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Resumen

El siguiente trabajo expone los avances de un proyecto que busca mejorar la fiabilidad del Sistema Eléctrico
Interconectado Provincial (SIP) en Misiones, Argentina, mediante la creacion de un anillo de interconexion entre Oberd,
Eldorado y Posadas. Se propone emplazar una nueva linea de alta tension (LAT) entre Oberd y Eldorado y una Estacion
Transformadora (ET) cerca de San Pedro. Para su desarrollo se recurre a estudios técnicos, topograficos y una
consideracion de la legislacion, costo e impacto ambiental para definir la ruta mas optima. El proyecto busca garantizar
un suministro eléctrico confiable y eficiente en la zona norte y sur de la provincia

Palabras Clave — Sistema Interconectado Provincial, Linea de Alta Tension, Anillo de Interconexién, Estacion
Transformadora, Suministro Eléctrico.

1 Introduccién

El Sistema Eléctrico Interconectado Provincial (SIP) es un sistema de distribucion eléctrica que
abastece a las tres ciudades mas importantes de Misiones: Posadas, Eldorado y Obera. El SIP fue
concebido de manera radial, lo que significa que existe un solo tendido de linea de alta tension (LAT)
que abastece a cada localidad. Esto implica un limitante para la confiabilidad del sistema, contra actos
de vandalismo, fallas propias del sistema o debidas a consecuencias climaticas que son comunes en
la provincia como indica Virginia Kluka, presidente de Energia de Misiones, en una entrevista [1] “el
temporal afectdé fuertemente a la zona de San Pedro que esta fuera de servicio; pero ya se esta
trabajando para reestablecer el mismo”.

Otra problematica atendida por el SIP es la deficiencia de abastecimiento eléctrico interconectado
a nivel de media tension en la zona Nor-Este de la Provincia. Esta zona presenta extensiones de 2 a 3
veces la recomendada (35 km) desde los nodos de transformacion de alta tension (AT) a media tension
(MT), mas cercanos, con extensiones entre los 70 y 105 km de longitud de trazado en MT hasta dichos
nodos. El SIP esta en proceso de expansion y mejora, con el objetivo de brindar un servicio eléctrico
mas confiable y eficiente a los ciudadanos de Misiones.

Actualmente, existen proyectos en fase de ejecucion destinados a la creacion de nuevas lineas para
el abastecimiento de localidades como Leandro N. Alem, acometiendo finalmente en la ciudad de
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Obera. Estos proyectos incluyen el emplazamiento de una LAT que conectara Obera con Eldorado,
formando un anillo de interconexidn entre la zona norte y sur de la provincia. Ademas, se emplazara
una Estacion Transformadora (ET) en zonas aledafias a la localidad de San Pedro. Estas obras tendran
un impacto positivo en la confiabilidad del SIP, ya que brindardn mayor redundancia al sistema y
reducirén la probabilidad de cortes de energia.

2 Actividades programadas y alcanzadas

2.1

1)
2)
3)

4)
5)

2.2

Objetivos

Reconocer e identificar el estado actual de SIP en la zona centro y Nor-este de la provincia.
Establecer un trazado geografico para la franja de servidumbre.

Evaluar qué centros de consumo alimentar con el nuevo nodo de transformacion y
determinar la potencia a transmitir.

Dimensionar y seleccionar los elementos utilizados en la nueva ET (realipendiente).
Dimensionar los distintos tipos de piquetes que se utilizaran para el tendido de cableado
aéreo (realizacion pendiente).

Estudio Legal

La legislacion nacional y provincial tiene una incidencia significativa en el desarrollo del
proyecto, desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental.

2.2.1 Legislacion Nacional

1)

2)

3)

4)

Ley N°24.430: Constitucion Nacional Articulo 41 [2] : en el contexto de la regulacion y el
cumplimiento de las leyes ambientales.

Ley N° 19.552: Servidumbre Administrativa de Electroducto [3] : se relaciona con la
autorizacion y el uso de terrenos y propiedades privadas para la construccion de los
electroductos. Cumplir con esta ley es fundamental para garantizar la legalidad y la
ejecucion adecuada del proyecto, y para asegurar que se respeten los derechos de propiedad
de terceros mientras se desarrolla la infraestructura eléctrica.

Ley N° 25.675: Politica Ambiental Nacional [4] : implica la necesidad de realizar una
evaluacion de impacto ambiental integral, considerar la conservacion de la biodiversidad
y los ecosistemas, y adoptar medidas de mitigacion y prevencion de dafios ambientales.
Ademas, la ley también establece la participacién ciudadana y la transparencia en la toma
de decisiones ambientales, lo que significa que el proyecto debe involucrar a la comunidad
y cumplir con los requisitos de informacion publica.

Ley N° 26.331: Presupuestos minimos de proteccion ambiental de los bosques nativos [5] :
implica que el proyecto debe cumplir con las disposiciones para la proteccion de los



bosques nativos, lo que incluye la realizacion de estudios de impacto ambiental detallados,
la identificacion y preservacion de areas criticas para la biodiversidad, y la adopcién de
medidas de mitigacion y restauracion cuando sea necesario. Ademas, esta ley puede
requerir la compensacion por la pérdida de superficie de bosque nativo debido a la
construccion de la linea de transmision.

5) Ley N° 26.994: Cadigo Civil y Comercial. Servidumbres [6] : se relaciona con la obtencién
y regulacion de servidumbres necesarias para la instalacion y operacion de la linea de
transmision.

2.2.2  Legislacion Provincial

1) Ley|—N° 32 (Antes Decreto Ley 1220/80): Régimen de las Servidumbres Administrativas
de Electroducto [7] : es esencial en la planificacién y ejecucion de un proyecto de linea de
transmision de alta tension, ya que proporciona el marco legal especifico para la obtencién
de las servidumbres administrativas requeridas para la infraestructura eléctrica.

2) Ley I -N° 124 (Antes Ley 3791): Servidumbre Administrativa de Servicios [8] : regula la
obtencion de servidumbres administrativas para la instalacion y operacion de servicios
publicos o infraestructura necesaria para el funcionamiento de la linea de transmision. Esto
podria incluir la construccion de subestaciones eléctricas, estaciones de transformacion, o
cualquier otra instalacion que sea esencial para el proyecto.

3) Ley XVI—N° 29 (Antes Ley 2932): Sistema de Areas Naturales Protegidas [9] : se relaciona
con la proteccidon y regulacion de areas naturales protegidas y puede impactar en la
planificacion y ejecucion de un proyecto de linea de transmision de alta tension que se
desarrolle en o cerca de estas areas. Esto garantiza la conservacion de la naturaleza y el
cumplimiento de las regulaciones ambientales especificas.

4) Ley XVI - N° 60 del Digesto Juridico Provincial (antes Ley N° 3631/99): Corredor verde
[10] : nos condiciona al momento de realizar el trazado de la linea, ya que delimita areas
designadas como corredor verde.

5) LEY XVIN° 105: Bosques nativos. Conservacion y manejo sustentable. [11] : si el proyecto
impacta sobre bosques nativos podria implicar la realizacion de una evaluacién de impacto
ambiental detallada, la implementacion de medidas de mitigacion y la compensacion por
la pérdida de superficie de bosque nativo.

2.3 Estudio Técnico

En este estudio se analizaran las técnicas necesarias para lograr los objetivos mencionados
anteriormente. Asi mismo, las actividades que se realizaron son:

2.3.1 Relevamiento y estudio de estado actual del SIP



Se recopil6 informacion sobre el estado actual del Sistema Interconectado Provincial (SIP). Esta
informacidn se centré en como acometen las lineas en las estaciones transformadoras de Obera I,
Aristébulo del Valle, San Vicente y Eldorado I, asi como la cantidad de campos disponibles en cada

una de estas estaciones.

2311 ETOBERAII

La ET se encuentra al norte de la localidad
de Obera y abastece a varias localidades a
través de la SET Obera Norte, SET Panambi,
algunos Parajes del KM 16 RN14 a través de
su homonima SET KM 16, y un tendido que
normalmente alimenta a las localidades de
Campo Viera y Campo Grande, pero es
denominado  “Alimentador” o  “salida
Aristobulo”, ya que en casos de emergencia
alimenta a la localidad de Aristobulo del Valle
en nivel de 33 [kV], y en 13.2 [kV] a las

2.3.12 ET Aristobulo del Valle

La estacion transformadora de Aristobulo
del Valle cuenta con tres campos y un
transformador de 3 devanados 44/44/15
[MVA] en 132/33/13,2 [kV]. Se encuentra a
las afueras de la localidad de Aristobulo del
valle y es alimentada actualmente desde la ET
Puerto Mineral; ademas cuenta con una central
térmica Diesel adyacente, perteneciente a SO

2.3.1.3 ET San Vicente

La estacion transformadora de San Vicente
posee un solo campo de 132 kilovoltios y un
doble juego de barras. Esta preparada para
albergar a dos transformadores, pero
actualmente solo existe uno instalado con
capacidad de 44/44/15 [MVA] de tres
devanados 132/33/13,2 [kV]. Es el otro nodo
de interés para evaluar un enlace intermedio.

localidades aledafias de Campo Ramon y
Seccion Novena, que son concesion de la
Cooperativa  Eléctrica Obera  Limitada
(CELO).

Fig. 1. ET OBERAII

Energy S.R.L. Es uno de los nodos de interés
para evaluar un enlace intermedio.




2.3.1.4 SET San Pedro

En la localidad de San Pedro existe una SET
de 33 [kV] a 13.2 [kV] que puede ser
alimentada tanto desde la ET de san Vicente
como de la ET de Eldorado, la misma funciona
normalmente como nodo de transferencia
desde la ET de San Vicente hasta la SET de
Hipdlito Irigoyen.

2.3.15 ET Eldorado

La estacion transformadora de Eldorado
tiene cinco campos de entrada en 132
kilovoltios y salidas en 33 kilovoltios y 13,2
kilovoltios. Estas salidas han sido modificadas
de una manera rudimentaria y no son
relevantes para el estudio realizado en este
trabajo. Posee 2 transformadores de 44 [MVA]
y uno de 28 [MVA], todos de tres devanados.

Fig. 5. ET Eldorado

2.3.1.6  Interconexién entre Nodos de interés para el Proyecto

Actualmente, la ET San Isidro alimenta en 132 kV a las Estaciones de Gobernador Roca, Puerto
Mineral y Eldorado. La ET Gobernador Roca alimenta a Obera, quien a su vez alimenta a Leandro
N. Alem con 33 kV. Puerto Mineral alimenta a Aristébulo del Valle en 132 kV, y ésta a San Vicente

en 33 kV.

La Fig. 6 incluye estas interconexiones, ademas de una futura alimentacién de Leandro N. Alem
y Oberéa en 132 kV, correspondiente a un proyecto en curso por parte de la empresa prestataria.

SAN ISIDRO GDOR. ROCA

__________

ETLN. ALEM

ET OBERA| ET OBERAII

PTO. MINERAL

ETA. del VALLE

ELDORADO

ETS. VICENTE

Fig. 6. Interconexion de Nodos incluyendo proyectos actuales



2.3.2  Principales problematicas topograficas

Durante las visitas técnicas a los nodos de interés, se observé el relieve para contrastarlo con
analisis virtuales de imagenes rasterizadas. No hay una metodologia fija para determinar la mejor ruta
de trazado, ya que es una problemaética abierta con un enfoque de compromiso. Se deben equilibrar
los intereses eléctricos (como la distancia de cableado) con los intereses econdmicos globales,
considerando los costos relacionados con la planificacion, ejecucion y mantenimiento del sistema de
transmision, especialmente en &reas de dificil acceso.

Fig. 7. Arroyo Piray Guazu Fig. 8 — Detalles topogréficos cercanos a la
interseccién de RP17 y RP20 sobre mapa
topografico ASTER GDEM

En la Fig. 8 se destaca en color rosa la interseccion de las rutas provinciales N°20 y N°17, donde
la ruta N°20 muestra relieve brusco y densa vegetacion. A pesar de que comunmente se sigue la ruta
para el tendido eléctrico, en este caso se optd por evitarlo debido a las dificultades del terreno. La
Fig. 16 se muestra la traza final propuesta para la linea de transmision eléctrica.

EER ¢ g M

Fig. 9. Acceso a ET Eldorado

La entrada a la ET ELDORADO 1 es a través de calles de tierra dificiles de acceder sin vehiculos
de mediano porte con traccion 4x4, y aun mas complicado con vehiculos de carga como camiones
porta-piquetes, con brazos grua.



2.3.3 Problematicas politico-ambientales

En el trazado geografico del tendido A oo axeoima. o
eléctrico, se deben considerar las leyes ——
nacionales y provinciales que prohiben o
limitan el uso de ciertas zonas, como reservas
0 parques nacionales, y areas urbanizadas. La ==
biosfera Yaboti tiene una gran influencia en la rE— ==
zona de interés del proyecto. Se tomaron en = a

REPUBLICA DEL

cuenta localidades como 2 de mayo, San Pedro
y 9 de Julio para evitar atravesar zonas
urbanizadas y posibles retrasos al consultar P e -
con las municipalidades para verificar la traza T
propuesta. ] S

Yo

Fig. 10-Parques y reservas en la provincia de
misiones segun el Ministerio de ecologia de misiones
[12]

2.3.4 Andlisis de la informacién relevada

La Figura 17 muestra el esquema unifilar de la ET Obera Il, con 2 campos correspondientes a 2
lineas provenientes de la estacion de maniobra en Rocay la ET OBERA 1.

En la Figura 18, se aprecia un campo de entrada desde Puerto Mineral, un campo de acoplamiento,
un campo de salida a San Vicente y un campo conectado al transformador de 44 megavatios con tres
devanados. También existen campos en celdas compactas de 33 y 13,2 kilovoltios.

En cuanto a la Figura 19, en la ET Eldorado | se observan varios campos en 132 kilovoltios,
utilizados por tendidos provenientes de Gobernador Lopez (desde Paraguay), Puerto Mineral, Arauco
Piray sociedad anonima (APSA) y dos campos de tendidos desde la central hidroeléctrica Urugua-i.
La estacion cuenta ademas con un campo de acoplamiento y doble juego de barras, y hay un campo
libre disponible para la futura acometida de la linea de 132 kilovoltios planificada en este proyecto.
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2.3.5 Herramientas utilizadas

2.35.1  Openstreetmaps
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OpenStreetMap (OSM) es un proyecto colaborativo en linea para crear un mapa del mundo
gratuito y editable por cualquier usuario. Fundado en 2004, cuenta con la contribucién de miles de
voluntarios y es mantenido por la comunidad global de mapeadores y la Fundacion OpenStreetMap.
OSM es una valiosa fuente de datos geoespaciales utilizados en diversas aplicaciones, gracias a su
enfoque abierto y colaborativo.

2352 Aster GDEM

El ASTER GDEM es un modelo digital de elevacion global creado a partir de datos del sensor
ASTER en el satélite Terra de la NASA. Lanzado en 2009, ofrece informacion detallada de la
topografia terrestre y es util para cartografia, estudios hidroldgicos, planificacion de rutas y
evaluacion de peligros naturales, entre otros.

2353  GPS Waypoints

El aplicativo para smartphones desarrollado por Bluecover Technologies, disponible para
Android, utiliza el médulo GPS del teléfono y ofrece funcionalidades de navegacién, marcacion de
puntos de interés, asociacion de fotografias a la ubicacion, entre otras. Fue utilizado para identificar
las ubicaciones problematicas mencionadas en la seccion de problematicas topogréaficas.

2.3.6 Crecimiento de la Demanda

Se realiz6 una estimacion del crecimiento de la demanda de energia coincidiendo con la tasa de
crecimiento poblacional, basandose en datos totales y departamentales de poblacion obtenidos del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC). Los departamentos considerados son Eldorado,
General Manuel Belgrano, Guarani, San Pedro, Cainguéds y 25 de Mayo. Los datos censales se
muestran en la Tabla 1. Estos datos son relevantes para el trazado de la linea eléctrica y la
planificacion de las cargas a alimentar en la Provincia de Misiones.

Polacidntotal Provincia de Misiones

Fig. 14 — Datos Censales absolutos de Poblacién en la provincia de Misiones [13]; [14]



Tabla 1. Variacion Poblacional Intercensal [13]; [14]

tasa de

- Crecimiento
dio por

V. rel. 10 V. rel. 10-22

TOTAL 257 226 301 228 339720 17,11% 12,78% 14, 94%

3 Solucion de trazado propuesta

En laFig. 15y Fig. 16 se puede apreciar una vista global de la trazada propuesta, superpuesta con
un mapa geopolitico (identificando los parques, rutas y divisiones mas notables) y un mapa
topografico respectivamente. Dicha trazada tiene una longitud total de 218,884 [km]

( L
= Dionisiolt

Matls Auxitiadora

Obera AV,
n/ VvV Crissiumal

Fig. 15 — vista de trazado sobre mapa de OSM [13]

1.000 m

750m

500 m

250m

Fig. 16 — vista de trazado sobre mapa topografico ASTER GDEM [13]
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Dicha traza supone un Inter-conexionado eléctrico como el ilustrado en el diagrama unifilar
simplificado de la Fig. 17, donde se puede apreciar en linea de trazos y color parpura, la linea
actualmente en ejecucion por la prestataria, San Isidro-Alem-Ober Il, y en linea de trazos azul la
lineay ET a dimensionar en este proyecto.

SAN ISIDRO GDOR. ROCA PTO. MINERAL ELDORADO
et e

____________ i
1 1 | Las trazas realizadas en celeste en linea
: % ! | de trazo son LAT tentativas a evaluar en

| el proyecto que desarrollara el equipo

ET OBERA | ET OBERA I ET A. del VALLE ETS. VICENTE ET S. PEDRO
p— — .

Fig. 17. Solucion propuesta [13]

Las conexiones en cuestion implican ciertas modificaciones en los nodos de interés. La primera
modificacion debe realizarse en la ET Oberd Il agregando un campo més de salida en 132 [kV] como
indica la Fig. 18. La segunda modificacion en la ET Aristobulo del Valle desplazando el campo de
acoplamiento existente y afladiendo un campo de acometida para la linea proveniente de Obera I,
indicado en la Fig. 19. La tercera modificacion implica la inclusion de un campo en la ET Eldorado
I como se indica en la Fig. 20. Vale aclarar que todos los campos nuevos han sido indicados con un
gris tenue.

B1 B1

L ! |
. .

|

1

TR1

132/33/132 KV

' A SEMIBARRA | - 13,2kV

A4

A. DEL VALLE |OBERA-I  |ROCA

Yoo
AN o)

A SEMIBARRA | - 33kV

Fig. 18. Unifilar a nivel de 132 [kV] ET OBERA Il modificada [13]
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Fig. 20. Unifilar a nivel de 132 [kV] ET ELDORADO | modificada [13]

4 Conclusiones

Este trabajo ha sido llevado a cabo con el objetivo de mejorar la confiabilidad y aumentar la
capacidad del sistema eléctrico provincial. La puesta en conocimiento de la situacion actual, mediante
investigacion de aspectos legales, ambientales y evaluacion topogréafica con software en conjunto con
visitas técnicas criticas, sirvieron como base para definir el trazado, puntos de acometida y estimar el
crecimiento de la demanda energética. En proxima instancia, se establecer la potencia a transmitir y
se trabajara en concretar los aspectos mas puntuales del proyecto. Del lado eléctrico, se realizaran
simulaciones mediante herramientas como el ETAP. Por la parte mecéanica, se haran célculos
estructurales mediante software como Mathcad y Excel. Esta experiencia permitié afianzar los
conocimientos adquiridos en las asignaturas relacionadas con la Ingenieria Electromecéanica hasta el
momento. Este proyecto representa un importante avance para proporcionar un suministro eléctrico
seguro y estable, impulsando el desarrollo socioecondmico de la region.
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