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Resumen

En general los sistemas de distribucion eléctrica estan disefiados seglin una estructura jerarquica en la que la energia
fluye desde los centros de generacidn hasta los consumidores finales. La integracién de la generacion distribuida a la red
de distribucion convencional tiene como consecuencia la aparicion en escena de un flujo de potencia bidireccional y, en
este sentido, es importante estudiar los impactos que este cambio produce, a efectos de verificar que la calidad del servicio
eléctrico.

En este trabajo se estudia el impacto de la generacion fotovoltaica distribuida sobre los niveles de tension en una red
de distribucion de baja tensién sobre un sector de la red real del barrio Itaembé GuazU, ubicado en la ciudad de Posadas,
provincia de Misiones. Para cuantificar los impactos se realizaron simulaciones de flujo de potencia con el software PSS/E
teniendo en cuenta varios escenarios definidos por dos factores: por un lado, la variacion de la potencia de generacion
fotovoltaica instalada y por el otro, la variacion de la demanda simultanea de los usuarios.

Los resultados reflejaron un impacto positivo en los niveles de tension que presenta la red de distribucion con la
incorporacion de la generacion distribuida fotovoltaica en la red de baja tension con un potencial alivio de la capacidad
de transmisidn de red y disminucion en las perdidas. De esta manera, se espera aportar analisis y resultados que permitan
ser bases para resolver los problemas derivados de la consecuente insercion de generacion distribuida a la red misionera.

Palabras Clave — Calidad de Suministro Eléctrico, Flujo de Potencia, Generacion Distribuida, Generacién
Fotovoltaica.

1. Introduccidon

La generacion distribuida, también conocida como generacion in-situ, consiste en la generacion
de energia eléctrica por medio de pequefias fuentes instaladas en puntos cercanos al consumo y
conectadas a la red de distribucidon eléctrica de baja tension (BT). Como principales ventajas puede
mencionarse lo siguiente: descentraliza la generacion, alivio de la capacidad de transmision y
distribucion, uso mas eficiente de la energia, reduce emisiones contaminantes, mejora de la
confiabilidad del suministro y la posibilidad de venta del excedente de energia [1], [2].

En la dltima década se observé una marcada tendencia en paises desarrollados al estudio y la
incorporacion de generacion distribuida domiciliaria (GDD) en el mismo punto de consumo o muy
cercano a el [1]-[4].

En noviembre del 2017, se sanciono en Argentina la Ley N° 27.424 [5] que posibilita la GDD
Unicamente a partir de fuentes de energia renovable; y establece las bases legales reglamentarias para
la inyeccion del excedente de la energia eléctrica a la red de distribucién.
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Desde la sancion de la Ley 27.424 varias provincias comenzaron a realizar pruebas de GDD, entre
las que se destacan: Un barrio bioclimatico de 33 viviendas en San Luis [6] ; las pruebas piloto de un
barrio en la provincia de Corrientes [7] y los proyectos IRESUD [8] entre otros. Cabe destacar que la
mayoria de los proyectos son destinados a energia renovable del tipo fotovoltaica (FV) debido a los
avances tecnolégicos y a la versatilidad que se tiene en su instalacién en zonas urbanas.

En este sentido, Misiones cuenta con la Ley de Balance Neto [9], donde fija los derechos y
obligaciones para Micro Generadores Residenciales, como asi también las condiciones necesarias
para la eventual inyeccion de energia residual generada en el domicilio a la red BT.

La introduccion de la GDD en el pais, implica un desafio para el sector eléctrico debido a que es
necesario un cambio de paradigma del sistema tradicional (Generacion Centralizada - Transporte -
Distribucion). Esto acarrea nuevos problemas que la futura generacion de ingenieros debe resolver
como ser: la necesidad de nuevas estrategias de operacion y control en la red y en las instalaciones
domiciliarias; nuevas estrategias para la seguridad del personal de empresa prestataria del servicio
eléctrico y; calidad de la energia inyectada como excedente entre otros. [1]-[4],[11].

A la actualidad, existen varios estudios de los efectos que causa la GDD FV en la red de
distribucion [2],[12],[13] en donde se plantean varias estrategias de control de la red y posibles
soluciones a problemas puntuales relacionados.

En[11]y [14] se analiza el comportamiento del sistema de distribucion de BT con distintos niveles
de penetracion de GDD FV mediante un andlisis de flujo de potencia simulados teniendo en cuenta
distintos escenarios.

En este trabajo se presenta un estudio de caso, en donde se determina el impacto de la generacion
fotovoltaica distribuida sobre los niveles de tension de la red de distribucion del barrio Itaembé Guazu
de la ciudad de Posadas. Para cuantificar los impactos se realizaron simulaciones de flujo de potencia
teniendo en cuenta varios escenarios definidos por dos factores: por un lado, la variacion de la
potencia de generacion instalada y por el otro, la variacion de la demanda simultanea de los usuarios.

De esta manera, se trata de contribuir con el estudio de la Generacion Distribuida en la provincia
de Misiones, con el objetivo de aportar analisis que permitan resolver los problemas derivados al
implementarse la ley en Argentina y la consecuente insercion de generacion distribuida a la red.

2. Metodologia Propuesta

La variacion en los niveles de tension es uno de los parametros de calidad para el suministro de
energia eléctrica. La tension observada por cada usuario de BT es el resultado de la caida de tension
que se tiene en cada nivel de distribucion. Cuando el sistema es pasivo y radial, los escenarios
determinantes son dos:

1. La méaxima tension vista por el usuario mas cercano al centro de transformacién (CT),
préximo a la estacién transformadora (ET) en horarios de valle; y

2. Laminima tension vista por el usuario méas alejado al CT y més lejano de la ET, en horarios
de pico.

Cuando se incorpora GDD los niveles de tension pueden invertirse y en lugar de tener niveles de
sub tensidon se pueden llegar a observar niveles de sobre tension.

En [14] se presenta un estudio de caso, en donde con la insercion de la generacion FV se produce
un incremente en los niveles de tension a medida que se aumenta la potencia de generacion instalada.
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Segun las regulaciones nacionales, las variaciones de tensién admisibles son de 8% y 5% para lineas
de distribucion aéreas y para lineas subterraneas respectivamente [10].

Para este trabajo se utilizé como objeto de estudio la red de BT de un sector del barrio Itaembé
Guazu de la ciudad de Posadas, el cual hasta el momento se encuentra en construccion. El barrio se
encuentra sectorizado segun los tipos de viviendas. El sector elegido para realizar las simulaciones
corresponde al sector PROCREAR y cuenta con 700 viviendas.

Primeramente, se armo un modelo de la red a estudiar teniendo cuenta caracteristica constructivas
de la misma. La red modelada se simul6 en el software “Power System Simulation for Engineering”
(PSS/E). Posteriormente, se grafica los niveles de tension obtenidos de la simulacion y se sacan
conclusiones. Para la simulacién se plantearon escenarios definidos por las combinaciones posibles
de dos factores:

1. La variacién de la potencia de generacion instalada o nivel de penetracién, el cual se ve
reflejado en los kilo-Watt-pico (kWp) del generador instalado, y

2. Lavariacion de la demanda simultanea de los usuarios. Este factor se denomina “Factor de
Simultaneidad de los Usuarios del Mismo Tipo” (FST) y expresa la relacion entre el
namero de usuarios conectados simultaneamente a la red sobre el niumero total de usuarios
conectados.

En la Tabla 1 se muestran los escenarios planteados para el modelado de la red del barrio. En cada
escenario varia el nivel de penetracion de GDD vy el factor de simultaneidad total (FST) en valores
tipicos.

Tabla 1. Escenarios planteados para el modelado.

Escenarios  kWp FST

0,30
0,45
0,60
0,30
0,45
0,60
0,30
0,45
0,60
0,30
0,45
0,60
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2.1. Modelado de la Red de Estudio

La empresa responsable del suministro de energia en el barrio estudiado es la distribuidora
Electricidad de Misiones Sociedad Anénima (EMSA). La red de distribucion es operada en los niveles
de tension 380/220V vy se vincula al resto de los sistemas mediante sub estaciones MT/BT 13,2/0,4
kV. En la Fig. 1 se observa el diagrama unifilar de la red bajo estudio. La informacion necesaria para
la parametrizacion y modelado de las lineas de distribucion, asi como los transformadores y la
demanda prevista del barrio fue obtenida, analizada y calculada a partir de un relevamiento del grupo
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de investigacion, trabajando en conjunto con EMSA vy el Centro de Estudios de Energia para el
Desarrollo (CEED) de la Facultad de Ingenieria de Obera.

El modelo cuenta con 18 Nodos, 700 usuarios del tipo generador-consumidor y 369 solo
consumidores. El total de viviendas del modelo esta distribuido en 8 transformadores de 13,2/0,4kV
de 500kVA. La generacion de energia eléctrica de un usuario generador-consumidor es del tipo
fotovoltaica conformada por paneles solares y un inversor sin control de tension. Tanto la potencia
de generacion instalada como el consumo eléctrico, varia en cada escenario de la Tabla 1. Para el
modelado se calculé un consumo equivalente y una generacion equivalente vista desde el nodo de
cada transformador como se ilustra en la Fig. 1, luego todos los transformadores se conectaron a un
generador equivalente del Sistema Argentino de Interconexion (SADI).
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Fig. 1. Modelo unifilar de la red de estudio.
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3. Resultados de la Simulacion
3.1. Efectos sobre el nivel de tension en los nodos ante cambio de Demanda.

En la Fig. 2 se observa los niveles de tension en p.u. de los nodos para los escenarios 1, 2y 3, que
representan la situacion donde la red de distribucion se mantiene pasiva, es decir, sin la insercién de
la generacion distribuida. La Unica variacién entre los escenarios presentados es el valor del FST.
Como es de esperarse, disminuyen los niveles tension al incrementarse la demanda.
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Fig. 2. Niveles de tension de la red considerando escenarios sin generacion.

La Fig. 3 corresponde a la condicion donde se presenta un alto nivel de penetracion de GDD y se
varia el factor FST entre los escenarios. Comparando las Fig. 2 y Fig. 3, se observa que el nivel de
tension en los nodos del modelo es muy sensible al cambio en el consumo de energia y en menor
medida al cambio en la potencia de generacion instalada, mostrando similares niveles de tension en
cada nodo para ambas graficas.
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Fig. 3. Niveles de tension de la red considerando escenarios con generacion.




Yuchechen G., et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnoldgico Extension y Vinculacion - FI — UNaM — 01 (2018) 1-8

3.2. Efectos sobre el nivel de tension en los nodos ante cambio de la Potencia de Generacion.

Por otra parte, la Fig. 4 y Fig. 5 muestran el comportamiento de los niveles de tension en p.u. de
los nodos de 0,4kV y 13,2 kV respectivamente, para diferentes niveles de penetracién de GDD y un
mismo nivel de consumo. Se observa una mejora en el nivel de tension de toda la red al aumentar el
nivel de penetracién de la GDD. Cabe destacar que en ningun caso con insercion de GDD las
variaciones de tension superan +5% establecidos por la normativa vigente.
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Fig. 4 - Niveles de tension en nodos de 13,2kV variando el nivel de penetracion.
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Fig. 5 - Niveles de tension en nodos de 0,4kV variando el nivel de penetracion.
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3.3. Efectos sobre la Potencia Activa y Reactiva

En la Fig. 6 se observa el flujo de potencia en el equivalente del SADI para cada uno de los
escenarios planteados, donde una potencia positiva indica que el SADI entrega energia al modelo y
una potencia negativa que el SADI absorbe energia.

En los escenarios planteados 7, 10 y 11 el modelo se autoabastece de potencia activa por medio de
la GDD. Se esperaria que para estos escenarios se produzca un alivio de la capacidad de transmision
de red y disminucion en las perdidas.

Sin embrago, en todos los escenarios el abastecimiento de la potencia reactiva se logra desde la
red. Segun se describié en la Seccién 2.1 para el modelado del usuario generador-consumidor se uso
un inversor sin control de tension, este es el motivo por el cual el modelo no aporta potencia reactiva
a lared, lo cual en un mayor grado de penetracion podria acarrear problemas de tension en los nodos,
reflejando la importancia del control de tension en el punto de generacion. Por este motivo, la potencia
reactiva en escenarios de igual FST es la misma.
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Fig. 6. Variacion de potencia activa y potencia reactiva con distintos niveles de penetracion de GDD.

4. Conclusiones

Conforme a lo analizado, se concluye que fue posible realizar un estudio del impacto de la
generacion distribuida domiciliaria fotovoltaica (6 GDD FV) en la red de distribucion de un sector
del barrio Itaembé Guazu a través de simulaciones de flujo de potencia teniendo en cuenta distintos
escenarios.

Se determiné que el nivel de tension en un nodo del barrio modelado es mas sensible al cambio de
la demanda que al cambio en la penetracion por GDD FV. Los resultados reflejaron la mejora en los
niveles de tension que presenta la red de distribucion en BT con la incorporacion de la GDD FV con
un potencial alivio de la capacidad de transmision de red y disminucidn en las perdidas. Se debe tener
en cuenta que los resultados son de un barrio pequefio y en construccion, por ende, la red se encuentra
sobredimensionada para la demanda actual.

Como continuidad del trabajo se pretende ampliar el modelo de simulacién de la red hasta la
estacion transformadora San Isidro y analizar los efectos de colocar inversores con control de tension
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en el punto de generacion, donde se espera que sea mas notoria la mejora en los niveles de tension
nodales y alivio de la red por flujo de potencia reactiva.

De esta manera, se espera aportar analisis y resultados que permitan ser bases para resolver los
problemas derivados de la consecuente insercion de generacion distribuida a la red misionera.
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