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RESUMEN: En este trabajo se simula la instalacion de sistefovoltaicos situados sobre la
cubierta horizontal disponible de edificacionesamds y conectados a la red de distribucién de
energia eléctrica, dentro de la zona de estudioatpaeca treinta manzanas del microcentro de la
ciudad de San Miguel de Tucuman, Argentina. Senastil impacto energético de estos sistemas sobre
la demanda de la zona y la reduccion de su pichoeas del mediodia, analizandose ademas la
alteracion de los perfiles de tensién de los nodls flujos de potencia, para diferentes estados d
carga y generacion fotovoltaica. Se observa qua gsheracion puede abastecer un 24% de la
demanda de energia anual de la zona, con unaciédwel pico de hasta un 65 %, asi como mejorar
el perfil de tensiones de nodos y contribuir adduccion de los flujos de potencia por las lineas,
especialmente en horas del mediodia.

Palabras clave: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red, Geaderdiistribuida, Impacto
Energético, Demanda Pico, PVSyst, San Miguel deifa.

INTRODUCCION

La energia solar puede ser usada de multiples fgrrgendo una de éstas, la produccion de energia
eléctrica por medio de sistemas fotovoltaicos ctaues a la red eléctrica (SFCR) (IEA, 20119s
SFCR poseen mdltiples ventajas como ser; moduthridaisencia de partes mdviles, bajo
mantenimiento, emisién nula de Gases de Efectorhadero (GEI) durante su operacion, etc.,
mostrando actualmente un marcado descenso del destos elementos que lo componen y un
gradual aumento de su eficiencia, que los llevalfiamzarse cada vez mas en el mercado (IRENA,
2012).

Los médulos fotovoltaicos (MFV) pueden instalarseeglificaciones de todo tipo sin necesidad de
espacio adicional, pudiéndose integrar encima gerfigies construidas o incluso ejercer la funcion
de elemento de construccion. Los techos planoagedificaciones presentan un gran potencial para
que los MFV sean instalados y posicionados commsatiée para obtener su maxima produccion de
energia (Bayod et al.,, 2011). Los SFCR son relativete de baja potencia, estan distribuidos
geograficamente (no necesitan de baterias) y peodi& energia en puntos cercanos donde se la
consume, reduciendo por lo tanto, las pérdidadrilés en las redes eléctricas y las emisionesQie C
asociadas. Esta nueva manera de gestionar lai@msrgfamada generacion distribuida (Ackermann
et al., 2001)y esta siendo adoptada en muchos lugares del mtmlds, como Alemania, Espafia,
Italia, Japon, Estados Unidos, Brasil, Chile, Méxietc.

Si bien los SFCR producen energia eléctrica de radngermitente en funcion de la radiacion solar y
presentan en general un precio elevado por cadwail hora (kWh) generado comparado con el
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precio del kWh convencional, en algunas ciudadesheeena irradiacién solar, con tarifas eléctricas
reales y precios bajos de los equipos, se estaniiga lo que se denomina costo de paridad de red
(Ruiz et al., 2013).

Diferentes paises del mundo y de Latinoaméricapgseen una legislacion y un decidido apoyo
politico a los edificios con SFCR. En Argentinacsenta con la Ley Nacional N° 26190, “Régimen
de Fomento Nacional para el uso de fuentes renesald energia destinada a la produccion de
energia eléctrica” y con la Resolucion de la Sacietde Energia 108/11 que autoriza la inyeccion de
energia eléctrica proveniente de fuentes renovatlésercado Eléctrico Mayorista, pero no existe
una legislacién nacional que permita que los pengieBFCR instalados en edificaciones puedan
volcar su electricidad a la red de distribuciérbisn hay leyes provinciales al respecto ya apradad
en algunas provincias (Salta, Santa Fe) y otrasemlio. Hasta el afio 2010 los sistemas fotovokaic
solo se instalaban en espacios rurales aisladiasrdd, la mayoria de ellos provenientes del Pitoyec
de Energias Renovables en Mercados Rurales (PERMERY0 en la provincia de San Juan, se
montan las dos primeras centrales fotovoltaicagcandas al sistema eléctrico nacional, con vista a
nuevos emprendimientos en el mediano plazo. Easrerimeras experiencias de SFCR en Argentina,
se destaca la impulsada por el Proyecto FONAREEKS 2010 - Energia Solar - N° 0008 (IRESUD)
y en este marco, la Facultad de Ciencias Exactd®onologia de la Universidad Nacional de
Tucuman suscribe un Acuerdo de Colaboracion Cieatifécnica con la Universidad Nacional de
San Martin para instalar un SFCR de 3 kWp de p@enctsu predio, primero en su tipo en Tucuman.
Se hace notar que el trabajo desarrollado en ggtala esta en linea con los objetivos plantegmios

el proyecto N° 0008 ya citado.

En climas célidos y soleados, las edificacionesaneib en &reas residenciales y comerciales (en
particular estds ultimas que operan mayormententkiral dia) presentan demandas de energia
dominadas en las horas de pico del mediodia, pgasadales como equipos de aire acondicionado.
Esta situacién presenta una buena coordinaciénlacalisponibilidad de energia solar fotovoltaica
(Braun y Ruther, 2010). En numerosos casos reakedepobservarse como la Generacién Distribuida
Fotovoltaica (GDFV) sobre cubierta de edificacignmeede asistir a los alimentadores (distribuidores
de energia eléctrica recortando el pico de demdeldaediodia (Ruther et al., 2008).

En el trabajo (Parellada y Gonzélez, 2014), sergaja el comportamiento energético y ambiental de
SFCR instalados sobre la cubierta horizontal décadiones urbanas, dentro de la misma zona de
estudio (30 manzanas del microcentro de la ciuéaBiath Miguel de Tucuman). Para ello se disefio la
instalacion eléctrica y disposicion de un SFCR eferencia de 3kWp, con el fin de estudiar la
produccion de energia eléctrica mediante el progremmputacional PVSyst y el ahorro de emisiones
de CQ correspondiente. Se obtuvieron asi indices erieogéy ambientales por unidad de superficie
y potencia, estimandose una superficie disponibl®dL00 rhen la zona de estudio. Afectandose la
misma por los indices correspondientes, se calpuddla energia anual producida asciende a 18500
MWh, con un ahorro de emisiones de 9000 ton &tales.

En el presente trabajo se estudia la demanda dgiaradentro de la zona de estudio, asi como la
GDFV posible de tenerse en la misma, de ser inkial®os SFCR en toda la superficie disponible.
Luego se compara la GDFV con la demanda local masliel analisis puntual del impacto energético
anual y la posible reduccion del pico de demandaaras del mediodia, caracteristico de la zona.
Ademés se simulard un modelo de red de Baja Terf{8idh acorde al caso para estudiar, 10 que
sucede con las tensiones en los nodos y los ftiggmtencia.

DEMANDA DE ENERGIA DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la estimacion de la demanda de energia sellibres la Empresa de Distribucion Energia

Eléctrica de Tucuméan (EDET S.A., 2014-2015) damegergia mensual promedio de los ultimos 12
meses (revisado en mayo de 2015), discriminadasplestacion transformadora (SET) dentro del
area de interés. Estos datos se llevaron a sussporrdientes totales anuales. De la sumatoriasde lo
valores anteriores, se obtiene la energia totaladdada por la zona estudiada, que resulta
aproximadamente en 76,8 GWh/afio.
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Se dispone de datos de demanda pico (EDET S.A2)261 forma de un mapa de densidades de
potencia, para la ciudad de San Miguel de Tucurdéh.mismo se extraen valores puntuales de
densidades de demanda maxima (MVAJkrg potencia demandada méxima (kVA) para cada
manzana dentro de la zona de interés. En basardaddor se puede estimar que en la zona estudiada,
la demanda maxima (en general coincidente concel ¢g¢ las 21 hs y de valor similar en horas del
mediodia) es aproximadamente de 14,3 MVA (densidedia de 24,4 MVA/km?2), para el afio 2012.
La energia anual demandada en la zona céntricard®uel de Tucuman crece con una tasa anual
de 4,7 % y considerandose que la potencia pico @tk crece con una tasa anual similar, puede
estimarse que para el afio 2015 la misma ascierddg4aMVA, con una densidad media de 28,0
MVA/km?. Suponiendo un factor de potencia igual,asé& puede estimar la demanda de potencia

activa maxima en 16,4 MW (2015).

No se dispuso al momento de desarrollar este talulg datos geo-referenciados de potencia
instantanea en la zona, lo que permitiria reaid@nodamente una sumatoria de curvas de potencia
que se corresponderia con la zona delimitada entrastajo. En vista de investigar con mayor detalle
la posible reduccién del pico, es necesario conelceerfil horario de la demanda y compararlo @on |
potencia inyectada por los SFCR. Para ello se barmdo al estudio adicional de una sub-zona
(dentro de la zona de estudio) de la cual se pegpstros de potencia demandada instantanea. Esto
derivé en el analisis de la zona alimentada patistnibuidor especifico (cable subterraneo en M& qu
alimenta a las SETs en el area). Con esto se geetambién observar el perfil caracteristico g ti

de demanda de la zona (residencial — comercial).

El distribuidor cuya demanda se analiza a contidmase denomina “ADOS”. El mismo nace en la
Estacion Transformadora (ET) Avellaneda ubicadeos cliadras de la zona de interés, como se
muestra en Fig. 1, en el mismo predio de las afice EDET S.A.

N\ Area alimentada por dist. ADOS —— Linea de edificacion

——— Limite centro de manzana

Prov. de Cordoba

B. de Monteagudo
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Sup. de lote

dentro de franjo
perimetral

Batalla de Junin

FU=0,26

Superficie atil
de azotea libre

Batalla de Ayacucho
Prov. de Entre Rios

Combate de San Lorenzo

Fig. 1. Zona de estudio total (30 manzanas) y dietdd zona alimentada por distribuidor ADOS.
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Se cuenta en este caso con un registro de medicitentension y corriente medias a intervalos de 15
minutos para todo el afio 2013 (EDET S.A., 2013)aRh conjunto de dias de cada mes de registros
horarios se calculan los valores horarios promediajmo y maximo para cada hora del conjunto de
los dias del mes. Los perfiles resultantes puedkserearse en Fig. 2, para los meses de junio (en
referencia del invierno) y diciembre (en referergiaverano). Lo mismo se realiza considerando el
conjunto de los 365 dias del afio, lo que se repi@sn Fig. 3. Lo anterior es necesario para caanpar
la demanda con la potencia inyectada por los SHFOR eona.
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Fig. 2: Perfil maximo, promedio y minimo de la pati@ activa diaria demandada en kW en el
distribuidor ADOS representativo del mes de junébogrembre, 2013.
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Fig.3: Perfil maximo, promedio y minimo de la pafiaractiva diaria demandada en kW en el
distribuidor ADOS representativo del afio 2013.

En Fig. 2 y 3 puede observarse la existencia deitos, el primero en horas del mediodia, entre las
10y 12 hs, y el segundo en la tarde-noche, eatré8 y 20 hs. Ambos picos son de magnitud similar,
sin embargo puede notarse que en casi todo ekhpao de la tarde-noche es ligeramente mayor al
del mediodia. Se observa ademas, una demandaeiz® & 3 MW en casi todos los meses del afio,
sin embargo en los meses de junio y diciembre arpimss igualan o superan los 3,5 MW. La
potencia minima en casi todo el afio es algo mayhb &W. Debe recordarse que estos perfiles de
potencia activa demandada se corresponden con daides para el afio 2013. No se cuenta con
datos actualizados para los mismos.

La energia activa total consumida en el afio 2018cderdo a los registros anteriores resulta en un
total de 9877 MWh. Con un crecimiento anual del%, para el afio 2015 este valor asciende a 10830
MWh.

IMPACTO ENERGETICO ANUAL EN LA DEMANDA LOCAL

En base a los indices derivados del trabajo ant@Piarellada y Gonzéalez, 2014) (ver Tabla 1), al
estudio de la superficie disponible y de la demaael@nergia de la zona de estudio, se estima el
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impacto que la GDFV en conjunto implica en la ded@ade energia anual. La situacion se resume en
Fig. 4, donde se observa que la GDFV puede repeshasta un 24 % de la demanda anual (se
considera que los SFCR se instalan en la totatiddd superficie disponible en la zona).

lrespecto de, parametro Energia anual +320[%V"A]
o [ KWk
Potencia instalada 3{+1'z] 14453 [—]
EWp - afio
- p kWh
Superficie ocupada 23 [*] 191 i—]
T - Qg

Tabla 1: Indices derivados de trabajo previo y esaglos en la estimacion de la GDFV.

Zona de estudio (585.500 m?; 131 GWh/ km?)
I

GDFV Ahorro de emisiones
e ~18,5 GWh/afio (~24 %) —— -9000 tonCO,/afio
6 % (s/ pérd. por suciedad de MFV)
=
7!

Empresa

Red de BT _ Distribuidora

(ET Avellaneda)
‘ Demanda neta (aporte de EDET)

~58,2 GWh/afio (~76%)
Demanda (+ variac. pérd. eléctr. en red BT)
~76,8 GWh/aiio (100%)
(-pérd.eléctr.,red BT s/ GDFV)
Fig. 4: Valores de energia anual generada y demeadan la zona de estudio, afio 2015.

Usuarios

Lo mismo se realiza para la zona alimentada pdrsélibuidor ADOS, que presenta en particular una
densidad de demanda de energia de aproximadaremiéad respecto de la totalidad de la zona de
estudio (ver Fig. 5). En este caso se observala@DFV puede representar hasta un 42% de la
demanda anual (casi el doble que en el caso anterio

Zona ADOS (139.800 m?; 77,4 GWh/ km?)
)

GDFV
~4.,5 GWh/afio (~42 %)
(s/ pérd. por suciedad de MFV)
Empresa

o
R
= A
Red de BT _ Distribuidora
(Distr. ADOS)

. Demanda neta (aporte EDET)

~6,3 GWh/afio (~58%)
Demanda (+ variac. pérd. eléctr. en red BT)
~10,8 GWh/afio (100%)
(-pérd.eléctr..red BT s/ GDFV)
Fig. 5: Valores de energia anual generada y demeadan la zona del distribuidor ADOS, afio 2015.

Usuarios

Estos valores son concordantes con los observadosas estudios similares, como por ejemplo un
30% en el caso particular de una edificacion coiaken la ciudad de Floriandpolis, Brasil (Braun y
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Ruther, 2010) (latitud similar a la ciudad de Sdd. Tucuman) y valores entre 12,8 y 20 % para la
ciudad de Mumbay, India (Singh y Banerjee, 201&)¢@nsidad de demanda es mucho mayor al caso
aqui analizado).

POTENCIAL DE REDUCCION DEL PICO DE DEMANDA DEL MEDI ODIA

Para estudiar esta situacion, es necesaria landetaion del perfil horario de la potencia inyeetad
por los SFCR en la zona. Esta informacion puedaerde de las simulaciones realizadas con PVSyst
sobre la instalacion de referencia de 3kWp estadisdel trabajo anterior ya citado.

PVSyst permite obtener para la instalacion de eefga, los perfiles horarios mensuales para los
valores de la potencia fotovoltaica inyectada diaminima, maxima y promedio mensual. Para ello,
genera en primera instancia, curvas de potenciani@ea inyectada para cada dia del afio. Luego
observando el valor maximo, minimo y promedio dedgencia para cada hora, dentro del conjunto de
dias de cada mes, construye los perfiles antedosit&en particular son de interés en este trabajo |
perfiles de potencia del mes de junio, diciembamyal. Los mismos se han dividido por la superficie
horizontal ocupada por la instalacion de refere(@3at) obteniendo los indices de Tabla 2.

Valores Minimos

6H 7H 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 184 19H 20g5H
Jun 0 0 0 2 1 10 3 12 6 3 1 0 0 0 0
Dic 0 0 1 7 6 10 13 7 15 11 8 5 2 0 0
Afio 0 0 0 1 1 3 3 7 6 2 1 0 0 0 0
Valores Promedio
6H 7H 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H  16H 17H 184 19H 20g5H
Jun 0 0 4 22 36 57 63 67 60 47 34 18 0 0
Dic 0 5 25 44 59 61 68 67 66 60 49 3 13 1 (
Afio 0 2 16 37 55 65 70 71 68 59 46 28 9 0 (
Valores Maximos
6H 7H 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H  16H 17H 184 19H 2085H
Jun 0 0 10 38 61 89 100 100 96 82 55 31 0 0 D
Dic 0 8 38 64 88 95 100 100 95 87 72 49 21 3
Afio 0 13 46 75 96 103 110 110 103 1C4 97 66 23 5 0

Tabla 2: indices de potencia media horaria inyeetada red en [W/f deducidos de la instalacion
de referencia de 3kWp.

Caso de la totalidad de zona de estudio
Se afecta la superficie total disponible para #ailacion de los SFCR en la zona, estimando asi los

perfiles maximo, minimo y promedio de la potenaisahia generada por el conjunto de los SFCR
instalados en la misma. Los resultados puedeniameen Fig. 6.
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Fig. 6: Perfil maximo, promedio y minimo de la puti@ activa diaria generada en MW por los SFCR
distribuidos en la zona de estudio, representadigiomes de junio, diciembre y anual.
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Como ya se ha comentado, de la zona de estudie worsce la hora de maxima potencia activa
demandada por los usuarios en torno al mediodisy malor exacto (se estima que para el 2015 este
valor se aproxima a 16,4 MW). Se considera poafda en este trabajo, diferentes ubicaciones del
pico (en funcién de la estacion del afio) entreliag 15 hs. Un resumen de los resultados se muestra
en Tabla 3.

Zona de estudio (30 mznas del microcentro S.M.T| Pot. de SFCR max Pot. de SFCR prom).
(se dispone solo de estimacion de demanda pic¢ / Demanda max.| /Demanda prom.

Afo 2015 (pico entre 12 y 13 hs) 65% 42%
Junio 2015 (invierno, pico entre 12 y 13 hs) 59% 0%4
Diciembre 2015 (verano, pico entre 13y 15 hs) 59% 36%

Tabla 3: Reduccién porcentual por accién de los RF@el pico del mediodia en zona de estudio.
Caso de la zona alimentada por el distribuidor ADOS

En vista de definir una metodologia de trabajo présisa para encontrar la posible reduccion del pic
del mediodia, se analiza el caso particular defibisdor ADOS. Para este distribuidor se conoce en
detalle el perfil horario de la demanda de poteackwva del afio 2013, es decir, se conoce tanto el
valor pico del mediodia como su ubicacion horaria.

Los perfiles diarios de potencia activa inyectadalps SFCR en la zona ADOS se encuentran de la
misma forma que para la zona de estudio, sabienddajsuperficie Gtil para instalar SFCR en la
misma se estima (siguiendo los lineamientos délajeaanterior) en 23.9442mlLos resultados se
observan en Fig. 7.

3000 3000 4

Resumen anual

2500 4 2500 4
2000 4 2000 4
1500 A 1500 A
1000 - 1000 A

500 - 500 -

o ]

306 7 8 21011121314 1516 1718 19 20 21 906 7 8 91011121314 1516 1718 1920 21
Diciemnbre (promy == == Diciembre (max) Hs | e = Waximo = Promedio Hs
Junio (promy) = == Tunio (mMax) == e =hfinimo sessses Media anual (527 kW)

Fig. 7: Perfil maximo, promedio y minimo de la puti@ activa diaria generada en kW por los SFCR
distribuidos en la zona ADOS, representativo ded deejunio, diciembre y anual.

En lo que sigue, se grafica la nueva curva de déaarfdemanda neta” aproximada que se tendria en
bornes del distribuidor ADOS, que se obtiene simplate de restar a la demanda (aporte de EDET) el
perfil de potencia diaria inyectada por los SFCRaerona ADOS para el mes de junio, diciembre y
en forma anual (en valores maximos, promedio ymmu)i como se observa en Fig. 8.
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Fig. 8: Perfil maximo, promedio y minimo de la dewtia neta diaria resultante en kW en la zona
ADOS, representativo del mes de junio y diciembra@l3.
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Fig. 9: Perfil maximo, promedio y minimo de la dewtia neta diaria resultante en kW en la zona
ADOS, representativo del afio 2013.

En Tabla 4 puede observarse la manera en que sileanconceptualmente la reduccién del pico,
para la zona ADOS, asi como un resumen de losipailes resultados del estudio.

_ GDFV max. /| GDFV prom. Esquema conceptual de la situacion:
Zona alimentada por

N Demanda | /Demanda | i
eliiauter ADOE max. prom. g Demanda pico (100%
Aflo 2013 (pico alas 12 hs) 100% 100%

Junio 2013 (invierno, pica Reduccién [ pemanda

alas 12 hs)

70% 59%

neta

Diciembre 2013 (verano,

pico a las 12 hs) 70% 68%

GDFV

Observacion:
Se dispone de perfil horario de la demanda real.

12345678 2101N12131415161718192021 022
Hora del dia

Tabla 4: Reduccion porcentual por accion de los BF@el pico del mediodia en zona ADOS.
IMPACTO SOBRE LAS TENSIONES Y FLUJOS EN LA RED DE BAJA TENSION
Se muestra a continuaciéon cémo se modifican laablas de interés, tales como las tensiones en las

barras de los consumidores y los flujos de potemgita red de BT, cuando los SFCR se encuentran
activos, teniendo en cuenta su variabilidad dedaige durante el dia.
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En funcién de la densidad de demanda de la zoriateigs, pueden aplicarse diferentes modelos
tipificados para estudiar el comportamiento decthde BT. Estos son los utilizados por EDET S.A.
Se analiza el caso de una manzana de alta derdedadtencia (EDET S.A., 2012), utilizando el
modelo tipificado correspondiente (modelo de disirion subterrdnea con 1 manzana servida para
densidad de demanda maxima inicial de 26,1 MVAjkmostrado en Fig. 10.

Buzon<—_
. i o
r=a T v N v T = T -« T = T 1
]
48 \ , 8 |
{ GDFV = Caja Toma 1
4 ) 1 Distribucién primaria (linea de trazos
Eﬂ DU (€T 1 gruesa). 3x185/95 mm2 de Al
) o} |
™ SFCR | Distribucién secundaria (linea de
H D' trazos fina): 2x35/16 mm? de Cu.
158 i 1
1——>D5 1
i SET L
't 5 ¥ : Capacidad Max. Inicial: 26,06 MVA/km?
18 |==- ] ] Potencia por cliente: 17,50 kVA
— : S = T B : — Potencia Suministrada Final: 630 kVA
{ D = 44 ; BU% méxima final: 4,62%

== lecccccana ot Pérdida de Pot. final: 17,38 kW (2,76%)
] (" Pérdida de Energ. final: 1,52%

R

%
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Fig. 10: Modelo con 1 manzana servida para densiddemanda maxima inicial de 26,1 MVAIkm

Red de BT subterranea. Fuente: EDET S.A.

En Fig. 10, las abreviaturas “DP” y “DS” hacen refecia a la distribucion principal y secundaria
respectivamente. Para el estudio se han considera@special 2 de las 24 CT, la mas cercana y la
mas lejana a la SET. Las longitudes de las linedsus estimado como un 5% mayor a las medidas en
el plano.

Analizando la superficie de la franja perimetrairespondiente al caso, tomando como referencia el
promedio de las manzanas dentro de la zona dei@gs1090 []), y dividiéndola en 24 partes
iguales se obtiene una superficie aproximada dgré30que debiera ser alimentada desde cada Caja
Toma (CT).

Se considera que se utiliza la totalidad de la réigjee Util disponible en la zona estudiada para la
instalacion de los SFCR, de acuerdo a los supugstesultados ya expuestos. Luego, la superficie
util para instalar el SFCR por cada CT se estimaé@n[nt] (0,26 x 630 [m]).

En Tabla 5 se muestra el valor de la potencia pistalable y los valores de potencia promedio y

maxima inyectada a la red en horas de sol (erdré a19 hs) por unidad de superficie ocupada lpor e

SFCR de referencia estudiado (3kWp). Estos ultismgpueden deducir de los datos de Tabla 2.
Afectando la superficie Gtil asociada a cada CElamodelo en cuestion por estos indices, se estima,
para esta unidad idealizada, la potencia inyeghadal SFCR promedio, maxima (ver Tabla 5). Es

importante notar que la potencia minima inyectaafeegtos sistemas a la red es nula, situacionejue s
corresponde con las horas de noche al no contaurceistema de baterias.

indices utilizados| ¥2/0"es totales
p/ caja toma
Potencia pico instalable 0,130 [kWgIm 21 [kWp]
P promedio (afio) inyectada a la red entre lasJlysl | 0,0405 [KW/rf) 6,60 [kW]
P maxima (afio) inyectada a la red entre las 12ys13 0,110 [kW/M 18,0 [kw]

Tabla 5: Caracterizacion del aporte de SFCR porac@aja Toma del modelo tipificado estudiado.
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No se consideran, en el presente trabajo, datotugdes de las demandas individuales de cada
consumidor. Se realiza, en cambio, un analisislffiogzlo a partir del modelo correspondiente, cbn e
objetivo de sacar conclusiones generales respagdtinghacto en la red de BT de estos sistemas
distribuidos. La demanda pico inicial en cada Ciisterada es por lo tanto de 17,5 [kVA], segun el
modelo tipificado (Demanda Usuario - DU). Puest@ @e trata de un valor asociado al modelo
tipificado en cuestion (valido para el afio 2013gnytodo caso inicial, se estudia también que suced
cuando esta demanda pico crece un 25 %, situanida eual la SET trabaja cerca del limite de su
capacidad nominal.

La simulacion correspondiente al andlisis propussttleva a cabo con el software DigSilent — Power
Factory. Para el flujo de carga se tomara comaaeréia la barra de BT de la SET, adoptando una
tension de L 0° p.u. para el sistema sin los SFCR activos. 8stprespecial atencion a lo que sucede
en los buzones y CT, asi como al estado de carga 8ET en cuestion, observando los flujos de
potencia activa y reactiva en el esquema planteado.

Se concluye en primera instancia que, utilizandta ta superficie Util de la manzana, los SFCR en
conjunto inyectando su potencia maxima a la reBTe generan un excedente de potencia activa por
sobre la demanda pico inicial considerada en elefodtipificado analizado (se recuerda que es el de
mayor densidad de demanda). Sin embargo, es dequaal valor de potencia inyectada maxima de
los sistemas se presenta eventualmente solo @éoras cercanas al mediodia solar, y en los meses de
mayor irradiacion (septiembre, octubre, diciempemnero). Este eventual excedente podria inyectarse
a la red de MT. En este escenario la tension eosttmbs nodos sigue estando dentro de los valores
normales.

En caso de que la demanda del sistema sea menda gualizada, el excedente de generacion sera
mayor y en caso de no modificar la configuracionlaleed (ej.tap del transformador de la SET)
podria presentarse en los nodos tensiones elev@idasmbargo, la frecuencia de ocurrencia de estos
picos es muy baja. Ademas, el pico de la generatddns SFCR coincide con el pico de demanda en
horas del mediodia el cual es similar al pico d&e2h hs en la zona, situacion que se acentla en los
mismos meses en que los SFCR presentan su gemengidma.

En el escenario en el cual los SFCR trabajan iapelct su potencia promedio anual a la red de BT, la
misma funciona normalmente, sin excedente de emeggherando un ahorro de un 41% en potencia
activa y un 5% en potencia reactiva por mejoras| grerfil de tensiones de la red. La misma funciona
mas descargada y las tensiones en los nodos esttin de los valores normales.

Cuando se aumenta la demanda, se observa del@dmplémentacion de estos SFCR, una mejora en
el perfil de tensiones del sistema, reduciendaldacde tension en los bornes de los consumidores a
valores normales (menores al 5%) en los horariomalgor interés (uso de aire acondicionado en
horas del mediodia). En este andlisis no se haifioaatb los pardmetros de la instalacion.

CONCLUSIONES

Observando las curvas de demanda correspondidnéeslasis de los datos del distribuidor ADOS
para el afio 2013, se puede concluir que la demaindaen horas del dia, se presenta en casi todo el
afo efectivamente cerca de las 12 hs, momentoiaejus coincide aproximadamente con la maxima
generacién de energia fotovoltaica. Se estima gjioees valido también para la totalidad de la zima
estudio.

En principio, considerando solo el aspecto técnlies,sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia
pueden conectarse a la red de distribucion en Bfalados en azotea de edificaciones existentes,
inyectando la energia generada por los mismosha de.

La implementacion de GDFV en la totalidad de laszde estudio, implica un impacto energético de
un 24 % en la demanda de energia anual (201%)¢rs una reduccién del pico de demanda en horas
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del mediodia de entre 36 y 59%, considerando @ dados meses de junio, diciembre y la situaciéon
anual, como puede verse en Tabla 3.

Al analizar el caso particular de la zona alimeatpdr el distribuidor ADOS, se observa en cambio un
impacto en la demanda de energia anual (2015) @e dRdoble que para la totalidad de la zona de
estudio, debido a que en esta zona la densida@érdartla de energia es de casi la mitad que en la
anterior.

Considerando ahora los perfiles horarios de la ddmale la zona ADOS para los meses de junio,
diciembre y para el afio 2013, se observa que ésl@dsgrar una reduccion en el pico de demanda
del mediodia de entre 59 y 100%.

Si bien puede lograrse una reduccion important@idel del mediodia, el pico de la noche permanece

intacto (ver Fig. 8 y 9). En estas condicionesiniplementacion de estos sistemas representa una
ventaja técnica clara para la red, sélo en caspndedta demanda muestra un pico del mediodia de

valor superior al de la noche.

Se observa una mejora en el perfil de tensionemdes y una reduccioén de los flujos de potencia por
las lineas, especialmente en horas del mediodiardmedio, se consigue una reduccién en la carga
de las SET en la zona de un 41% en potencia actiaun 5% en potencia reactiva. Si se considera
una demanda mayor a la inicial de un 25 %, la icgecde potencia activa de los SFCR lleva a las
tensiones de nodos a valores normales (caidassiérieen las barras de los consumidores menores al
5%), en particular en los horarios de mayor intéuée de aire acondicionado en horas del mediodia).

Si se adicionara un sistema de almacenamiento djgonplo baterias), seria posible acumular la
energia generada por los SFCR en determinadas terdsa, y luego inyectarla a la red cuando sea
oportuno. Este andlisis forma parte de las invasiimes que se estan llevando a cabo actualmente en
el area de los SFCR.

NOMENCLATURA

AE: Ahorro de Emisiones de GEI

BT: Baja Tension

GDFV: Generacion Distribuida Fotovoltaica

GEIl: Gases de Efecto Invernadero

EDET S.A.: Empresa de Distribucién de Energia Elgcide Tucuman
ET: Estacion Transformadora

MFV: Médulos Fotovoltaicos

SET: Subestacion Transformadora

SFCR: Sistema Fotovoltaico conectado a la Red
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ABSTRACT: In this paper, it is simulated the installation pifotovoltaic systems located on the
available horizontal roof of urban buildings andwected to the electric distribution grid withireth
study area covering thirty blocks from the downtasfrthe city San Miguel Tucuman, Argentina. It is
estimated the energy impact of these systems atrielyy demand in the area, as well as the
reduction of the peak demand at noon. It is alsglyaed the change of the voltage profiles of the
nodes and power flows to different load and phdtai®generation. It is observed that this generati
can supply 24% of the annual energy demand ofréheg, avith a peak reduction up to 65%, improving
the voltage profile of nodes and contributing te teduction of power flows by network, especiatly a
noon.

Keywords: Photovoltaic Systems Connected to the Networkiribiged Generation, Energy Impact,
Peak Demand, PVSyst, San Miguel de Tucuman.
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