrese el peso de los generadores para la asignacion

de pagos, este factor indica que porcentaje del costo total de la red se le asocia a los generadores. El resto
es asociado a las cargas.

Pesogen=input("“Ingrese el peso de los generadores para la asignacion de pagos(100%-

0%)");

Luego se calculan las matrices Costosgen, Costoscar, Costoscruzgen y Costoscruzcar. La descripcion de

cada una de ellas se encuentra en el punto x1.2 .

Costosgen=zeros(nnodos,2);

Costoscar=zeros(nnodos,2);

Costoscruzgen=zeros(nhnodos,npaises);

Costoscruzcar=zeros(nnodos,npaises);
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for i=1:nnodos
Costosgen(i,1)=i;

Costoscar(i,1)=i;

for j=1l:nlineas

if PDAT(j,3)>0

if ubicbarr(PDAT(J,1))==ubicbarr(PDAT(],2))

Costoscruzgen(i ,ubicbarr(PDAT(J,1)))=Costoscruzgen(i,ubicbarr(PDAT(J,1)))+(G(i)/PDAT(,
3))*facgen(j, i1+2)*PDAT(J ,4)*Pesogen/100;

Costoscruzcar (i ,ubicbarr(PDAT(J,1)))=Costoscruzcar(i,ubicbarr(PDAT(J,1)))+(L(i)/PDAT(,
3))*faccar(J, i+2)*PDAT(J ,4)*(1-Pesogen/100);

else

Costosgen(i,2)=Costosgen(i,2)+(G(i)/PDAT(J ,3))*facgen(J, i+2)*PDAT(J ,4)*Pesogen/100;

Costoscar(i,2)=Costoscar(i,2)+(L(1)/PDAT(J,3))*faccar(, i+2)*PDAT(J ,4)*(1-Pesogen/100);

end

end

end

end

if npaises==1
Costosgen(:,2)=Costoscruzgen;
Costoscar(:,2)=Costoscruzcar;

else
Costosgen(:,2)=Costosgen(:,2)+sum(Costoscruzgen)”;
Costoscar(:,2)=Costoscar(:,2)+sum(Costoscruzcar™)";

end
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Luego se calcula las matrices Costoslinfrontera y Costopais, el contenido de la misma se explica en el
punto x1.2 .

K=0;
for i=1:nlineas
if ubicbarr(PDAT(i,1))~=ubicbarr(PDAT(i,2))
K=K+1;
end

end

if K>0

Costoslinfrontera=zeros(K,npaises+2);
cuentlin=0;

for i=1:nlineas

it ubicbarr(PDAT(i,1))~=ubicbarr(PDAT(1,2))
cuentlin=cuentlin+l;

Costoslinfrontera(cuentlin,1:2)=PDAT(i,1:2);

for j=1:nnodos

Costoslinfrontera(cuentlin,2+ubicbarr(j))=Costoslinfrontera(cuentlin,2+ubicbarr(j))+(G(
J)/PDAT(i1,3))*facgen(i,j+2)*PDAT(i1,4)*Pesogen/100+(L(J)/PDAT(i,3))*Faccar(i,Jj+2)*PDAT(i
,4)*(1-Pesogen/100);

end
end

end
else

Costoslinfrontera=zeros(1l,npaises+2);
end
Costopais=zeros(npaises,2);
Costopais(:,1)=1l:npaises;
Costocruzpais=zeros(npaises,npaises);
for i=1:nnodos

Costopais(ubicbarr(i),2)=Costopais(ubicbarr(i),2)+Costosgen(i,2)+Costoscar(i,2);

for j=l:npaises

Costocruzpais(ubicbarr(i),j)=Costocruzpais(ubicbarr(i),j)+Costoscruzgen(i,j)+Costoscruz
car(i,j);

end

end
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C.4.FUNCION MODIFICOFLUJO.M

function[PDATx]=Modificoflujo(PDATaleatorio)

%Esta funcidén toma la matriz PDAT original y la modifica de tal forma que
%las lineas queden definidas de manera que el flujo por las mismas sea

%positivo.

[F,C]l=size(PDATaleatorio);
PP=PDATaleatorio;
for i=1:F
if PP(i,3)<0
PDATO(i,1)=PP(i,2);
PDATO(i ,2)=PP(i,1);
PDATO(i ,3)=PP(i,3)*(-1);
else
PDATO(i,1)=PP(i,1);
PDATO(i ,2)=PP(i,2);
PDATO(i,3)=PP(i,3);
end
PDATO(i,4)=PP(i,4);
end
PDATx=PDATO;

C.5.FUNCION UBICBARRAS.M

Esta funcion devuelve dos vectores, el vector ubicbarrl y el vector Paises. El vector ubicbarral contiene
en el lugar el nimero asociado al pais al cual pertenece la barra “i”. El vector Paises contiene en el

17335

lugar “j” al nombre del pais que tiene el asociado el niimero “j”.

“i?’
Por ejemplo:
Si el vector ubicbarr(23)=2 esto significa que la barra asociada al numero 23 pertenece al pais asociado al
numero 2. A su vez el nombre del pais asociado al nimero 2 se encuentra en Paises(2,:).
function[ubicbarrl,Paisesl]=ubicarbarras(numbarr)
[n,paisorigen] = xlsread("red_pruebaMSER.xIs","Matlab_nodos*®,"a5:a3000");
paisorigenl=char(paisorigen);

Paises(1, :)=paisorigenl(l,:);

% El vector Paises contiene en el lugar i el nombre del pais asociado al numero i.

ubicbarr(1)=1;
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contadorpaises=1;
for i=l:numbarr  %recorro todas la barras
control=0;
[alto,ancho]=size(Paises);
for j=l1l:alto Y%recorro todos los paises almacenados

ifT norm(Paises(j,:)-paisorigenl(i,:))==0 %verifico si la barra i pertenece
a algun pais almacenado

ubicbarr(i)=j;%si lo encuentro le asigno el nimero correspondiente y

salgo
control=1;
break
end
end
if control== %si no tengo almacenado el pais de origende de la barra entro
contadorpaises=contadorpaises+1; %le asigno un numero a dicho pais
Paises(contadorpaises, :)=paisorigenl(i,:); %lo agrego al vector paises
ubicbarr(i)=contadorpaises; %le asigno un pais en el vector ubicbarr
end
end

Paisesl=Paises;

ubicbarrl=ubicbarr;
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C.6.FUNCION EQUIVPARALEL.M

Esta funcion sustituye las lineas en paralelo por una unica linea equivalente para el calculo de peajes
segun la metodologia implementada.

Esta funcion toma la matriz PDAT devuelta por la funciéon Modificoflujo.m, la cual contiene todas las
lineas ingresadas en el modelo, el flujo por las mismas® y el costo por afio de cada una de ellas.

function[PDAT1]=equivparalel (PDAT2)

%Lo que hace esta funcidon es sustituir el paralelo de dos o mas lineas por
%una unica linea equivalente. EI flujo por esta sera la suma de los flujos
%de c/u de las lineas del paralelo y el costo de la linea equivalente seréa
%la suma del costo de c/u de las lineas del paralelo. Si una linea tiene
%Flujo igual a cero se le asigna un costo anual igual a cero, esto se debe
%a que si no circula potencia nadie pagara por esa linea.

%Esta funcidn supone que anteriormente se ejecutd la funcion Modificoflujo.m

[numlin, tt]=size(PDAT2);
PDATR=PDATZ2;
PDATR(:,5)=zeros(numlin,1);
PDAT=zeros(1,4);

n=0;

for i=l:numlin

if PDATR(i,5)==0 %si es una linea a la que ya le ha efectuado el equivalente salta
a la proéxima.

n=n+1;

for j=i:numlin %recorro todas las lineas en busca de lineas en paralelo a la

linea "i

iT and((PDATR(i,1)==PDATR(J ,1)), (PDATR(i,2)==PDATR(J,2))) %verifico que sean
Iineas paralelas.
if i=Tj) %si "i" igual a "J" es porque es la misma linea.
PDAT(n,1:2)=PDATR(i,1:2);

PDAT(n,3)=PDATR(i,3);

if PDATR(j,3)==0

PDAT(n,4)=0; %por si una de las lineas tiene flujo cero para
que no se sumen los costos.

else
PDAT(n,4)=PDATR(i,4);

end

PDATR(J ,5)=1;%coloco un 1 en la quinta columna para indicar que ya
se ha hecho el paralelo de la linea "j'

else

32 Al haber pasado ya por la funcion Modificoflujo.m todos las lineas estan definidas de tal manera que sus flujos son positivos.
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PDAT(n,3)=PDAT(n,3)+PDATR(j,3);
it PDATR(j,3)>0

PDAT(n,4)=PDAT(n,4)+PDATR(j ,4); %por si una de las lineas
tiene flujo cero para que no se sumen los costos.

end

PDATR(j ,5)=1;%coloco un 1 en la quinta columna para indicar que ya

se ha hecho el paralelo de la linea "j"
end
end
end
end
end
PDAT1=PDAT;
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C.7.FUNCION GENCARVSPAIS.M

function[Barrgen,Potgen,Barrcar,Potcar]=GenCarvsPais(nbarras,Costoscruzgen,Costoscruzcar
,hom_barra)

%Esta funcidén genera los vectores necesarios para poder ser grabados en la planilla
%Excel los valores contenidos en las matrices Costoscruzgen y

%Costoscruzcar. Las barras que no aparezcan en ninguno de los dos vectores

%es porque no pagan por el uso de las lineas de ningun pais. lgualmente

%puede darse que paguen por alguna linea frontera.

contg=0;
contc=0;

nom_barral=char(nom_barra);

for i=l:nbarras

ifT any(Costoscruzgen(i,:)")
contg=contg+1;
Barrgen(contg, :)=nom_barral(i,:);
Potgen(contg, :)=Costoscruzgen(i,:);

end

if any(Costoscruzcar(i,:)")
contc=contc+1;
Barrcar(contc, :)=nom_barral(i,:);
Potcar(contc, :)=Costoscruzcar(i,:);

end

end

if contc== %lo agregamos porque si no pagan las cargas entonces no entraba en
el if anterior y Barrcar no era un string

Barrcar="";
Potcar=0;
end

if contg== %lo agregamos porque si no pagan los gen entonces no entraba en el
if anterior y Barrgen no era un string

Barrgen="";
Potgen=0;

end
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C.8.EJEMPLO

Este ejemplo pretende mostrar una situacion sencilla en la cual pueden seguirse facilmente las
operaciones necesarias para efectuar la asignacion de costos por la utilizacion de la red, mediante el
método de las “participaciones proporcionales”. Y verificar de alguna manera que los calculos realizados
por la aplicacion son correctos.

C.8.1.MODELO A SER ESTUDIADO

A continuacién se presenta un ejemplo numérico en el cual se puede apreciar el funcionamiento de la
aplicacion creada para el calculo de peajes. El mismo compara los resultados obtenidos mediante la
realizacion de calculos manuales.

La red modelada en este ejemplo es la siguiente:

Pais 1 Pais 2
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1 1
1 1
1 1 —
1 1
| | 50 MW
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1 1
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| |
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1
:
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Figura D.1: Modelo e la red utilizada para el ejemplo.
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En las tablas D.1, D.2 y D.3 se muestra los valores ingresados en la planilla Excel red pruebaMser.xls .

NODOS POTENCIAS MEDIAS DEMANDADAS (MW)
Pais NOMBRE MATLAB PICO RESTO VALLE
'pal’ 'nodol’ 10,0 10,0 10,0
'pal’ 'nodo?2' 10,0 10,0 10,0
'pal’ 'nodo5' 40,0 40,0 40,0
'pa2’ 'nodo3' 0,0 0,0 0,0
'pa2' 'nodo8' 50,0 50,0 50,0
'pa2’ 'nodo6' 0,0 0,0 0,0
'pa2' 'nodo9' 50,0 50,0 50,0
'pa3’ 'nodo4' 150,0 150,0 150,0
'pa3' 'nodo7' 10,0 10,0 10,0
Tabla D.1: Datos ingresados en la hoja de calculo Matlab_nodos
LINEAS - MATLAB
Nodo inicial | Nodo final X (%) Longitud (km) | Costo por afio | Capacidad (A) [ Tension (kV)
‘nodol’ ‘nodo5’ 0,848 76 1,00 500,00
‘'nodo2’ ‘nodol’ 0,848 76 10,00 500,00
'nodo2' 'nodo6' 0,062 5,6 10,00 500,00
'nodo4’ 'nodo5’ 0,062 5,6 7,00 500,00
'nodo9’ 'nodo6’ 0,301 27 10,00 500,00
'nodo8' 'nodo?' 1,897 170 10,00 500,00
'nodo4' 'nodo6’ 1,841 165 10,00 500,00
'nodo4' 'nodo6’ 1,841 165 10,00 500,00
'nodo5' 'nodo3’ 1,841 97 2,00 500,00
'nodo9’ 'nodo3' 0,301 50 5,00 500,00
'nodo3' 'nodo5’ 1,841 97 2,00 500,00
'nodo3' 'nodo8' 1,660 222 21,00 500,00
'nodo5’ 'nodo3' 1,841 97 2,00 500,00

Tabla D.2: Datos ingresados en la hoja de célculo Matlab_lineas

NODOS GENERADORES MATLAB

POTENCIAS MEDIAS GENERADAS (MW)

NOMBRE MATLAB CAPACIDAD (MW) 1 2 3 4
'nodol’ 100 100,0 100,0 100,0 100,0
'nodo3’ 10 10 10 10 10
'nodo6’ 200 200 200 200 200
'nodo4’ 10 10 10 10 10

Tabla D.3: Datos ingresados en la hoja de calculo Matlab_generadores
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Los valores tomados para la carga, generacion y los parametros de las lineas fueron tomados al azar,
tratando de ser coherentes. Teniendo en consideracion que la potencia inyectada en la red debe ser igual

a la potencia demandada en la misma™.

Luego de corrido el flujo de carga DC obtenemos los siguientes flujos de potencia por cada una de las

lineas:

RESULTADO DE FLUJO DE POTENCIA ACTIVA SEGUN ESCENARIOS (MW)
LINEA ESCENARIO
NODO INI NODO FIN 1 2 3 4

nodol' nodo5' 84,50 84,50 84,50 84,50
nodo?2' nodol' -5,50 -5,50 -5,50 -5,50
nodo?2' nodo6' -4,50 -4,50 -4,50 -4,50
nodo4' nodo5' -62,70 -62,70 -62,70 -62,70
nodo9' nodoé6' -118,20 -118,20 -118,20 -118,20
nodo8' nodo7' 10,00 10,00 10,00 10,00
nodo4' nodo6' -38,65 -38,65 -38,65 -38,65
nodo4' nodo6' -38,65 -38,65 -38,65 -38,65
nodo5' nodo3' -6,07 -6,07 -6,07 -6,07
nodo9' nodo3' 68,20 68,20 68,20 68,20
nodo3' nodo5' 6,07 6,07 6,07 6,07
nodo3' nodo8' 60,00 60,00 60,00 60,00
nodo5' nodo3' -6,07 -6,07 -6,07 -6,07

Tabla D.4: Datos devueltos en la hoja de calculo Resultado_flujo DC luego de ejecutada la aplicacion.

C.8.2.CALCULO MANUAL DE PEAJES POR EL METODO DE PARTICIPACIONES
PROPORCIONALES.

Se realizan los célculos de peajes suponiendo que los generadores se hacen cargo del 30% de los costos
totales de la red.

Barra 1

Balance neto: genera 90 MW

Linea Potencia por la linea Costo por utilizacion de la
MW linea
$
1-5 84.5 1*0.3=0.3
5-4 (84.5%62.7)/(62.7+40)=51.6 5.76%0.3=1.73
1-2 5.5 10*0.3=3

Tabla D.5: Potencias y costos asociados a la barra 1.

*3 Esto es debido a que se esta utilizando el flujo de carga DC para calcular los flujos por la red.
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Barra 3

Balance neto: genera 10 MW

Linea Potencia por la linea Costo por utilizacion de la
MW linea
$
3-5 (10*3*6.07)/(60*3*6.07)=2.32 0.764*0.3=0.23
5-4 (2.32%62.7)/(40+62.7)=1.416 0.158%0.3=0.05
3-8 (10*60)/(60+3*6.07)=7.67 2.68%0.3=0.8
8-7 (7.67*10)/(10+50)=1.278 1.27%0.3=0.38

Barra 6

Balance neto: genera 200 MW

Tabla D.6: Potencias y costos asociados a la barra 3.

Linea Potencia por la linea Costo por utilizacién de la
MW linea
$

6-9 118.2 10*0.3=3
9-3 68.2 5*%0.3=1.5
3-8 (60*68.2)/(60+3*%6.07)=52.32 18.31*0.3=5.49
8-7 (52.32*10)/(50+10)=8.72 8.72%0.3=2.61
3-5 (68.2%3%6.07)/(3%6.07+60)=15.87 5.23%0.3=1.57
5-4 (15.87%62.7)/(62.7+40)=9.67 1.08%0.3=0.32
6-2 4.5 10*0.3=3
6-4 77.3 20*0.3=6

Tabla D.7: Potencias y costos asociados a la barra 6
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Barra 2

Balance neto: demanda 10 MW

Linea Potencia por la linea Costo por utilizacion de la
MW linea
$
1-2 5.5 10*0.7=7
6-2 4.5 10*0.7=7

Barra 5

Balance neto: demanda 40 MW

Tabla D.8: Potencias y costos asociados a la barra 2

Linea Potencia por la linea Costo por utilizacion de la
MW linea
$
1-5 (84.5%40)/(84.5+3%6.07)=32.9 0.38*0.7=0.26
3-5 (3*6.07*40)/(84.5+3*6.07)=7.09 2.33*0.7=1.63
9-3 (7.09%68.2)/(10+68.2)=6.18 0.45%0.7=0.31
9-6 6.18 0.52*0.7=0.36

Barra 9

Balance neto: demanda 50 MW

Tabla D.9: Potencias y costos asociados a la barra 5.

Linea Potencia por la linea Costo por utilizacion de la
MW linea
$
6-9 50 4.23*0.7=2.96

Tabla D.10: Potencias y costos asociados a la barra 9.
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Barra 8

Balance neto: demanda 50 MW

Linea Potencia por la linea Costo por utilizacion de la
MW linea
$
3-8 50 17.5%0.7=12.25
3-9 (50%68.2)/(10+68.2)=43.6 3.19%0.7=2.23
6-9 439 3.71*0.7=2.59

Tabla D.11: Potencias y costos asociados a la barra 8.

Barra 7

Balance neto: demanda 10 MW

Linea Potencia por la linea Costo por utilizacion de la
MW linea
$
8-7 10 10*0.7=7
3-8 10 3.5%0.7=2.45
3-9 (10*68.2)/(68.2+10)=8.72 0.64*0.7=0.45
9-6 8.72 0.73*0.7=0.51

Tabla D.12: Potencias y costos asociados a la barra 7.

Barra 4

Balance neto: demanda 140 MW

Linea Potencia por la linea Costo por utilizacién de la
MW linea
$
5-4 62.7 7*%0.7=4.9
1-5 (84.5%62.7)/(6.07*3+84.5)=51.58 0.61*0.7=0.43
3-5 (3*%6.07*%62.7)/(6.07*%3+84.5)=11.11 3.66*0.7=2.56
9-3 (68.2*11.11)/(68.2+10)=9.69 0.71*0.7=0.5
6-9 9.69 0.82*0.7=0.57
6-4 77.3 20*0.7=14

Tabla D.13: Potencias y costos asociados a la barra 4.
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C.8.3.ANALISIS DE RESULTADO DEL CALCULO “MANUAL”

_ Pais1 Pais2 Pais3
Pais1 10.56 0.67 0
Pais2 0 30.82 0
Pais3 0.43 4.48 0

Tabla D.14: Matriz “costoscruzpais”

Pais Pago por afio
Paisl 21.58
Pais2 44.97
Pais3 33.37

Tabla D.15: Matriz “costopais”

Tabla D.16: Matriz “costolinfrontera”

0

0 0,80

0 9,99

Tabla D.17: Matriz “Peaje_Gen”
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Tabla D.18: Matriz “Peaje_Car”

C.8.4.RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA APLICACION CREADA EN MATLAB

Matriz "*Costocruzpais™

10,5726484

0,68329552

0 30,8316127 0

0,42735158 | 4,48509174 0

Tabla D.19: Matriz “costoscruzpais”

Matriz ""Costopais

pal' 21,6197418
pa2' 45,0037054
pa3' 33,3765528

Tabla D.20: Matriz “costopais”
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Matriz ""Costoslinfrontera'"

7 3
1,72790734 0,37209266 4,9

0 3 7

0 6 14
1,63589051 1,8 2,56410949

Tabla D.21: Matriz “costolinfrontera”

0

0,805663

9,994337

Tabla D.22: Matriz “Peaje_Gen”

7

0

0,272648 0,683296
0 17,07044
0 2,961172
0,427352 1,071004
0 3,414088

Tabla D.23: Matriz “Peaje_Car”
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C.8.5.COMENTARIOS

Si se miran los resultados obtenidos en los puntos D.8.3 y D.8.4 se puede apreciar que ambos coinciden.
Las pequefias diferencias entre algunos valores son fruto de redondeos al efectuar las operaciones.
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D.RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE PEAJES NO PRESENTADOS EN
CAPITULO 7.

D.1.CALCULODE PEAJES CON COSTO DE LINEAS DIFERENCIADO.

D.1.1. MODALIDAD DE PAGO COMPARTIDA (50%-50%)

Pago Anual por Pais

250

Brasil; 220,5

Millones

200

150
Argentina; 123,4

usbD

100

50

Uruguay; 35,2

Figura E.1: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes.
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Costos Cruzados entre Paises

» 250
G)
c
2
s
200
150
o
%)
=)
100
50
0 !
Arg Bra Uru
O Uruguay 13.431.547,3 1.998.434,3 20.781.086,4
E Brasil 34.369.758,9 214.745.231,6 10.339.068,8
H Argentina 73.339.628,5 1.440.654,9 2.960.681,5
Figura E.2: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes diferenciado por paises.
Costos de Lineas Frontera por Paises
w 5
v
c
25
2
4
4
3
o
7 3
o]
2
2
1
1
R —————————
0
A_RINC' U_SGUR' U_SJAV'
B_GAR3' A_SGAR' A_ELIA'
O Uruguay 530.895,3 71.863,2 467.110,8
B Brasil 2.295.729,8 10.389,2 49.644,8
B Argentina 1.764.834,5 61.474,0 417.466,0

Figura E.3: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes de lineas frontera.
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Millones

35

Costos Asumidos por cada Generador
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<

A

Barras Generadoras

M Argentina M Brasiil lUruguay|

B_RICH'

B_NEYB'

IT60'

B_BATE'
B

B_LOND'

B_MUNH'

U_SGUR'

Figura E.4: Monto a abonar anualmente por cada generador por concepto de peajes, discriminados por paises.
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Pagos Asumidos por cada Carga
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W Brasil = Uruguay |

Barras de Carga

H Argentina

Figura E.5: Monto a abonar anualmente por cada carga por concepto de peajes, discriminados por paises.




Costo transporte/ingreso por generacién

Relacidon costo transporte-valor produccion en base anual
25%
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Barras generadoras

Figura E.6: Costos del peaje anual a abonar por cada generador sobre los ingresos del mismo debido a la energia facturada.
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Costo transporte/MWh generado
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Figura E.7: Costos del peaje anual a abonar por cada generador por MWh generado.




Relacion costo transporte-valor produccidon en base anual
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Figura E.8: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor sobre los pagos del mismo debido a la energia consumida.
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Costo transporte/MWh consumido
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Figura E.9: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor por MWh consumido.
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228 5.383 11.143
1.997.280 | 47.151.576 | 97.612.680
331.451.689|896.641.623|1.918.089.162
3.210.487 | 51.981.642 | 134.344.001
1% 6% %

Tabla E.1: Analisis de costos de peajes vs ingresos por generacion.

776 5.134 10.843
6.800.388 44.976.468 | 94.984.680
1.128.534.851|855.279.435 [ 1.866.448.962
31.940.219 | 71.403.067 | 86.196.084
2,8% 8,3% 4,6%

Tabla E.2: Analisis de costos de peajes vs pagos por consumo.
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D.1.2.MODALIDAD DE PAGO EXCLUSIVA: CARGAS

usbD

180

Pago Anual por Pais

160

Millones

140
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100

80

60

40

20

Argentina; 144,1

Brasil; 170,0

Uruguay; 65,0

Figura E.10: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes.
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Costos Cruzados entre Paises

Arg
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Uru

O Uruguay

0,0

0,0

36.211.068,0

B Brasil

68.739.517,8

170.036.403,9

20.678.137,6

B Argentina

71.822.841,9

0,0

5.921.363,1

Figura E.11: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes diferenciado por paises.
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Costos de Lineas Frontera por Paises

A_RINC'
B_GAR3'

o B
U_SGUR'

A_SGAR'

U_SJAV'
A_ELIA'

O Uruguay

1.061.790,7

143.726,4

934.221,6

B Brasil
B Argentina

0,0
3.529.668,9

0,0
0,0

0,0
0,0

Figura E.12: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes de lineas frontera.
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Pagos Asumidos por cada Carga
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Figura E.13: Monto a abonar anualmente por cada carga por concepto de peajes, discriminados por paises.




Relacion costo transporte-valor produccion en base anual
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Figura E.14: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor sobre los pagos del mismo debido a la energia consumida.




Costo transporte/MWh consumido
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Figura E.15: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor por MWh consumido.

188



776 5.134 10.843
6.800.388 44.976.468 | 94.984.680
1.128.534.851|855.279.435| 1.866.448.962
64.950.307 |144.092.029| 170.036.404
6% 17% 9%

Tabla E.3: Analisis de costos de peajes vs pagos por consumo.
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D.2.CALCULODE PEAJES INCORPORANDO FUTURA CONVERSORA EN MELO.

D.2.1.CALCULOS MANTENIENDO CONVERSORA GARABI CONECTADA.

D.2.1.1. MODALIDAD DE PAGO COMPARTIDA (50%-50%)

Pago Anual por Pais

250

Millones

Brasil; 203,7

200

150

usbD

Argentina; 95,2

100

Uruguay; 54,2
50

Figura E.16: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes.

190



Costos Cruzados entre Paises

» 250
G)
<
o
s
200
150
[a]
n
]
100
50
0
Arg Bra Uru
O Uruguay 11.637.419,5 16.807.627,0 35.780.493,7
E Brasil 5.534.568,3 175.350.631,2 6.602.795,2
H Argentina 75.506.966,1 291.061,1 1.939.697,8
Figura E.17: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes diferenciado por paises.
Costos de Lineas Frontera por Paises
w 20
[
c
2 18
2
16
14
12
[a]
7 10
=)
8
6
4
2
B
0
A_RINC' U_SGUR' U_SJAV' U_CMEL'
B_GAR3' A_SGAR' A_ELIA' B_GRAV'
O Uruguay 328.234,9 71.863,2 467.110,8 8.982.900,0
B Brasil 2.295.729,8 1.993,5 9.931,9 8.982.900,0
B Argentina 1.967.494,9 69.869,7 457.178,9 0,0

Figura E.18: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes de lineas frontera.
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Figura E.19: Monto a abonar anualmente por cada generador por concepto de peajes, discriminados por paises.




Pagos Asumidos por cada Carga
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Figura E.20: Monto a abonar anualmente por cada carga por concepto de peajes, discriminados por paises.

193



Costo transporte/ingreso por generacién

Relacion costo transporte-valor produccidon en base anual
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Figura E.21: Costos del peaje anual a abonar por cada generador sobre los ingresos del mismo debido a la energia facturada.
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Costo transporte/MWh generado
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Figura E.22: Costos del peaje anual a abonar por cada generador por MWh generado.
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Relacidon costo transporte-valor produccion en base anual
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Figura E.23: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor sobre los pagos del mismo debido a la energia consumida.




Costo transporte/MWh consumido
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Figura E.24: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor por MWh consumido.
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228 5.383 11.143
1.997.280 | 47.151.576 | 97.612.680
331.451.689(896.641.623|1.918.089.162
8.592.778 | 51.462.493 | 116.487.963
3% 6% 6%

Tabla E.4: Andlisis de costos de peajes vs ingresos por generacion.

776 5.134 10.843
6.800.388 | 44.976.468 | 94.984.680
1.128.534.851|855.279.435 [ 1.866.448.962
45.580.318 | 43.711.005 | 87.251.911
4,0% 5,1% 4,7%

Tabla E.5: Analisis de costos de peajes vs pagos por consumo.
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D.2.1.2.MODALIDAD DE PAGO EXCUSIVA: CARGAS
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Figura E.25: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes.
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Figura E.26: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes diferenciado por paises.
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usb

Costos de Lineas Frontera por Paises
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Figura E.27: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes de lineas frontera.
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Pagos Asumidos por cada Carga

JONVST N
JAANTN
8NN N
WYAANTN
AYISTN
N4N~g

Bl 2o )]
,SINIT 8

1d¥no"g

AN1ET g

NER LA

AV Y98
JHLSN™ g
XV g
R Lo R
WVNO YTV
1S3YY

LVdd v

ONIYTY

RAER

LO1S™V
NINDTV
YNy
RRERI
ATYNTY
NERLAN
0504V
VYAV YTV
JdAVITY
,aoyo Vv
WVOVNTY
JAN3IHTVY
,13Nnd" v

,JOHOV

,JOHO"V

30 -
25
20
15
10
5
0

o wn
< m
sauo|IN

asn

201

Barras de Carga

|lArgenﬁna W Brasil lUruguayl

Figura E.28: Monto a abonar anualmente por cada carga por concepto de peajes, discriminados por paises.




Relacion costo transporte-valor produccion en base anual
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Figura E.29: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor sobre los pagos del mismo debido a la energia consumida.
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Costo transporte/MWh consumido
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Figura E.30: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor por MWh consumido.
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776

5.134

10.843

6.800.388 44.976.468 | 94.984.680
1.128.534.851|855.279.435| 1.866.448.962
101.010.744 | 88.862.456 | 163.213.268
9% 10% 9%

Tabla E.6: Analisis de costos de peajes vs pagos por consumo.

D.2.2.CALCULOS ELIMINANDO CONVERSORA GARABI.

D.2.2.1. MODALIDAD DE PAGO COMPARTIDA (50%-50%)
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Figura E.31: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes.
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Figura E.32: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes diferenciado por paises.
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Figura E.33: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes de lineas frontera.
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Figura E.34: Monto a abonar anualmente por cada generador por concepto de peajes, discriminados por paises.
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Pagos Asumidos por cada Carga
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Figura E.35: Monto a abonar anualmente por cada carga por concepto de peajes, discriminados por paises.




Costo transporte/ingreso por generacién
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Figura E.36: Costos del peaje anual a abonar por cada generador sobre los ingresos del mismo debido a la energia facturada.
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Costo transporte/MWh generado

Barras generadoras
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Figura E.37: Costos del peaje anual a abonar por cada generador por MWh generado.
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Relacion costo transporte-valor produccion en base anual
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Figura E.38: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor sobre los pagos del mismo debido a la energia consumida.
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Costo transporte/MWh consumido
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Figura E.39: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor por MWh consumido.
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228 5.383 11.143
1.997.280 | 47.151.576 | 97.612.680
331.451.689|896.641.623|1.918.089.162
8.875.716 | 50.249.832 | 109.091.482
3% 6% 6%

Tabla E.7: Analisis de costos de peajes vs ingresos por generacion.

776 5.134 10.843
6.800.388 44.976.468 | 94.984.680
1.128.534.851|855.279.435 [ 1.866.448.962
45.732.021 | 37.474.328 | 93.265.620
4,1% 4,4% 5,0%

Tabla E.8: Analisis de costos de peajes vs pagos por consumo.
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D.2.2.2. MODALIDAD DE PAGO EXCUSIVA: CARGAS
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Figura E.40: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes.
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Figura E.41: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes diferenciado por paises.
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usb

Costos de Lineas Frontera por Paises
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Figura E.42: Monto a abonar anualmente por cada pais por concepto de peajes de lineas frontera.
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Pagos Asumidos por cada Carga
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Figura E.43: Monto a abonar anualmente por cada carga por concepto de peajes, discriminados por paises.




Relacion costo transporte-valor produccion en base anual
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Figura E.44: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor sobre los pagos del mismo debido a la energia consumida.
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Costo transporte/MWh consumido
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Figura E.45: Costos del peaje anual a abonar por cada consumidor por MWh consumido
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776 5.134 10.843
6.800.388 44.976.468 | 94.984.680
1.128.534.851|855.279.435 | 1.866.448.962
45.732.021 | 37.474.328 | 93.265.620
4,1% 4,4% 5,0%

Tabla E.9: Analisis de costos de peajes vs pagos por consumo.
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