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Abstract— Based on the modelling of the medium voltage
network of the city of Mar del Plata, province of Buenos Aires,
Argentina, different points of distributed photovoltaic and wind
generation were established under the current regulations for
different generating users, such as medium and large ones up to 2
MW. Three scenarios are proposed and the losses, load level of the
lines, voltage profile are evaluated and the critical points of the
network are obtained for each case. The scenarios are: the network
in its initial configuration state; the network with distributed
generation insertion by generating users and the network with
distributed generation insertion but optimized by reconfiguration
using a computational algorithm of the ACO branch (Ant Colony
Optimization). To carry out this work, a model of the medium
voltage electrical network is created using data provided by the
local distribution company and information extracted from a
proprietary GIS.

For the proposed insertion levels, an improvement in the
parameters of voltage profile, losses and line load is observed in
the studied network. It is also observed that the critical points do
not exceed nominal load values.

Index Terms--Distributed Generation; Photovoltaic System;
Optimization; Renewable Energy Sources; Medium Voltage;
Energy Saving, Loss Reduction

I. NOMENCLATURA

ACO = Ant Colony Optimization

BT = Baja Tension

CSV = Comma Separated Values

FV = Fotovoltaica

GD = Generacion Distribuida

GIS = Geographic Information System
LAT = Laboratorio de Alta Tensién
MT = Media Tension

PV = Panel fotovoltaico

Il. INTRODUCCION

N los Gltimos afios, las provincias Argentinas iniciaron un
camino de adecuacion de sus normativas de generacion
eléctrica, siendo la Provincia de Cérdoba con mayor potencia
instalada de 5.219 kW y 394 usuarios generadores, reglamento
con su Ley N° 10.604 la generacion comunitaria en adhesion a
la Ley 27.424 [1] “Régimen de fomento a la generacion

distribuida de energia renovable integrada a la red eléctrica
publica”, donde promueven entre otras, la generacion
comunitaria posibilitando la produccion de energia renovable
en una Unica instalacién de generacién, por parte de multiples
usuarios.

Segun lo establecido para la provincia de Buenos Aires, los
niveles de potencia quedan enmarcados por las siguientes
categorias:

- Pequefias Demandas: < 10kW, para Usuarios Tarifas 1y 4,
servicio monofésico o trifasico.

- Medianas Demandas: > 10kW y < 49kW, para Usuarios
Tarifa 2.

- Grandes Demandas: > 50kW, BT, para usuarios Tarifa 3"

Ademas, se indica que "el Usuario Generador podra instalar
equipamiento para la generacion distribuida de energia eléctrica
a partir de fuentes renovables hasta una potencia equivalente a
la que éste tenga contratada con el distribuidor para su demanda
[2].

Para este trabajo, se utilizaran las categorias de medianas y
grandes demandas, dado su potencial para contribuir
significativamente a la generacion distribuida y su alineacién
con los objetivos de sostenibilidad energética.

Se buscara evaluar, con herramientas de simulacion, los
cambios en el comportamiento de la red de distribucion de MT
de un sector residencial de la Ciudad de Mar del Plata. Se
plantean distintos escenarios que comprenden primero la
distribucion convencional, luego la integracién de GD por parte
de usuarios generadores y finalmente el escenario con GD
integrada pero optimizado. Se estudiardn y analizarén los
pardmetros relacionados con la Calidad de la Energia mediante
andlisis de simulaciones de flujo de potencia para diferentes
intervalos de tiempo con la ayuda de un lenguaje de
programacion (Python).

I1l. ELEMENTOS Y METODOLOGIA

A. Modelo de la red de media tension

Para este trabajo se hace una ampliacién de un modelo en
‘DIgSilent PowerFactory”’ de la red eléctrica de la zona norte de
la ciudad de Mar del Plata, elaborado por el grupo de
investigacion LAT en [3]. EI modelo ampliado cuenta con cinco
centros de distribucion, la red de MT asociada a cada uno en
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diferentes distribuidores y para uno de ellos, la red de BT
completa con usuarios generadores domiciliarios. Para la carga
del sistema se utilizaron curvas actuales de potencia versus
tiempo proporcionadas por la empresa local de distribucion, las
cuales resultaron de mucha utilidad para su comparacién dado
que nos reflejan fielmente el comportamiento local.

En la Fig. 1, los transformadores estan representados con

circulos pequefios unidos por lineas, donde aquellos que
resultan resaltados en rojo pertenecen al distribuidor que cuenta
con la red detallada de baja tension asociada a cada
transformador, presentado en [3], donde se estudi6 el
comportamiento de las pérdidas activas en la red con insercion
de GD renovable en BT.

Fig. 1. Modelo de la red de MT, zona norte ciudad de Mar del Plata con las mallas del algoritmo y ubicacién de GD.

Siendo este distribuidor parte del sistema en estudio, es posible
en una etapa futura obtener resultados también para la red de
BT con los cambios realizados en este trabajo, pero escapa a lo
planteado en este caso.

B. Sistemas de informacién geogréfica

Las herramientas GIS se han vuelto indispensables para la
gestion eficiente de las redes eléctricas en todas sus etapas.
Durante la planificacién, permiten modelar y analizar la
infraestructura existente, identificar areas de expansion y
optimizar la ubicacion de nuevos activos. En la operacion
diaria, estas herramientas integran datos en tiempo real de
sensores y sistemas SCADA, facilitando la monitorizacion, el
diagnéstico de fallas y la toma de decisiones. Ademas, son una
plataforma ideal para integrar datos historicos y geoespaciales,
posibilitando analisis predictivos y estudios de investigacion
sobre confiabilidad, pérdidas técnicas y calidad del servicio. [4]

La insercion de la generacion distribuida modelada se lleva
a cabo mediante previo analisis en una aplicacion GIS, lo que
permitié una correcta seleccion en el caso de la ubicacion y
dimension de las mismas.

Se utilizd la aplicacion gratuita ‘QGis’ que cuenta con
funcionalidades que permiten las mediciones requeridas para
este trabajo, las mismas son superficie, coordenadas Yy
orientacion del punto de insercion. En la Fig. 2 se observa una
captura del mapa utilizado, donde se detalla el area de cobertura
del trabajo analizado (zona norte de la ciudad) y las mallas de
lared de MT utilizadas luego por el algoritmo de optimizacion,
coincidentes con el modelo eléctrico presentado en la Fig. 1.

oy

Fig. 2. Area de cbertura del trabajo con detalle de las mallas y puntos de
insercion de GD.

C. Generacion fotovoltaica

Los sistemas de generacion fotovoltaica se hallan ubicados
en los posibles lugares de acuerdo a observaciones de
superficies a cubrir en techos y terrenos disponibles. La Fig. 3
es una captura de la aplicacion GIS donde se muestra un punto
de insercion con los datos de superficie y ubicacion para el
sistema fotovoltaico a emplear (PV1).

Para el trabajo se consideraron dos valores de orientacion (y1
= +35° y y2 = =55°), que contemplan la gran mayoria de las
viviendas, debido a la disposicion de la cuadricula urbana
respecto al norte. El software de simulacion utilizado es capaz
de hacer célculos de potencia entregada por los sistemas
fotovoltaicos teniendo en cuenta la ubicacion geografica y los
angulos caracteristicos de los paneles solares que definen su
inclinacion respecto de la horizontal (4ngulo ‘B’, para este
trabajo 30 grados) y su apartamiento del norte o azimut (angulo
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“v’), que depende de la ubicacion de la superficie a utilizar,
como se observa en la Fig. 3 para techos de diferente posicién
en la cuadricula.
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Fig. 3. Herramienta GIS con datos para el sistema fotovoltaico PV1.
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A partir del andlisis superficial se encontraron 22 puntos
factibles para instalar sistemas FV, en cada uno se hicieron las
mediciones de superficie y angulo azimut, y se cargaron en el
modelo de calculo en la subestacion correspondiente. En la
Tabla 1 se detallan los valores de superficie obtenidos en la
aplicacion GIS.

TABLAI
SUPERFICIE DISPONIBLE PARA LA GENERACION FV

Superficie disponible (m?)
PV001 445,4
PV002 445,4
PV003 525,11
PV004 813,49
PV005 341,47
PV006 119,68
PV007 220,83
PV008 425,58
PV009 1881,46
PV010 435,22
PVO011 749,58
PV012 5337,71
PV013 1117,09
PV014 354,18
PV015 455,15
PV016 758,66
PVO017 758,07
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PV018 574,44
PV019 415,36
PV020 514,36
PV021 321,84

La superficie y la tecnologia de los PV a implementar son
determinantes para estimar la potencia pico que se puede
inyectar. En este analisis, se ha seleccionado un panel de bajo
rendimiento, especificamente un modelo policristalino con una
eficiencia entre el 15% y el 17%. La normativa vigente
establece que el valor de inyeccion de energia esta limitado a la
potencia contratada por cada usuario. Para este estudio, se
consideraron usuarios de tamafio medio y grande, con potencias
contratadas inferiores a 49 kW bajo la tarifa T2 y mayores bajo
T3.

Para las instalaciones donde la potencia asociada es menor
que la potencia contratada, se opta por paneles policristalinos
para calcular la potencia pico. En contraste, en aquellos casos
donde la potencia generada excede la contratada, se utiliza el
valor de la potencia contratada para el célculo. Esto asegura que
las instalaciones se mantengan dentro de los limites
establecidos por la legislacién, optimizando asi el uso de la
tecnologia fotovoltaica disponible.

D. Generacion e6lica

En la zona rural a dos kilémetros del barrio ‘Félix U Camet’
se propone la insercion de generacion edlica mediante un
aerogenerador ‘Vestas’, modelo ‘V90’ de potencia nominal 2
MW. Este punto se eligid debido a su condicién de ruralidad y
cercania a la costa con fuerte viento recurrente. Para obtener el
comportamiento de la potencia entregada por el aerogenerador
durante un dia en particular, se toma la curva de velocidad del
viento versus potencia (entregada por el fabricante, en la parte
superior izquierda de la Fig. 4) [5] junto a los datos de velocidad
del viento de dia completo, con resolucién de una hora,
proporcionados por la base de datos del Servicio Meteorol6gico
Nacional [6]. Dichos datos se combinan para obtener una curva
de potencia diaria como se observa en la Fig. 4.
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Fig. 4. Formacion de la curva potencia versus tiempo para el aerogenerador Vestas V90.
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E. Algoritmo de optimizacion

La red parte de un estado inicial de configuracion topolégica
y para optimizarla se aplica un algoritmo que entrega una nueva
configuraciéon que tiene menos pérdidas debido a un mejor
reparto de la carga del sistema. El algoritmo utilizado es de la
rama ACO, aplicado con éxito en varias redes por este grupo de
investigacion. Funciona mediante un script o programa
computacional en C++ que trabaja en conjunto con el modelo
eléctrico de la red, haciendo cambios sobre el mismo (variando
su topologia) y calculando las pérdidas mediante el flujo de
potencia. De esta forma, el algoritmo va haciendo cambios en
la configuracion de la red, calculando las pérdidas, de manera
de encontrar una configuracion éptima. Para llevar a cabo esta
tarea, el algoritmo busca un resultado dentro de todas las
posibles soluciones siguiendo el comportamiento de una
colonia de hormigas cuando sale en busqueda de alimento. Se
observa que el tiempo y recursos necesarios para obtener los
resultados con este algoritmo, es menor comparando a una
busqueda al azar entre todas las posibles, esto es asi debido a
que el algoritmo hace una busqueda inteligente incorporando un
sistema de premio de las soluciones andlogo al uso de
feromonas en las hormigas cuando encuentran una solucién a
su problema que es el alimento. Se encontrd mediante su
utilizacion una configuracion optima para la red de MT con
insercion de GD. En la Fig. 5 se observa la ventana principal
del programa de aplicacion del algoritmo en C++, donde se
observan los diferentes parametros internos que deben
optimizarse para encontrar soluciones mejores, mas rapidas y
con el menor recurso computacional posible. Esta optimizacién
se llevé a cabo en [7] y se repite para este trabajo debido a que
depende especificamente de la topologia y los estados de carga
de lared.
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Version ¥ [hom 30 Nimero de hormigas. | Save \
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3 |double |beta 1 Importancia del valor eurstico. Checkc ‘
| 4 |double |affa 1 Importancia de la feromona.
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€ [doble |q0 056 Limite 2 gla de transicién o azar.
7 [doble | 058 Factor Coterts |
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ﬁig. 5. Ventana de éonfiguracién de la aplicacion en C++ que aplica el
algoritmo ACO.

F. Metodologia empleada

Mediante planos e informacion de los elementos que
conforman la red eléctrica de media tensidn, se digitaliza una
seccion de la misma, (la parte norte de la ciudad), en un
software que es capaz de calcular el flujo de potencia mediante
el método mas empleado en la practica (Newton Raphson).

Se identifican los posibles lugares de inyeccidn de potencia,
encuadrados como usuarios generadores grandes, medianos o

comunitarios, obteniendo mediciones de superficie y
orientacion de los mismos para paneles FV mediante la
aplicacion ‘QGis’, como se observa en la Fig. 3 para dos techos
de gran superficie y diferente angulo azimut. Los datos
obtenidos de esta aplicacién se utilizan para ingresar valores en
el modelo de simulacion.

Se plantean tres escenarios de célculo, para obtener
parametros caracteristicos como son las pérdidas, voltaje de
nodos y carga de los tramos de linea. El primer escenario es la
red con su configuracion topoldgica actual, el segundo con la
misma topologia con insercién de GD y el tercero con GD, pero
con una nueva configuracion optimizada mediante la aplicacion
del algoritmo ACO. Los datos obtenidos luego de la aplicacion
del flujo de potencia para un dia completo son exportados a
archivos de tipo CSV, donde los valores se hallan separados por
coma. Como los datos son tomados cada un minuto, representan
para esta red, 1440 operaciones de célculo.

Todas las operaciones efectuadas con los datos de la
simulacion se hacen mediante el lenguaje de programacion
Python, que se ha establecido como uno de los lenguajes de
programacion mas versatiles y potentes para el calculo
numeérico, gracias a su sintaxis sencilla y su amplia gama de
herramientas especializadas que permiten realizar operaciones
matematicas complejas, manipulacion de datos y andlisis
estadistico de manera eficiente. Ofrece estructuras de datos que
facilitan célculos vectorizados y operaciones sobre matrices, lo
que es fundamental para el procesamiento de datos en gran
escala. Ademads, proporciona funciones avanzadas para
optimizacién, integracién y resolucion de ecuaciones
diferenciales, lo que lo convierte en una opcion ideal para
cientificos e ingenieros [8]. Para el desarrollo de este proyecto,
se utilizaron dos de las bibliotecas més populares y poderosas
en Python para el calculo numérico y la manipulacion de datos:
NumPy y Pandas. NumPy proporciona estructuras de datos
eficientes, como arrays multidimensionales, y una gran
variedad de funciones matemaéticas de alto nivel para operar
sobre estas estructuras [9]. Por su parte, Pandas extiende las
capacidades de NumPy, ofreciendo estructuras de datos aun
mas flexibles y optimizadas para el manejo de datos tabulares y
en series de tiempo, junto con herramientas para limpieza,
transformacion y analisis de datos [10]. Estas bibliotecas han
demostrado ser fundamentales para el procesamiento y andlisis
de datos en una amplia gama de aplicaciones cientificas y de
ingenieria. Para obtener la energia de pérdidas se integra
numéricamente mediante las formulas cerradas de Newton-
Cotes. Mas especificamente la regla del trapezoide, que permite
encontrar la integracion de una funcién discreta mediante
aproximacion lineal. También mediante rutinas en el lenguaje
de programacion se encuentran: el punto critico de carga, (su
valor en porciento del nominal) y ubicacion en la red
identificando el tramo de linea y se generan graficos que
muestran la informacion més detallada.

IV. RESULTADOS

A. Estado inicial de la red
Corresponde a la configuracion topologica actual, provista
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por los planos, es decir el estado actual de todos los
seccionadores. En la Fig. 6 se observa con el detalle de todos
los elementos que estan fuera de servicio en color celeste.

Los usuarios toman energia de la red siguiendo una curva de

carga elaborada con informacion localizada y no existe GD de
ningun tipo.
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Fig. 6. Configuracién inicial de la red de MT con elementos fuera de servicio (lineas y GD) en color celeste.

B. Con insercion de usuarios generadores

En este estado, los usuarios generadores inyectan el sobrante
de energia a la red, autoabasteciéndose, cuando sea posible, sin
cambiar la configuracién topolégica original de la red.

En la Fig. 7 se muestra la ubicacion de la generacion
fotovoltaica con su simbolo grafico y la eélica comunitaria.

C. Con insercion de usuarios generadores optimizada

Mediante la aplicacion del algoritmo ACO se encuentra una
nueva configuracién que minimiza las pérdidas, mejora el perfil
de tensién y reparte mejor la carga eléctrica entre las lineas [7].
La Fig. 7 detalla la configuracion topoldgica final
individualizando en color celeste las lineas fuera de servicio y
aquellas lineas que estan fuera de servicio inicialmente se hallan
sefializadas con la palabra “INITIAL” que las cruza.

INITI

Fig. 7. Escenario final, red optimizada con elementos fuera de servicio en color celeste y detalle de la ubicacion de la GD.
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En la Tabla 2 se resumen los resultados obtenidos a traves
de la aplicacion Python. Mediante la herramienta desarrollada
se obtiene la energia de pérdida total, es decir la integracion de
la potencia sumada de todas las lineas que componen el sistema,
ademés la carga maxima, nombre de la linea afectada y hora del
dia en la que se produce el fendmeno de méaxima carga.

TABLAII
DATOS DE LOS RESULTADOS PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO
Inicial Inicial con Final
GD
Energia Pérdidas [kWh] 5375.275 4692.908 3518.540
Carga méaxima linea [%] 97.795332 97.776636 86.463407
H Inicial
1,005
2 T R AR
=
o 1 *
2y
3
|
0,995
0,99
0,985

-0 0O MM 0 OMNN T000 MmN
- - NN ANMO T T TN W0 o

M [nicial con GD

Nombre de linea | LAMT(85) | LAMT(85) | LAMT(85)
Hora Méxima Carga [hs] | 22 22 22

La Fig. 8 muestra tres valores de voltaje para cada uno de los
158 puntos de conexion de transformadores de distribucién.
Estos valores corresponden en azul al estado inicial de la red,
en rojo el estado inicial, pero con GD y en amarillo el estado
final, es decir la red con GD, pero optimizada. Se observa la
mejoria en los puntos con menor voltaje marcados con flechas
verdes, también un leve empeoramiento en los puntos marcados
con flechas negras. Se debe aclarar que este perfil corresponde
a las 13 horas del dia contemplado, cercano al pico de
produccion de la generacion PV.
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Fig. 8. Perfil de tension para todos los puntos de conexién de transformadores de distribucion contenidos en las mallas, para los tres estados planteados.

V. CONCLUSIONES

La disminucion de energia de pérdidas se observa desde el
estado inicial, hasta el final, llegando al 34,542 %. Estos valores
pueden variar debido a la naturaleza cambiante de las fuentes
renovables. Este resultado especifico corresponde a los datos de
generacion PV y eolica del dia calendario 19 de noviembre del
2019. Estos datos pueden ser cargados para la generacion PV
de dos fuentes, la primera a través de un calculo propio del
software de simulaciéon que toma en cuenta la region y la
segunda a partir de una base de datos propia de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata, tomada
de paneles propios instalados en el techo de la facultad. La
informacion para conformar la curva de produccion de la
generacion edlica se toma de datos histéricos provistos por el
servicio meteoroldgico nacional, que cuenta con un amplio
rango histérico. [6]

La carga maxima se da en la linea nombrada ‘LAMT(85)
marcada en la Fig. 9, corresponde al primer tramo luego del
centro de distribucion ‘CD’. Como la carga maxima ocurre en

el horario pico nocturno, cercano a las 22 horas, podemos
afirmar que no es consecuencia de la insercion de la GD de
origen PV.

Fig. 9. Linea con carga maxima para las 22 horas del 19 de noviembre del 2019.

La herramienta desarrollada en Python para obtener los
resultados es muy versatil y permite su aplicacién directa en
cualquier variacién de la red, ademas es posible agregar, de
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manera simple, nuevas instancias de calculo que fueran
necesarias.

Para el nivel de insercion adoptado no se presentan
inconvenientes, esto es principalmente debido a que la
reglamentacidn vigente es limitante y no permite excesos.

El algoritmo de optimizacion se aplicé sin problemas a la red
local siendo minimo el trabajo necesario para adecuarlo,
ademas el tiempo utilizado para correrlo resulta aceptable y
cercano a los cinco minutos con recursos computacionales
bésicos.

Las herramientas basicas de medicién que posee el GIS
resultaron de gran utilidad para el dimensionamiento y
ubicacion de las fuentes de GD.
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