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Resumen

En general los sistemas de distribucion eléctrica
son disefiados asumiendo una generacion centraliza-
da. Como consecuencia de esto, el flujo de potencia
esta dirigido siempre desde las subestaciones trans-
formadoras hacia los consumos.

Cuando se incorpora generacion distribuida, con-
forme aumenta su nivel de penetracion, estos flujos
de potencia pueden invertirse, causando diversos pro-
blemas operativos tales como sobretensiones, incre-
mento de niveles de cortocircuito, actuacion indebida
de protecciones de sobrecorriente, etc.

La generacion solar fotovoltaica, por su adaptabi-
lidad y por la creciente competitividad de su costo de
instalacion, es una fuente renovable con amplia pers-
pectiva de aplicacion a la generacion distribuida en
redes de distribucion de BT residenciales, pudiéndose
prever que alcancen un elevado nivel de penetracion.

Entre los problemas que puede traer la alta pene-
tracion de generacion solar en la red de distribucion,
el mas directo es el de regulacion de la tension en las
redes de MT y BT, intimamente ligado con la reversi-
bilidad del flujo de potencia, afectado ademas por las
distintas caracteristicas de los perfiles de la potencia
generada y de la demanda residencial.

En el trabajo propuesto se estudia, con ayuda de
modelos computacionales, el impacto de la genera-
cion distribuida fotovoltaica en la regulacion de ten-
sion en una red de distribucion de baja tension, some-
tida a distintos niveles de penetracién, con distintas
estrategias de regulacion de tension.

1| Introduccién

La necesidad de reducir el consumo de recursos
no renovables, y particularmente de combustibles
fosiles, ha impulsado el desarrollo de diversas tecno-
logfas para un mayor aprovechamiento de recursos
renovables, tales como los edlico, solar e hidraulico.
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Al respecto, por la propia naturaleza fundamental-
mente de los recursos solar y edlico, y las tecnologias
disponibles, las unidades de generacion son de po-
tencia pequefia o mediana, en relaciéon a las grandes
potencias de las plantas generadoras tradicionales.
Por este hecho, junto con la natural dispersion de es-
tos recursos, se ha consolidado la tendencia de insta-
lar unidades aportando energia directamente a la red
de distribucion de media o de baja tension, dado que
los modulos resultan del rango considerado para ge-
neracion distribuida (GD) [1][2]. En particular, por los
maodulos tipicos, es habitual que la generacion solar
aporte alared de BTy la edlica, a la red de MT.

La incorporacién de la GD tiene influencia en di-
Versos aspectos tanto a nivel técnico como econdmi-
co. Los impactos econdmicos y técnicos principales,
segun la naturaleza de la fuente, son:

Técnico-econémicos: Variacion de costos directos
de generacion y explotaciéon de redes, diferencia de in-
version en GD respecto de la convencional, reduccion
de la inversion en la red de distribucion (descarga de
instalaciones), aumento de inversion en sistemas de
control, comunicaciones y sistemas protectores.

Técnicos: Variacion de pérdidas técnicas, variacion
de los perfiles de tensién y fluctuaciones, variacion de
la potencia de cortocircuito, polucién armaonica intro-
ducida por eventuales inversores, influencia en la dis-
ponibilidad y confiabilidad de suministro.

Respecto de los aspectos econémicos, en [3] se
presenta una metodologia completa para efectuar
una evaluacién integral y establecer estrategias de
incorporacion de GD, que se aplicara junto con otros
criterios en [4] para determinar el impacto econémi-
co por kW incorporado, cuando la fuente permite el
aporte voluntario a la punta.

Los impactos técnicos determinan la potencia de
GD que puede conectarse a un sistema, dado que
debe mantenerse la tension dentro de los limites exi-
gidos, como también verificar la capacidad de sopor-
tar las corrientes de cortocircuito de las instalaciones
agua abajo del punto de conexién comun. En parti-
cular la influencia sobre las variaciones de tension y




las pérdidas puede ser positiva o negativa [5] [6] [7]
dependiendo del grado de penetracion de la GD, la
ubicacién y dispersion, la modalidad de operacion y
el perfil de demanda de la red .

Respecto de la penetracion, a medida que aumen-
ta, los desvios en la tension y en las pérdidas disminu-
yen hasta alcanzar un minimo, y luego crecen, pudien-
do sobrepasar las que se producen sin GD, lo que se
analiza para distintas tecnologias en [5].

En particular, los paneles fotovoltaicos se adaptan
naturalmente a las instalaciones residenciales de BT,
presentando una alta dispersion, pero con un nivel de
penetracion que, de masificarse su uso a largo plazo,
puede resultar relevante. Esto Ultimo, sumado a que
el aporte de potencia maximo no coincide general-
mente con la demanda maéxima, puede resultar en
una inversion del flujo de potencia en parte del dia
y consecuentemente en un aumento de la amplitud
de variaciéon de tension y de las pérdidas técnicas, a
menos que se dispusiera de acumulacion.

En los puntos siguientes se plantea el problema
conceptualmente, se describen recursos para el control
de la tension, y se efectta el modelado de la red para
distintos niveles de penetracion y recursos empleados.

2 | La problematica del control de la ten-
sidn con generacion solar
2.1. Perfiles de demanda residencial y de genera-
ciéon solar

Las areas en que resulta natural la instalacion
de GD solar son las urbanizaciones de media a baja
densidad, generalmente constituidas por viviendas
unifamiliares. Por lo tanto el perfil de demanda diaria
presenta valores diferenciados segun los tres tramos
horarios caracteristicos de punta, resto y valle. En la fi-
gura (1) se observa un perfil relevado de un centro de
transformacion MT/BT (CT) con demanda residencial.

La potencia de paneles solares que podria insta-
lar un usuario oscila entre 1y 5 kWp, considerando
que ocupan una porcién del drea de techo de los
inmuebles, donde generalmente se disponen. En [8]
han considerado hasta 3,8 kWp, correspondientes a
la superficie de techo de viviendas del Plan Federal.
Considerando un ndimero de horas solares pico (HSP)
de 2.500, la generacion de energia solar anual resulta
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de entre 2.500y 12.500 kWh, pudiendo superar el con-
sumo anual del cliente que los instala. Por ejemplo, un
consumo tipico de un usuario residencial del GBA es
5.000 kWh.

El perfil tipico diario de generacion solar asume la
forma de la densidad de radiacion solar captada, pre-
sentando su valor maximo en las primeras horas de la
tarde, desplazado de la demanda residencial maxima.
En la figura (1) se observa la curva unitaria de genera-
cién junto con la de demanda, poniendo en evidencia
que, segun el nivel de penetracion de la generacion
solar, el flujo de potencia puede invertirse.

..-------E‘:';

Figura 1: Perfiles unitarios de generacion solar

y demanda residencial

Por ejemplo, asumiendo una demanda maxima
simultdnea por usuario a nivel de transformacion MT/
BT de 1,3 kW con un tiempo de utilizaciéon anual de
4.000 hs, para compensar el consumo anual, cada
usuario necesitarfa instalar una potencia de PFV de 2,1
kWp, con lo que superarfa ampliamente la demanda
en horas de resto.

Un factor adicional que no se refleja en la curva
de demanda exhibida (valida para una cantidad de
del orden de 60 0 més), es que la demanda de cada
usuario es aleatoria, pudiendo ser desde 0 hasta 3,5
veces la méxima simultdnea del grupo por cliente. En
este estudio no se considerara esta condicion, prevista
evaluar en analisis futuros.

2.2. Limites de tension exigidos y su influencia en la
penetracion limite

Las variaciones de tensién son uno de los atributos
de calidad técnica de suministro eléctrico considerados
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en las regulaciones de cada pais, estableciéndose valo-
res de referencia. En el drea del GBA, en la que rigen las
regulaciones aplicadas a las concesiones nacionales, las
variaciones de tension maximas permitidas son: 5%
para red subterranea, y +8% para red aérea.

2.3. Influencia en la tensién. Analisis conceptual

La tension observada por los usuarios conectados
a lared de BT resulta de las distintas cafdas de tension
observadas en las distintas etapas de distribucion, de
las histéresis de regulacién, y de las posiciones de to-
mas de conmutacion sin tension de los transformado-
res MT/BT.

En general, cuando se planifican las redes de dis-
tribucion, se consideran limites de caidas de tension
para redes MTy BT que permitan cumplir con los des-
vios establecidos por las regulaciones [9] en las distin-
tas etapas, considerando solamente recursos de con-
trol de tension tradicionales (regulacién de tensién en
barras MT de la ET AT/MT).

Al = 2l o + AUy — AT gy g + AL e T AU s o + 8T oy
(1)

Donde:

8,5 1a 0scilacion de tension ocasionada debido a
la histéresis de la regulacion automatica bajo carga de
los transformadores de la ET.

AU, caida de tension en la red de MT.

A diferencia entre tension en vacio de los
transformadores MT/BT y nominal del sistema (5%).

AU, caida de tension propia de los transformadores.

AUREG.CT.
regulacion del transformador MT/BT.

AU, calda de tension en la red de BT.

definida por la posicion de la toma de la

Cuando el sistema de distribucion es pasivo y ra-
dial, los escenarios determinantes son la maxima ten-
sion en horas de valle del cliente mas proximo al cen-
tro de transformacion MT/BT (CT) mas préximo a la ET,
y la minima tension para el cliente mas alejado de la
red BT del CT mas distante de la ET, en horas de punta.
El CT més desfavorable de cada caso puede resultar
distinto segun el cambio de posicion de tomas. Pero
como se vio anteriormente, cuando se incorpora GD
con alto nivel de penetracion, las cafdas de tension en
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las distintas etapas a determinados horarios pueden
invertirse.

Para efectuar un anélisis conceptual se pueden
evaluar las caidas en cada etapa mediante expresio-
nes simplificadas como las indicadas a continuacion
(similes a las aplicadas en [10]):

bt
wﬂh -U_iJ.L.(r.RFI--F:.ﬂM}H (2)

AU, =Fe-(p_ P +% ,.0,.) 0

Donde:

ry x son los parametros de lineas por km.

Pp‘u y Qp_u‘ son la potencia activa y reactiva que in-
gresaalalinea o al transformador, por unidad del valor
maximo de potencia aparente de la etapa.

Kd es el factor que considera la caida de tension
por distribucion de demanda a lo largo de la linea.
Para lineas con carga distribuida uniforme resulta 0,5y
para demanda concentrada en el extremo opuesto 1.

P Y Xeep, SON la potencia y la reactancia de cor-
tocircuito por unidad del transformador MT/BT.

Fc es el factor de carga méaxima del transformador
MT/BT (considerando que en muchas distribuidoras se
considera un margen respecto de la demanda).

En general las lineas aéreas de MT presentan reac-
tancia y resistencia del mismo orden, los cables subte-
rraneos MTy BTy las lineas aéreas de BT presentan una
resistencia dominante, y el transformador, reactancia
dominante. Dado que en general las caidas en las li-
neas prevalecen respecto de la caida de tension en el
transformador MT/BT, y que en redes urbanas los cir-
cuitos de MT no presentan longitudes excesivas, para
radios de distribucion BT tipicos la caida de tension
mayor se presenta en la etapa de BT, y la potencia ac-
tiva tiene una influencia en ésta mayor que la reactiva.
Esta situacion es similar a la indicada en [10] al conec-
tar GD en lineas débiles.

Aplicando las expresiones simplificadas anterio-
res para un sistema de red aérea MT y BT sin medios
adicionales de regulacién de tensién, con un nivel de
penetracion de GD tal que compense el consumo de
energia de los usuarios, las tensiones por cada nodo




resultan adecuadas para los escenarios sin aporte
(coincidentes con situaciones limite sin GD), pero no
en hora de aporte maximo (ver tabla 1), quedando de
manifiesto que o bien debe limitarse el nivel de pe-
netracion en el drea de influencia de cada CT, o bien
es necesario contar con estrategias de regulacion de
tension adicionales.

Valle Resto  Punta

Barra MIT 101%  101%  99%]
CT proximo

Caida primer tramo MT 0% 0% 0%
Primario CT préximo 101% 101% ‘,“,"‘P.:,l
Posicion toma 0% 0% 0%
Caida interna CT 0,9% -0,1% 2,5%
Relacion transf 5% 5% 5%
Secundario CT préximo 105%  106% 101%|
Caida red BT 2% -A4% A%
Extremo red BT CT préximo 103%  111%  97%]

CT mas alejado

Caida total MT 1,3% -1,9% 3,7%
Primario CT mas alejado 99,7% 102,9%  95,3% |
Posicidn toma -2,5% -2,5% -2,5%
Caida interna CT 0,9% -0,1% 2,5%
Relacion transf 5% 5% 5%
Secundario CT mas alejado 106%  111% mﬂﬁi
Caida red BT 2% -6% 7%

Extremo red BT CT mas alejado 104%  117% 94%|
Datos:

Linea aérea de MT 3x95/15 Al A2, longitud 8 km

Linea BT preensamblada 3x35/50 Al, longitud 0,4 km
Transformadaor MT/BT 315 kvA

Tabla 1: Tensiones en puntos y escenarios criticos

2.4. Recursos empleados para el control de la tensién
2.4.1. Recursos de regulacién de tensién en redes
sin GD

Transformador AT/MT con regulaciéon de tomas
bajo carga automético

El sistema mantiene la tension de barra MT en un
valor determinado, a menos de una histéresis de requ-
lacion que debe ser suficientemente mayor a un paso
de regulacion, a efectos de evitar una frecuencia de
operacion excesiva. Generalmente se controla un valor
de consigna constante del 100% en barras MT, luego el
perfil de tensién a lo largo de la red cae de forma aproxi-
madamente parabodlica (con el minimo en extremo
opuesto) considerando distribucion uniforme de carga.
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Una mejora para reducir el impacto de la caida de
MT en los usuarios es aumentar el valor de consigna
segun la carga de modo de mantener la tension en
el 100% en un punto intermedio de la red MT, o bien
hacerlo de forma efectiva midiendo la tensiéon en éste
y controldndola por telecomando. La variacion de ten-
sion observada en MT se reduce a la mitad, observan-
dose elevacion de tension para los CT préoximos a la ET.

Reguladores de tensién intermedios

En lineas MT extensas, permiten reducir la varia-
cion de tension en MT fijando un valor de consigna
del 100% en un punto intermedio de la red, conjun-
tamente con el control de tension en barra de MT de
la ET en 100% por parte del transformador AT/MT. De
este modo se reduce la caida en MT observada aproxi-
madamente a la mitad.

Los reguladores de tension estdn confeccionados
por autotransformadores con multiples etapas de
ajuste. En general la variacion es de la tensién nominal
con 32 pasos, es decir, un 0,625% por paso. Los pasos
de ajuste pueden realizarse controlando la tension al
100% de forma local, o por telecomando tomando
una determinada barra de referencia.

Banco de capacitores en derivacion

Al compensar el consumo de reactivo, se reduce
la componente de caida de tensidon provocada por
la circulacion de reactivo. Suelen ser de conexion fija,
0 conmutable (cuando se prevé riesgo de sobreten-
siones por sobrecompensacion). No obstante, como
en los sistemas de distribucion urbana predomina la
componente resistiva de la impedancia, la requlacion
de reactivo no es del todo eficaz para el control de la
tension. Por otra parte, para elevaciéon de tension por
flujo de potencia inverso no resulta como el caso de
estudio no serfa de aplicacion.

2.4.2. Recursos de regulacién de tensién en redes
con GD
Transformadores de centros de transformacion
con regulacién automatica bajo carga
Recientemente estan apareciendo en el mercado
transformadores de los CT de regulacién automatica
bajo carga para mantener los niveles de tension en las
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redes de baja tension [9][5]. Este punto encuentra su
limitacion en el alto mantenimiento y en el costo ini-
cial de reemplazo de los transformadores. Otro factor
a tener en cuenta es la estrategia de control utilizada,
ya que los flujos bidireccionales pueden provocar con-
fusion en la logica de control de los cambiadores de
tomas, como también en el RAT de ET.

Compensacioén de potencia reactiva

Este método se basa en la absorcion de energia
reactiva cuando la tension crece debido a la inyeccion
de potencia activa proveniente de la GD. Segun el
tipo de generador puede emplearse éste mismo (por
ejemplo, GS o paneles con inversor apropiado), o dis-
positivos facts (compensador estatico, STATCOM, SVQ),
de alto costo [11a]. También con PFV, segun el tipo de
inversor, puede absorberse reactivo [9].

No obstante como se mencionara, en la red de
distribucién urbana residencial el valor de tensién
depende fundamentalmente de los flujos de poten-
Cia activa, siendo de esperar que en periodos de baja
carga y alto aporte de generacion solar se presenten
casos de sobretension, y que el margen de mejora
por control de potencia reactiva sea limitado. Puede
entonces que deba limitarse la inyeccion de potencia
activa, con la consecuente pérdida de eficiencia eco-
némica de la generacion.

Por otra parte, cuando la dispersion es elevada, las
regulaciones deben efectuarse de forma coordinada
para que el control sea estable, requiriendo dotar la
red de un nivel de inteligencia adecuado.

Para mantener la tension se pueden en principio
aplicar varias estrategias:

» GD coordinada con la demanda de carga local:
Cuando no es posible la inyeccién de energia reac-
tiva por los generadores, se controla directamente
la tension a través de la potencia activa generada,
de modo que la generacion siga la demanda [10a].
En el caso de PFV implicaria un desaprovecha-
miento importante de la energia captada.

» Control de Q: Generando una potencia activa
dada, se absorbe el reactivo necesario para man-
tener la tension en el nodo de generacion. Pueden
absorberse cantidades importantes de reactivo en
el sistema, sobre todo en nuestro caso, compro-
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metiendo el equipamiento de generacion al limite
de su capacidad. [10] [13], [14].

» Método cos @: Este método consiste en calcular la
potencia reactiva de referencia del generador en
funcién de la potencia activa generada por el mis-
mo. Cuando la potencia activa generada es baja,
el sistema de control hace trabajar al convertidor
en la funcién de factor de potencia constante[11],
pero cuando la potencia activa aumenta, el gene-
rador comienza a absorber energia reactiva pasan-
do a trabajar en un rango de cos @ que vade 1 a
0,9 para mantener la tension dentro de los limites
aceptables, pero sin medirla. La principal desven-
taja es que no se tiene en cuenta la ubicacion del
generador [12a]. Una estrategia mejorada es el
control distribuido de factor de potencia y tension
[10], en el que se cambian los factores de potencia
limite inductivo y/o capacitivo segun la tension se
encuentre en determinados rangos.

» Gestion de la generacion: Similar al primer caso, en
éste, cuando la tensién excede los Iimites permi-
tidos, se limita la potencia activa entregada por la
GD o desconecta directamente, siendo desventa-
joso para los propietarios de los generadores [12].
Un caso tipico de esta situacién aparece en |os sis-
temas fotovoltaicos [15], siendo evitable cuando
existe almacenamiento, o se aplique otra estrate-
gia de control.

2.4.3. Recursos considerados para GD con PFV

De lo evaluado, si bien la contribucion del control
de reactivo podria ser positiva en el caso de GD con
PFV eligiendo la estrategia adecuada (como en [10]),
no es tan significativa y requiere dotar al sistema de
una mayor intercomunicacion e inteligencia. Por lo
tanto, se considera mas apropiado por su modalidad
de operacion autébnoma el control mediante regula-
dores bajo carga en transformaciones AT/MT, CT MT/
BT y eventualmente reguladores de tensién en la red.

4 | Estudio de comportamiento de un siste-
ma de distribucién con distintos niveles de
penetracién de GDS
4.1 Descripcion de la red modelo de MT y BT emplea-
das en el analisis

A efectos de estudiar el impacto de la GD con PFV




en la tensién con una mejor aproximacion a las redes
reales que en el estudio simplificado antes expuesto,
se desarrolld un modelo representativo de una red de
distribucion aérea de MT y de BT tipica de un &rea de
2 MW/km? de densidad de demanda, figuras 2a y 2b
al final del trabajo. Se adoptd una linea aérea de MT
3x95/15 Al/A°, con 12 CT MT/BT de 500 kVA equiespa-
ciados a 500 m. Para la red de BT se adoptd un trazado
tipico de una linea por calle siguiendo la urbanizaciéon
en damero con cuatro circuitos por CT como se observa
en el esquema, considerando puntos de derivacion de
consumo o inyeccion en nodos uniformemente distri-
buidos, representativos de los puntos en que se ejecu-
tan las derivaciones de linea a usuarios (estructuras de
Iinea BT). Las lineas de BT son de tipo preensamblado,
y las secciones se indican en la figura correspondiente.
Conforme los usuarios previstos, los transformadores
de MT/BT resultan cargados al 80% en el momento de
maxima carga.

Los PFV se consideraron como generadores a co-
Seno ¢ unitario.

El modelo de red y los célculos se efectuaron me-
diante el Sincal. Se efectud un flujo de potencia en
cada hora del dia, teniendo en cuenta el perfil de po-
tencia inyectada por los paneles solares y del consu-
mo de potencia activa y reactiva de los clientes.

4.2. Estrategias de control de tensién y escenarios de
generacién considerados

Se modelaron distintas estrategias de control de
la tensién, y en cada caso se variaron los niveles de
penetracion, incluyendo un nivel de 170%, corres-
pondiente aproximadamente a una energia generada
aproximadamente igual a la consumida y carga de CT
en resto igual a punta, y hasta 220%, nivel que corres-
ponde al limite de sobrecarga de las instalaciones de
BTy CT. Las estrategias consideradas fueron:

a) Regulacion de tension de transformador AT/MT
manteniendo 100% en barra MT, considerando una
banda de histéresis de regulacion de 2%.

b) Regulacion de tension de transformador AT/MT
manteniendo 100% en punto intermedio de red MT,
con una banda de histéresis de regulacién de 2%.

) Regulacion de tension a) combinada con regu-
lacion de tension en barras de CT MT/BT, con una ban-
da de histéresis de 3%, y pasos de 2%.

d) Regulacién de tension b) combinada con regu-
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lacion de tensién en barras de CT MT/BT

Se aclara que la penetracién se adoptd como rela-
cién entre la potencia de punta generada y la poten-
cia de punta demandada, no coincidentes en horario.

4.3. Resumen de resultados
En el cuadro se indican los resultados resumidos
de tension para los nodos criticos:

Tabla 2: Cuadro resumen de los resultados

Se observa que con una penetraciéon algo supe-
rior al 100% los medios de regulacion clasicos pueden
no ser suficientes. Mas aun, antes que la penetracion
alcance el 170% la tension excede el limite méximo.

Asimismo, se observa que el control de tensiéon
en un punto intermedio de MT no mejora mucho la
tension en resto (horario de mayor aporte de los PFV).

Se aclara que, si bien el desvio admisible es un 8%,
hay que agregar a los célculos la discrepancia por po-
sicién de toma (pues el programa adopta una pero el
regulador podria adoptar otra dentro de la banda), y la
diferencia de tension en la acometida. Ambos concep-
tos en suma resultan de 1,5%.

Por otra parte, se pudieron evaluar las pérdidas de
energia diaria totales por nivel de penetracion. Los va-
lores se exhiben en la siguiente gréfica.

Se observa que las pérdidas de energia por encima
de una penetraciéon 1,5 resultan mayores a las pérdi-
das sin GD.
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Figura 3: Pérdidas de energia totales

5 | Conclusiones

Conforme lo analizado, se concluye lo siguiente:

Con un nivel de aporte de GD préximo al necesa-
rio para compensar el consumo de energia diario, las
variaciones de tension pueden superar los Iimites ac-
tualmente exigidos.

Regular la tension local por medio del aporte o
consumo de reactivo por parte de las propias unida-
des de GD, puede resultar en una limitacion de la po-
tencia generada, dado que la variacion de tension en
BT es menos sensible a la potencia reactiva. Si bien se
puede optimizar mediante el uso de inteligencia cen-
tral, esto implica una mayor inversion.

El uso de transformadores MT/BT con regulacion
de tension permite satisfacer los niveles exigidos en
nuestro pais, aun cuando la penetracion sea tal que
las instalaciones alcancen su limite de carga admisible.

En otros paises donde los desvios de tensién admi-
tidos son mas exigentes, puede ser necesario reducir
el escalon de las tomas de los transformadores MT/BT,
U operar conjuntamente con control de reactivo
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Figura 2.a: Modelo de alimentador de MT con los CT MT/BT
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Figura 2.b: Trazado de red BT urbana de un CT




