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RESUMEN

La escalada creciente del calentamiento global exige profundas trasformaciones en
nuestra forma de resolver las necesidades humanas. La energia, es uno de los
principales aspectos a resolver. En Argentina es prioritario aumentar la generacion de
electricidad de manera sustentable, por eso el aumento de la generacion renovable

distribuida es uno de los objetivos del pais en este periodo.

En este trabajo realizaremos un analisis de la introduccion de generacion solar
distribuida en la red de media tension de la ciudad de Neuquén. Se proyectaron posibles
desarrollos de la generacion solar que pertenecen al alimentador AR1 para los cambios

que se producen en dicha linea.

La herramienta utilizada fue el programa OpenDSS, un software libre que permite
modelar todos los elementos de la red, la generacion producida, y realizar las
mediciones que se precisen para analizar los impactos. Se eligieron los datos de carga y
generacion posibles de tres fechas testigo del afio 2022 para evaluar distintos escenarios,
y en esos dias se midid la energia generada, la capacidad de las lineas, las pérdidas, los

perfiles de tension, y las corrientes de falla.

Existe un abanico de estudios a realizar con el uso de este programa, que permitirian
determinar los cambios necesarios en la red para optimizar la introduccion de GRD en

la ciudad de Neuquén y maximizar los beneficios que proporciona.

Palabras clave: GRD (Generacion Renovable Distribuida), Red de Media tension,

OpenDSS, Red Inteligente, Suministro Eléctrico.



ABSTRACT

The recent global warm’s increase demands deep transformations in our way of solving
the human needs. The energy, is one of our main aspects we must solve. In Argentina,
the increase of generating sustainable energy is a priority, that’s why the boost in

distributed renewable generation is one of the country’s targets throughout this period.

In this document we will develop an analysis of the introduction of solar generation
distributed in Neuquén city’s medium voltage grid. There were designed possible
developments in solar generation that belong to supply AR1 for the changes produced in

the mentioned grid.

The employed tool was the program named OpenDSS, a free software that allows
modelling each cable network, the produced generation and conduct the required
measurements to analyse the impacts. The possible power and generation data were
chosen form three indicative dates along the year 2022 in order to evaluate different
results and during those days the generated energy, grids’ capacity, the loss, the voltage

profiles and electricity failures were measured.

There is a wide variety of studies to conduct using this program, that allows to
determine the necessary changes in the grid to optimize the DRG introduction in

Neuquén City and maximize the benefits it provides.

Key words: GRD (Distributed Renewable Generation), medium voltage grid, OpenDSS,
Smart Grid, Electrical Supply.
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1. Introduccidén

Uno de los principales objetivos de la humanidad es poder realizar un desarrollo
sustentable, aquel que “satisface las necesidades del presente sin comprometer la

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades™”.

Para alcanzar un desarrollo sustentable se precisan cambios profundos en la sociedad,
cambios que recién estan comenzando. El 52,74% de las emisiones de CO2 ocurrieron
en los ultimos 30 afios, y de esas el 86% corresponde a la quema de combustibles fosiles
para la produccion de energia y materiales?. Estas emisiones no son inocuas, el mundo
es ahora aproximadamente 1,2° C mas calido que en el siglo XIX3. El crecimiento del
calentamiento global puede comprometer la cantidad de agua dulce en el mundo y la

produccién de cultivos, provocando sequias e inundaciones.

En 2015 las Partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico lograron un acuerdo vinculante entre 197 paises, el cual entrd en vigor en la
Argentina en el afio 2016*, proponiéndose una serie de medidas como, por ejemplo, la

diversificacion de la matriz energética.

En la Figura 1 puede observarse la fuerte preponderancia de los hidrocarburos (84 %)
dentro de la energia primaria consumida en nuestro pais, levemente, el consumo de

éstos disminuyo en los Gltimos afos.

1 Comisién Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo, 1987:24

2 Redaccidn (2021) “Los graficos que muestran que mas del 50% de las emisiones de CO2 ocurrieron en los Gltimos
30 afios” BBC Mundo https://www.bbc.com/mundo/noticias-59013521

3 Redaccidn (2021) “Cambio climatico: guia simple para entender el calentamiento

global” BBC Mundo https://www.bbc.com/mundo/noticias-58912801

4 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible: Cambio Climatico, Desarrollo

Sostenible e Innovacidn, informe sobre el Acuerdo de Paris
https://www.argentina.gob.ar/ambiente/cambio-climatico/acuerdo-de-paris
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Figura 1: Energia total consumida en Argentina de 1990 a 2020- Fuente: iea®
Por otro lado, la Figura 2 muestra la generacion de energia eléctrica por fuente,
destacandose el elevado porcentaje de generacion mediante centrales térmicas (59 %
durante el 2022).
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Figura 2: Generacion Eléctrica por fuente- Fuente: Cammesa®
Actualmente, en nuestro pais la generacion de energia eléctrica con fuentes renovables
se encuentra en un 14%. En la Figura 3 se visualiza el aumento de generacion de
electricidad con fuente solar, que, si bien actualmente representa un 2% de generacion
de energia total, estd en aumento porque posee un gran potencial.

5 International Energy Agency (https://www.iea.org/countries/argentina)
6 Informe Anual 2022 CAMMESA (Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andnima).
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Figura 3: Generacion Solar en Argentina- Elaboracion propia a partir de los datos de la IEA y CAMMESA
Con el objetivo de diversificar las fuentes de generacion de energia eléctrica, se
promulgd en el afio 2006 la Ley 26.190 denominada “Régimen de Fomento Nacional
para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la produccion de energia
eléctrica”, la cual fue modificada en el 2015 mediante la Ley 27.191 estableciéndose
nuevas metas. Por ejemplo, su Articulo 5 plantea “lograr una contribucion de las fuentes
renovables de energia hasta alcanzar el veinte por ciento (20%) del consumo de energia
eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2025”, proponiéndose como una de las
medidas que los grandes usuarios reemplacen gradualmente parte de la energia eléctrica

que consumen de origen no renovable, por energia eléctrica de origen renovable.

En el ano 2017 se promulg6 la Ley 27.424 “Régimen de Fomento a la Generacion
Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica Piblica”. La provincia de
Neuqguén adhirio a la ley. Al dia de la fecha, hay 7 usuarios-generadores en la ciudad de

Neuquén.

El Régimen de Generacion Distribuida de Energias Renovables establecido por la Ley
27.424, permitié alcanzar los 21.228 kW de potencia instalada, aportados por 1.167
usuarios generadores (UG) en 13 provincias. Estos 21,2 MW equivalen a la demanda
eléctrica anual de 14.000 hogares y representan un total de 16.000 toneladas de
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emisiones de didxido de carbono evitadas’. A esto hay que sumarle la GRD de las

provincias que no se encuentran adheridas a la ley.

En este marco, y teniendo en cuenta que la demanda de energia eléctrica presenta un
crecimiento constante, es importante que el aumento de la generacion sea acompafiado
por la diversificacion de la matriz energética. Una forma de contribuir a dicho objetivo
es aumentando la generacion renovable distribuida (GRD), aprovechando fuentes de
energia renovable para la generacion de energia eléctrica, tanto para autoconsumo como

para la inyeccion a las redes de distribucion de eventuales excedentes.

Constantemente se estan estableciendo nuevos objetivos. La resolucién 517/2023

emitida el 18-06-23 plantea las siguientes metas cuantitativas para el 2030:

o No exceder la emision neta de 349 millones de tCO2 para toda la economia.

« Reducir por eficiencia energética y uso responsable de la energia al menos un
8% de la demanda energética.

o Superar el 50% de renovables en la generacién eléctrica.

« Alcanzar una penetracion de autos eléctricos del 2% del parque de vehiculos.

o Alcanzar los 1000 MW de generacion distribuida renovable.

o Aumentar la red de transmision eléctrica de alta tension en 5000 km de nuevas

lineas.

El proyecto estudiado colabora con el cumplimiento de las primeras 5 metas propuestas

para el afio 2030.

En el presente trabajo se simulara la incorporacién de energia mediante GRD en un
sistema de media tensidn, con la particularidad de que dicha inyeccion no estara
distribuida aleatoriamente entre distintos usuarios, sino que se contemplara la inyeccion
en cinco puntos especificos correspondientes a instituciones y grandes usuarios. La
eleccion de este enfoque parte de entender que la responsabilidad de sustentar lo
consumido es social, y que las instituciones estatales y privadas poseen mas

herramientas para generar soluciones colectivas.

La simulaciéon se llevard adelante mediante el software libre “The Open Distribution
System Simulator” (OpenDSS), el cual abre horizontes para estudiar de otras formas el

comportamiento de la red, ya que fue disefiado especialmente para analizar redes con

7 https://www.argentina.gob.ar/noticias/generacion-distribuida-se-superaron-los-20-mw-de-potencia-instalada

4
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generacion distribuida®. Mediante dicha simulacion se abordara la evaluacion de los
aspectos mas importantes de la introduccion de generacion en la red de media tension,
la inyeccion de energia, la cargabilidad de las lineas, las pérdidas de energia, los perfiles
de tension, las potencias maximas y fallas. Asi, se pretende asentar un método de
representacion de la red eléctrica y estudio de los proyectos de GRD mediante
OpenDSS, proporcionando una base para comprender estas nuevas tecnologias y poder

integrarlas al funcionamiento del sistema de distribucién actual.

1.1 Generacion Distribuida

Es la energia eléctrica generada mediante el uso de fuentes renovables en el mismo
punto de consumo por parte de los usuarios conectados a la red eléctrica de distribucion.

Con la incorporacion de Generacidn distribuida se pretende:

e Reducir las pérdidas en el sistema interconectado y los costos para el sistema
eléctrico en su conjunto.
e Disminuir el consumo de combustibles fosiles, aumentando la proteccién del

medio ambiente.

En la Argentina se adopta el modelo determinado por la Ley N° 27.424. La instalacion
de un sistema de generacion distribuida renovable posibilita al usuario cubrir parte de su
demanda de energia eléctrica sin la necesidad de recurrir al suministro de la red, lo que
resulta en un ahorro econémico debido al autoconsumo. Puede ocurrir que haya un
sobrante de energia eléctrica generada por la fuente renovable, el usuario-generador

puede recibir un beneficio econdmico al inyectar estos excedentes a la red. °

En la Figura 4 se puede observar que hoy, desde la red de distribucion al punto de
consumo, el flujo de energia es en un unico sentido. En cambio, si tenemos generacion

distribuida el flujo bidireccional.

Este modelo de generacion hace que el usuario tenga la posibilidad de interactuar con el
sistema energético, incorporando conceptos relacionados con el uso de la energia
eléctrica en la vida cotidiana y generando conciencia del impacto que ocasiona el uso

ineficiente de la misma, promoviendo de esta manera la eficiencia energética.

8 |nstituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI) https://www.epri.com/pages/sa/opendss
9 INTRODUCCION A LA GENERACION DISTRIBUIDA DE ENERGIAS RENOVABLES, Subsecretaria de Energias
Renovables y Eficiencia Energética.
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Figura 4: Generacién Eléctrica hoy vs. Generacion Eléctrica con Generacion Distribuida- Secretaria de Gobierno
de Energia 1°

1.1.1 Equipo de Generacion Renovable Distribuida
El equipo de GRD esta compuesto por un generador de fuente renovable y un equipo de

acople a la red. En el proyecto de estudio se utiliza paneles solares y un inversor de

conexion a red. En la Figura 5 se muestra un ejemplo.

Generador de Fuente
Renovable i Medidor Bidireccional

‘ - — —
- : :-" 3
v

- =

» 2 % '! Red Eléctrica

Vivienda, PYME, Industrias

Figura 5: Esquema de una instalacion de GRD conectada a la red-Elaboracion propia.

Los elementos que generalmente componen el sistema de un usuario generador son*!:

e Generador de fuente renovable: este es el que capta los recursos naturales y los
transforma en energia.

e Equipo de acople a la red: es un inversor que transforma la energia eléctrica

generada a energia compatible para entregar a la red de la distribuidora.

10 secretaria de Gobierno de Energia: https://www.argentina.gob.ar/energia

11 INTRODUCCION A LA GENERACION DISTRIBUIDA DE ENERGIAS RENOVABLES, Subsecretaria de Energias
Renovables y Eficiencia Energética.
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e Almacenamiento: algunas redes pueden acoplar dispositivos que acumulen la

energia eléctrica cuando la generacion sea mayor a la consumida en la red,
mediante baterias o autos eléctricos o0 en el caso que no exista disponibilidad en

la red.

Medidor Bidireccional: registra el consumo de energia del usuario y la energia
inyectada a la red. Al terminar cada periodo, generalmente 1 hora/ 15 min, se

miden los importes de consumo e inyeccion a la red y se valorizan por separado.

1.1.2 Consumo e inyeccion de energia

Al igual que con la demanda de energia, al hablar de energias renovables, se debe tener

en cuenta que varia con el tiempo. Dependiendo del recurso natural, su disponibilidad

no es constante a lo largo del afio y presenta intermitencias diarias. Esta situacion

permite la existencia de tres escenarios distintos de funcionamiento que pueden darse a

lo largo de un mismo dia.*?

Autoconsumo: En este escenario la energia generada por el sistema de GRD es
igual o menor al consumo del usuario, y de esta manera se reduce su demanda

sobre la red de distribucion.

Inyeccion: En este escenario el usuario consume menos energia de la que genera

y el excedente se inyecta a la red.

Consumo de Red: En este escenario no hay GRD, solo se consume la de la red.

1.1.3 Dificultades en la incorporacion de Generacion Distribuida.

Estudiar un modelo de simulacion del sistema eléctrico permite evitar los problemas

que pueden surgir con la introduccion de GRD. Algunos de estos inconvenientes pueden

Ser.

Como la red se encuentra actualmente preparada para un funcionamiento radial,
encontrarse con puntos de inyeccion dentro de la misma exige repensar la

ubicacion, tipo y niveles de proteccion y seccionamiento.
En determinados momentos pueden ocurrir sobrecarga de las lineas.

Se pueden producir dificultades para dimensionar la carga real del sistema,

enmascarando parte de esta al cubrirla con la generacion.

12 INTRODUCCION A LA GENERACION DISTRIBUIDA DE ENERGIAS RENOVABLES, Subsecretaria de Energias
Renovables y Eficiencia Energética.
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e La inyeccidn sin un estudio previo puede provocar sobretensiones en algunos

puntos.

e Una nueva configuracion de la red produce variacion de las corrientes de

cortocircuito.

1.2 Redes Inteligentes

Como se observa en la Figura 6 las Redes Inteligentes son sistemas bidireccionales que
integran las TIC®. En ella es més visible y controlable la propia red convencional y los
nuevos elementos, especialmente la respuesta a la demanda, a pequefios sistemas de

generacion y almacenamiento.

Figura 6:Redes Inteligentes- Novelec 14

Las redes inteligentes tienen como objetivos principales disminuir el impacto ambiental,
mejorar la confiabilidad y el servicio de prestacion de energia eléctrica. Las empresas de
servicio ganan eficiencia mediante la localizacion més rapida de las fallas, el balanceo

de las cargas y la respuesta a la salida de servicio de equipos.
Tienen tres componentes primarios®®:
e Facturacion inteligente (smart metering).

e Infraestructura de la red y el sistema de control (grid intelligence).

13 Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.

14 https://blog.gruponovelec.com/blog/como-funciona-smart-grid/

15 Ministerio de Ciencia y tecnologia e Innovacion productiva, DESARROLLO DE SISTEMAS DE REDES INTELIGENTE DE
TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD, CON INTERCONEXION DE GENERACION CON FUENTES
RENOVABLES DE ENERGIA, Y/O MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE LAS REDES ELECTRICAS EXISTENTES.

8



Universidad Nacional del Comahue - Facultad de ingenieria
Departamento de Electrotecnia- PIP Jaimovich-Ortega

e Gestion inteligente de datos (utility IT).

Esta instalacion permite que los niveles de consumo sean visibles en todo momento, no
solo a través de la factura, sino mediante la vigilancia y mediciéon del comportamiento

eléctrico de cada uno de los dispositivos conectados a la infraestructura.

Un punto importante es la gestion inteligente de datos, ya que es un desafio que esta

informacidn sea procesada y analizada rapidamente.

Tiene multiples aplicaciones, entre ellas que facilita la conexion y operacion de las
nuevas tecnologias de generacion, tales como las edlicas y solares. En este proyecto se
estudia la introduccion de energia solar, mediante paneles solares para la generacion
eléctrica. Como esta generacion es discontinua se debe incorporar estas nuevas
tecnologias para resolver algunos de los problemas como el de mantener la calidad de

potencia.

En la ciudad de Neuquén se esta avanzando en la colocacion de medidores inteligentes.
Su ubicacion es aleatoria, y aun el procesamiento de esa informacion no es sistematico,
por lo que hay un largo camino por recorrer para hacer que la red sea cada vez mas

inteligente.

1.3 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la obtiene de la transformacion de energia solar en
eléctrica. El elemento principal de este tipo de instalacion es el generador, que recibe el

nombre de celda solar.

La celda solar se comporta como un diodo, este es un semiconductor formado por un
anodo y cétodo. La parte expuesta a la radiacion solar es la region N (catodo) y la parte

situada en la zona de oscuridad que no debe recibir luz, es la regién P (anodo).

En la Figura 7 se puede observar el efecto fotoeléctrico que poseen algunos materiales,
como la celda transforma la energia de los fotones en un desprendimiento de electrones
y generan con éstos una corriente eléctrica. De esta manera se convierte la radiacion

luminica del sol en energia eléctrica.®

Los modulos o paneles solares son placas rectangulares formadas por un conjunto de

celdas fotovoltaicas protegidas por un marco de vidrio y aluminio.

16 CEQ, Instalaciones solares fotovoltaicas. GM, Diaz, T, Carmona, G.
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Fotones

Rejilla metalica
—f

Figura 7: Estructura de la celda solar-CEQ'’

Las celdas fotovoltaicas son hechas en su gran mayoria de un grupo de minerales
semiconductores, el silicio es el méas utilizado. Este se encuentra abundantemente en
todo el mundo porque es un componente mineral de la arena. Sin embargo, tiene que ser

de alta pureza para lograr el efecto fotovoltaico, lo cual eleva su costo de produccion.8

Cuando la celda solar se conecta a una carga, mediante los contactos metalizados
podemos obtener tanto la tension como la corriente que se produce en funcion de la
cantidad de radiacion recibida. Existird una tensién y una corriente en las cuales la
potencia entregada sea méxima, como se observa en la Figura 8: Vm (tension méxima) e
Im (Intensidad maxima), esta potencia es Ilamada potencia nominal méxima del

conjunto fotovoltaico (Pmpp). *°

La potencia que entrega un mddulo fotovoltaico depende esencialmente de la radiacion
solar disponible y la temperatura de las celdas del panel. De esta manera, a los fines de
poder caracterizar el funcionamiento de un mddulo fotovoltaico, se han definido

condiciones de ensayo estandar o normalizadas que se enumeran a continuacion?°:
e Temperatura de celda de 25°C.

e Irradiancia de 1000 W/m?. La irradiancia es la intensidad de radiacion solar por
unidad de area de superficie que llega a la Tierra.

17 CEO, Instalaciones solares fotovoltaicas. GM, Diaz, T, Carmona, G.

18 Manuales sobre energia renovable: Solar Fotovoltaica/ Biomass Users Network (BUN-CA). -1 ed, pag8.

19 CEQ, Instalaciones solares fotovoltaicas. GM, Diaz, T, Carmona, G.

20 \MJANUAL DE GENERACION DISTRIBUIDASOLAR FOTOVOLTAICA, Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia
Energética.
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e Masa de aire 1.5 (AM 1.5, del inglés Air Mass). La masa de aire cuantifica
cuanto se atenda la energia del sol a medida que pasa a través de la atmosfera y
es absorbida por el aire y el polvo. Para la condicion AM 1.5, se considera que la

altura del sol sobre el horizonte es de aproximadamente 41°.

La capacidad energética nominal de los modulos fotovoltaicos se indica en Watt-pico
(Wp), lo cual indica la electricidad a generar en condiciones Optimas de operacion.
Fuera de estas condiciones especificas, el panel solar puede generar mayor o menor

potencia, segun las condiciones ambientales donde se encuentre instalado.

10 300

- 250

- 200

150

Corriente (A)
Potencia (W)

100

- 50
. 0
(i} 5 10 15 20 25 30 a5 40
Voltaje (V)
— 1000W/m’ 200W/m' — 600W/m’ 200W/m’ 200Wim’

Figura 8: Curvas de corriente-voltaje y potencia-voltaje con diferentes irradiancias de un modulo fotovoltaico-
Especificaciones técnicas AS-6P30

2. Software para modelado y simulacion

2.1 Introduccion

La distribucién eléctrica es una parte fundamental de los sistemas eléctricos de potencia,
es el conjunto de equipos que permiten energizar cualquier punto de demanda, llegando
a sitios mas reconditos de forma segura y fiable. De esta forma contribuye al aumento
de la calidad de vida de una sociedad mediante la prestacion del servicio de energia

eléctrica.
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De acuerdo al tamafio de su consumo, las demandas estardn conectadas en distintos
niveles de tension mediante subestaciones transformadoras que acercan a los usuarios el

suministro a tensiones menos peligrosas y adaptadas para el consumo.

El crecimiento de la demanda hace que el sistema de distribuciéon este en continuo
redimensionamiento, teniendo que evolucionar y cambiar. Se necesita estudiar los
efectos de estos cambios en la red existente, para garantizar la calidad de servicio a los

usuarios.

La distribuidora debera extremar sus esfuerzos para cumplir con estos requerimientos,
por este motivo es importante tener modelos que puedan ser evaluados ante distintos
escenarios de operacién y brinden informacion de su comportamiento. Para obtener
resultados que puedan ser estudiados apropiadamente, es necesario usar un software y

en el desarrollo de este proyecto se empled OpenDSS.

2.2 ¢ Qué es OpenDSS?
Este programa es desarrollado por el EPRI (Electric Power Research Insitute) en 1997.
Se utiliza principalmente para modelar sistemas eléctricos de distribucion, tiene una
interfaz gréfica simple y el modelado se lleva a cabo mediante scripts en cual los
pardmetros se ingresan en forma de texto y deben ser compilados.

Es un software libre, esto implica un cambio de paradigma en varias cuestiones. En
primer lugar, destraba el concepto de que el conocimiento es una propiedad privada.
Avanzar en este camino revolucionaria todos los campos de la ciencia al permitir un
trabajo en conjunto y cooperacion, creando comunidades que comparten su

conocimiento.

El libre acceso al programa genera una mayor fluidez de la evolucion del mismo,
provocando actualizaciones mas frecuentes, cada usuario tiene la posibilidad de

analizarlo y modificarlo en funcion del interés y necesidades particulares.

Las funciones originales se disefiaron para analizar la generacion distribuida, ademas
tiene otras herramientas para el analisis de eficiencia energética, redes inteligentes y
armonicos. El propio disefio del programa admite expansiones y modificaciones para

satisfacer necesidades futuras.

21 Analisis de Operacion de sistemas de energia eléctrica, Antonio Gémez Expdsito.
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2.3 Principales utilidades de OpenDSS

El programa OpenDSS se ha utilizado para??:

* Planificacion y Analisis de Distribucion.

* Analisis general de circuitos de CA multifasicos.

* Anadlisis de Interconexiones de Generacion Distribuida.

* Simulaciones de Generacion y Carga Anual.

* Estudios de Planeacion de Distribucion Basados en Riesgos.

* Estudios de Planificacion Probabilistica.

* Simulacion de sistemas solares fotovoltaicos y plantas edlicas.
* Modelado de Transformadores Auxiliares de Estaciones de Plantas Nucleares.
* Evaluacion de Control de Automatizacion de Distribucion.

* Simulacion del Sistema de Proteccion.

* Modelado de almacenamiento.

* Estimacion del estado de distribucion.

* Aumento de voltaje de tierra en sistemas de transmision.

* Corrientes inducidas geomagnéticamente (GIC).

« Simulaciones de impactos de vehiculos eléctricos.

* Co-simulacién de Redes de Energia y Comunicaciones.

* Analisis de Configuraciones de Transformadores Inusuales.

* Andlisis de distorsién armoénica e interarmonica.

» Anélisis de fallas y parpadeo.

2.4 Modelo Matematico

El estado de una red eléctrica de n nodos, queda determinada por las tensiones
complejas en todos sus nodos. Las leyes de Kirchhoff y los modelos para cada
componente de la red se concentran en las ecuaciones nodales, que en forma compleja

se escriben??:

[Iinj(V)]nxl = [Ysistema]an X [V]nxl

22 The Open Distribution System Simulator™ (OpenDSS), Roger C. Dugan Davis Montenegro Electric Power Research
Institute, Inc. May 2022.
3 |dem.
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Donde V es el vector de tensiones nodales, | el vector de intensidades netas inyectadas
en los nodos, Y la matriz de nxn de admitancias de los nodos. El programa buscara la

solucion de este sistema no lineal iterando, como podemos observar en la Figura 9.

OpenDSS utiliza esta formulacion de admitancia nodal y construye la matriz para los

elementos comunes del sistema de distribucion de energia.

Todos los elementos

Elementos Y primitiva 1 Y primitiva 2 Y primitiva 3 s ..« -+« Y primitiva 2
Conversign
de potencia
¥ ™ T
Iz
. Voltajes
- lini = Y vV de I
. = e los
: inj . nodos
. Matriz de
. Admitancias

Figura 9: Bucle solucion de OpenDSS-Elaboracion propia a partir de los datos del manual OpenDSS.

Se obtiene una estimacion inicial de los voltajes V, realizando una solucion directa de
I=YV. Las cargas y los generadores se modelan por sus equivalentes lineales sin
corrientes de inyeccion. Los voltajes obtenidos suelen estar bastante cerca de la solucion
convergente final, incluidos los elementos no lineales. Es importante tener una buena
estimacion inicial de los voltajes, ya que en las redes arbitrarias de n fases hay todo tipo

de relaciones de transformacion y conexiones.

El ciclo de iteracion comienza obteniendo las corrientes de inyeccion de todos los
elementos de conversién de potencia (PC) en el sistema y agregandolas en el vector lin;.
Luego, el conjunto disperso se resuelve para la siguiente estimacién de los voltajes. El

ciclo se repite hasta que los voltajes convergen tipicamente a 0.0001 pu.

Las corrientes inyectadas en el circuito desde los elementos de PC, Iinj(V), son una
funcién del voltaje como se indica y basicamente representan la parte no lineal de las
corrientes de los elementos de carga, generador, sistema fotovoltaico y almacenamiento
en el circuito. Cada elemento de PC se consulta en cada iteracion para proporcionar sus

corrientes de inyeccion actualizadas en funcion de la estimacion actual de los voltajes.
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Este proceso tiene la ventaja de permitir una libertad considerable para expresar el
comportamiento no lineal de los elementos de PC. Por lo tanto, hay muchos modelos de

carga y modelos de generador.

Hay varias maneras de resolver este conjunto de ecuaciones no lineales. La forma mas
popular en OpenDSS es un método de punto fijo simple que se puede escribir de manera

concisa:

Vi1l = Waistemal ™ X [Iinj(V)] n=0,1,2 ... hasta converger®
Al realizar simulaciones diarias o anuales, la solucion en el paso de tiempo actual se
utiliza como punto de partida para la solucion en el siguiente paso de tiempo. A menos
que haya un gran cambio en la carga, la solucion generalmente convergera en 2
iteraciones: una para hacer la solucion y otra para verificarla y asegurarse de que

converja.

2.5 Modos de solucién

Una vez que se modela el tipo de sistema eléctrico que se desea estudiar, el programa
permite varios modos de solucion para diferentes tipos de analisis. Algunos de ellos

seran utilizados posteriormente.

Una novedad respecto a otras herramientas tipicas de analisis de sistemas de
distribucion de energia eléctrica, es su modo de solucion cuasiestatica, estas son

simulaciones de serie de tiempos.

Este programa fue disefiado para llevar a cabo simulaciones de ciclos de trabajo con la
periodicidad deseada?: cualquier periodo de tiempo arbitrario, en el proyecto de estudio

se us6 un dia con 24 horas.

En la actualidad los medidores digitales de energia que tienen algunos clientes
proporcionan datos de cada hora. Este procesamiento de datos OpenDSS lo hace muy

rapidamente.

El andlisis numérico aplicado a un sistema de potencia se puede calcular tanto para

circuitos de distribucion radial, como para sistemas anillados (en malla).

Los dos tipos basicos de soluciones de flujo de potencia son?®:

24 The Open Distribution System Simulator™ (OpenDSS), Roger C. Dugan Davis Montenegro Electric Power Research
Institute, Inc. May 2022.
2 |dem.
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1. Flujo de potencia iterativo
2. Solucion directa

Para el flujo de potencia iterativo, los elementos no lineales, como las cargas y los
generadores distribuidos, se tratan como fuentes de inyeccion. En la solucion Directa, se
incluyen como admitancias en la matriz de admitancias del sistema, que luego se

resuelve directamente sin iterar.

Actualmente se emplean dos algoritmos iterativos de flujo de potencia:
1. Modo de inyeccion de corriente "Normal™ (predeterminado).

2. Modo "Newton".

El modo Normal es mas rapido. EI modo Newton es algo mas robusto para circuitos que

son dificiles de resolver. Si no se especifica, resuelve en modo “Normal”.

El modo “Normal” es un método iterativo de punto fijo relativamente simple. Es el
preferido para simulaciones de modo anual y otras simulaciones de tiempo secuencial
prolongadas debido a su velocidad. Se ha actualizado a través del tiempo por lo que

ahora es casi tan robusto como el modo Newton.

Por lo general, los célculos de flujo de potencia usardn una solucién iterativa con
modelos de carga no lineales, y los estudios de fallas, una solucidn directa con modelos
de carga lineal. Las simulaciones de modo dindmico también pueden usar modelos de

carga lineal o una combinacion de modelos lineales y no lineales.
Algunos de los modos de solucion son?’:

* Snapshot: Modo estatico para flujo de potencia. Este es el valor predeterminado para
el modo instantaneo estandar, asi como para las simulaciones diarias y anuales, en las
que el tamafio de paso suele ser superior a 15 min. Las cargas se modifican Unicamente
por el multiplicador de carga global (LoadMult) y el factor de crecimiento del afio en
curso (Year).

* Directo: Modo no iterativo. Resuelve una solucion instantanea tnica utilizando un
modelo de admitancia de todas las cargas. Esto no es iterativo; solo una solucion directa

utilizando el voltaje especificado actualmente y las fuentes de corriente.

26 The Open Distribution System Simulator™ (OpenDSS), Roger C. Dugan Davis Montenegro Electric Power Research
Institute, Inc. May 2022.
27 |dem.
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* Daily Mode: La solucion depende del tiempo. Las acciones de control se ejecutan
cuando se alcanza o supera el tiempo de la accion pendiente. Realiza una serie de
soluciones siguiendo las curvas de carga diarias. El tamafio de paso predeterminado es
de 3600 segundos (1 hora). Hay que establecer la hora de inicio y el nimero de
soluciones (por ejemplo, 24) que desea ejecutar. Los monitores se restablecen al
comienzo de la solucion. El pico de la curva de carga diaria estd determinado por el
multiplicador de carga global (LoadMult) y el factor de crecimiento para el afio actual
(Year).

* Yearly Mode: Simulacion de 8760 horas (un afio) en incrementos de una hora por
defecto. La carga estd determinada Unicamente por la curva de carga anual y el
multiplicador de crecimiento. Los medidores y monitores se reinician al comienzo de la
solucién y se toman muestras después de cada solucidn. Si no se especifica la curva de
carga anual, se utiliza la curva diaria y simplemente se repite si el nimero de soluciones

supera las 24 horas.

* Duty cycle: Sigue las curvas del ciclo de trabajo con el incremento de tiempo
especificado de 1 a 5 segundos. Util para el anlisis de la generacion de energia de las
renovables, por ejemplo.

* Dynamics: Establece el modo de solucion para una solucion dinamica, es decir, una
simulacion de transitorios electromecanicos. Debe estar precedido por una solucién

exitosa de flujo de energia para que las maquinas puedan inicializarse.

* Fault Study: Informes de corrientes y voltajes en todas las fases para todos los tipos de
falla, determinando los equivalentes de Thevenin para cada barra del circuito activo.

Util para la depuracion de modelos de circuitos.

* MonteCarlo fault study: El usuario define los fallos y los lugares del modelo donde
estos deben ocurrir. EI programa los selecciona uno a uno y los analiza, de este modo se
realizan una serie de soluciones que permiten que las cargas varien aleatoriamente.
Ejecuta el numero de casos especificado, en cada solucién, cada carga se modifica por
un multiplicador aleatorio. En cargas multifasicas, todas las fases se modifican
simultaneamente para que la carga permanezca equilibrada. La variacion aleatoria

puede ser uniforme o gaussiana segun lo especificado por la opcion aleatoria global.

* Andlisis de armonicos: Establece el modo de solucion para una solucion de armoénicos

con tiempo y acciones de control involucradas.
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* Modo de solucion definida por el usuario.

2.6 Elementos basicos en OpenDSS

El programa permite modelar todos los elementos para simular cualquier sistema de
potencias:
Fuentes de Energia:
e Generadores
e Paneles solares
e Plantas edlicas
e Oftros
Conversion de energia:
e Lineas
e Transformadores
e Condensadores
e Cargas
Herramientas de Medicion:
e Monitores
e Medidores de Energia
Se explicard como realizar una configuracién basica de los que utilizamos en el modelo
de este proyecto, a partir de la informacion extraia del Manual OpenDSS 2022 vy

algunas publicaciones.

2.6.1 Inicio del circuito
La interfaz de este programa permite configurar los elementos mediante lineas de texto,
configurando las caracteristicas de manera rapida y sencilla. Ademas, mediante un
COM server se puede conectar OpenDSS con otros programas tales como Matlab,
Visual Basic, Python o Excel, proporcionando de esa manera una gran capacidad de

analisis de la informacion.
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B OpenDSS Data Directory: C:\Users\PC\Documen s\ OpenDSS\ Finales 1205\ = x
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help
B ®QE R B Vsource ®e v e ® | ¥ | |Base Frequency = 50 Hz

© & | € |Version 9.6.1.1 (64-bit buid)

clear

set datapath=C:\Users\PC\Documents\OpenDSS\Nombre
New circuit.nombredelcircuito

Set DefaultBaseFrecuency = 50

Main

Messages0penDSS - C:\Users\PC\D! OpenDSS|\F 13-01-22 generacion potencia contratada.dss
Summary Results

Figura 10: Interfaz OpenDSS.
El comando “clear” elimina de la memoria todas las configuraciones, simulaciones y

archivos temporales que pueden estar guardados, esto ayuda a evitar errores al compilar

y fallas.

Luego se debe configurar la ruta de ubicacion del script (“datapath ), donde también va
a guardar los resultados, y buscar la informacion adicional de otros scripts.

clear

set datapath=C:\Users\PC\Documents\OpenDSS\Nombre
New circuit.nombredelcircuito

Set DefaultBaseFrecuency = 50

Con el comando “New ” damos inicio a un nuevo circuito. Es importante configurar la
frecuencia de base, se puede afiadir al script (como muestra el ejemplo) o configurarla

en la interfaz.

Para evitar errores y no trabajar con un listado de comandos muy extenso, se pueden
desglosar los scripts por componentes, y sumarlos citandolos (utilizando comando

“Redirect”) en un script maestro o central.

2.6.2 Red Bus
En este programa no hay distintas configuraciones de barras, su funcién depende de lo
que se conecte a ellas. En la primera barra se conecta una fuente de voltaje, ésta es un
equivalente de Thévenin multifase de dos terminales que representa la conexion a la red.

El primer terminal se conecta a la barra de interés y el segundo terminal se conecta a la
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referencia de voltaje, que puede ser la tierra (cero). En este caso, se puede omitir la
conexion del segundo terminal ya que tiene valor predeterminado BusName.0.0.0 para

una fuente trifasica.

Todos los elementos se pueden configurar indicando sus caracteristicas:

New object= circuit.nombre

~ basekv=13.2 pu=1.00 Angle=0.0 Frecuency=50.0 Phases=3 Mvasc3=20000
Mvasc1l=21000

~ X1rl=4.0 x0r0=3.0

O simplemente dando los valores en el orden que indica el manual:

New object= circuit.nombre
~ basekv=13.2 1.00 0.0 50.0 3 20000 21000 4.0 3.0

Los valores de potencia de cortocircuito trifdsica y monofasica son “mvasc3” y
“mvascl” respectivamente, también se puede optar por configurar las corrientes de

cortocircuito, si no se configura toma valores por defecto (Isc3 = 10000, Isc1 =10500).

La impedancia de la fuente se puede configurar mediante las relaciones X1/R1y X0/R0
(valores por defecto x1rl=4, x0r0=3), o los valores en ohmios (valores
predeterminados: R1=1.65 , X1=6.6 , RO =1.9, X0 =5.7) o la matriz (Z). En todos los
casos donde no se configure, se tomaran valores por defecto.

La secuencia por defecto es la positiva, pero se puede configurar otra, como también

variar el espectro armoénico de la misma.

2.6.3 Transformador
Se pueden modelar transformadores de dos y tres devanados. Hay varias formas de

configurar las pérdidas de los mismos. La conexion si no se define, se considera por

defecto en estrella con el conductor de neutro a tierra.

Las caracteristicas minimas para definir un transformador son las potencias y tensiones
de cada devanado. Pueden variar su regulacion configurando la cantidad de taps de cada
devanado.

New transformer.TRAFO1l phases=3 windings=3 Basefreq= 50
more wdg=1 bus=1254G conn=wye kV=132 kVA=30000 %r=0

more wdg=2 bus=barraTl conn=wye kV=33 kVA=30000 %r=0
more wdg=3 bus=aire conn=delta kV=13.2 kVA=20000 %r=0
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more XHL=10.1598 XLT=3.8466 XHT=11.5398

Windings |Cantidad de devanados.
wdg= Indica el nimero de devanado, y luego se agregan sus caracteristicas.
conn= Indica si los devanados estan conectados en forma de triangulo (delta) o estrella (wyne).
Kv= Tension del devanado.
KVA=  |Potencia aparente del devanado.
Porcentaje de resistencia de este devanado sobre la base nominal de kVA. (La
%R = reactancia se encuentra entre dos devanados y se especifica por separado; consulte a
continuacion).
XHL, La impedancia del transformador se puede definir de distintas formas, para
XLTy |transformadores de 2 y 3 devanados, se pueden definir XHL, XLT y XHT (o X12, X23,
XHT X13) 0 una matriz para mas devanados.

Tabla 1. Configuracion del transformador- Elaboracion propia a partir de informacién del Manual OpenDSS.

Ademas, se pueden introducir las pérdidas del transformador de las siguientes formas,

asi como su regulacion y caracteristicas:

reut =

Resistencia del neutro a tierra en ohmios para este devanado. Es ignorado si es devanado
estd conectado en triangulo. Para un neutro abierto sin conexion a tierra, establezca un
namero negativo. El valor predeterminado es —1 (desconectado de tierra). El programa por
defecto conecta el neutro al nodo 0 en un bus, por lo que aln estard conectado a tierra
cuando se construya el sistema Y. Para hacer que el neutro sea flotante, se debe conectar
explicitamente a un nodo no utilizado en el bus, por ejemplo, Bus=Busname.1.2.3.4,
cuando el nodo 4 sea el nodo neutro explicito.

Xneut =

Reactancia del neutro en ohmios para este devanado. Es ignorado si el devanado esta
conectado en tridngulo. Se supone que esta en serie con resistencia del neutro. El valor
predeterminado es 0.

%L_oadloss =

Porcentaje de pérdidas a carga nominal. Hace que se establezcan los valores %r para los
devanados 1y 2.

%Noloadloss =

Porcentaje sin pérdidas de carga a tensién nominal. El valor predeterminado es 0. Hace que
Se agregue una rama resistiva en paralelo con la inductancia magnetizante.

%imag =

Porcentaje de corriente de magnetizacion. El valor predeterminado es 0. Se utiliza una
inductancia para representar la corriente de magnetizacion. Esto esta incrustado en el
modelo del transformador a medida que se calcula la matriz Y primitiva.

Ppm_Antifloat

Partes por millén (PPM) para la reactancia antiflotante que se conectara desde cada
terminal a tierra. El valor predeterminado es 1. Evita una matriz singular si el devanado
delta se deja flotando. Los transformadores Zig-Zag también son susceptibles a esto. Se
puede ajustar a cero si no se necesita y la impedancia a tierra resultante esta afectando a los
resultados. Es intrascendente para la mayoria de los casos. Puede ser negativo para
representar tierra capacitiva (pero puede crear resonancias no intencionales a frecuencias
muy altas).

NormHKVA =

Clasificacion normal maxima de kVA para el devanado H. Por lo general, 100 - 110 % de
la clasificacién méaxima de la placa de identificacion.

Clasificacion maxima de kVA de emergencia para el devanado H (1). Por lo general, 140 -

EmergHKVA = |150 % de la calificacion maxima de la placa de identificacién. Esta es la cantidad de carga

que causara la pérdida del 1% de vida util.
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MaxTap = Max. por unidad para el devanado activo. El valor predeterminado es 1.10.

MinTap = Min. por unidad de derivacion para el devanado activo. El valor predeterminado es 0,90.
Numero total de toques entre min y max tap. El valor predeterminado es 32 (16 toques para
subir y 16 para bajar sobre la posicion neutral). La posicion neutral no se cuenta.

Nombre de una entrada de biblioteca de la clase XfmrCode para las propiedades del
XfmrCode = transformador. EI XfmrCode nombrado ya debe estar definido. Puede usar esto en lugar de
las propiedades del mismo nombre en la clase Transformer.

NumTaps =

{Yes|No*} | valor predeterminado es NO. Indica si se supone que el X/R es constante 0 no
para los estudios de armdnicos, una suposicion comun. Nota: También puede insertar un
objeto Reactor dependiente de la frecuencia en serie con el transformador para impartir
caracteristicas dependientes de la frecuencia.

XRConst =

{Lead | Lag (default) | ANSI (default) | Euro } Designacion en conexiones mixtas delta-
estrella que significan la relacion entre el devanado HV y LV. El valor predeterminado es
un retraso de 30 grados ANSI, por ejemplo, Dy1 del grupo vectorial Yd1. Para obtener una
conexion tipica europea Dy11, especifique "plomo" o "Euro".

LeadlLag =

Tasa de falla del transformador. El valor predeterminado es 0,007 por afio. Todos se

Faultrate = .
consideran permanentes.

Tabla 2. Configuracidn del transformador- Elaboracion propia a partir de informacion del Manual OpenDSS

2.6.4 Lineas

Se incorpora la impedancia caracteristica de las lineas mediante los objetos “LineCode”,
ubicando una impedancia en serie (inductancia) y otra en paralelo (capacitancia). Estas
matrices de impedancia se pueden especificar directamente o se pueden generar a partir

de los datos de los componentes simétricos.

El objeto LineCode también puede realizar una reduccion del conductor de neutro con
el método de Kron, para obtener una matriz cuadrada. Esto se aplica so6lo si la
impedancia se especifica como una matriz. Si la impedancia se define mediante

componentes simétricos, ya se asume esta reduccion.

Este programa supone que la matriz de impedancia se construye de la siguiente manera,

lo cual es tipico para el analisis de sistemas de potencia:

I +Zy Zip+Zy Zys+Z,
Z:R-]—]X: 221+Zg Zzz‘l'zg Zz3+Zg
Zz3wtZy Zz3ptZy Zzzt+Zg

Donde, usando el 1° término de Carson

3

w Q
Rg=y0§; Q/

w
Xy = ,uogln 658.5 Q/m
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X, = wl( - )Q
i = Ho oI\ arpg ) /M

W 1
Xij = uoﬁln (d_l]) Q/m

Uo = 4m x 1077

Al especificar los valores de las propiedades Ry, Xg Y rno utilizadas para calcular las
impedancias proporcionadas, OpenDSS tomara los valores de la matriz de impedancia
de frecuencia base y ajustard el componente de retorno de tierra para la frecuencia. No
se representa el efecto skin en los conductores, para representarlo se debe usar la clase
“LineGeometry " y el programa calcula las matrices de impedancia. O se puede insertar
un modelo de reactor dependiente de la frecuencia en serie con la linea para tener en

cuenta la variacion de la impedancia con la frecuencia.
Se utilizan distintos cédigos segun la naturaleza constructiva:

e CNData Conductores aislados con neutros concéntricos.
e TSData Conductores aislados blindados con cinta.

e \WireData Conductores desnudos.

A\

a) b)

Figura 11: a) Conductores aislados con neutros concéntricos. b) Conductores aislados blindados con cinta.

¢) Conductores desnudos
Se desarrollard con detalle las caracteristicas de los conductores CNData y WireData,

que son los utilizados en el proyecto.

Una vez configuradas las caracteristicas del material conductor, se detalla su geometria
con la herramienta “LineGeometry ”. Esta herramienta introduce su ubicacion espacial:

aéreos o subterraneos, para calcular su impedancia caracteristica.
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2.6.4.1 Lineas Subterraneas

Para las lineas subterraneas utilizamos el conductor aislado de cobre, del tipo CNData

A\
Cubiertz Aislants
Neutro Concantrico

Pantallz Aislants

Aislamisnto

Samiconductor

Conductor b)

a)

Figura 12: Estructura de un Cable Neutro Concéntrico: a) Frontal b) Seccion transversal simplificada

Las caracteristicas a definir son:

DiaCable = | Diametro del cable; mismas unidades que el radio; ningun valor predeterminado.

Dialns = Diametro sobre la capa de aislamiento; mismas unidades que el radio; ningin valor predeterminado.
Establece el radio exterior para el calculo de capacitancia.

diam = Diametro de los conductores de fase; Es un método alternativo para ingresar el radio.

DiaStrand = D_iémetro de una hebra peutra concéntrica; mismas unidades que el radio del conductor del nucleo;
ningun valor predeterminado.

Emergamps = | Corriente de emergencia, en amper. El valor predeterminado es 1,5 veces la corriente normal.

EpsR = Permitividad relativa de la capa de aislamiento; el valor predeterminado es 2,3.

GMRac = Radio medio geométrico (GMR) a 60 Hz. El valor predeterminado es 0,7788*radio si no se especifica.

GmrStrand = Radio medio geométrico (GMR) de una hebra neutra concéntrica; mismas unidades que el conductor
central GMR; por defecto es 0,7788 * CN radio de la hebra.

GMRunits = Unidades para el radio medio geométrico (GMR): {mi|kft|km|m|Ftjinjcm|mm}. Ningun valor
predeterminado.

InsLayer = Espesor de la capa de aislamiento; mismas unidades que el radio; ningin valor predeterminado.

Dialns= Establece el radio interior para el calculo de capacitancia.

k= NUmero de hebras neutras concéntricas; el valor predeterminado es 2.

normamps = Corrigqte nominal, en amperios. El valor predeterminado es la corriente de emergencia/1,5 si no se
especifica.

Rac = Resistencia del conductor de fase a 60 Hz por unidad de longitud. El valor predeterminado es 1,02*Rdc
si no se especifica.

Radio = Radio exterior del conductor. El valor predeterminado es GMR/0,7788 si no se especifica.

Radunits = Unidades para el radio exterior: {mi|kft|km|m|Ftjinjcm|mm}. Ningun valor predeterminado.

Rdc = Resistencig a corriente _C(?ntinua, ohmios por unidad de longitud (ver Runits). El valor predeterminado es
Rac/1,02 si no se especifica.

Rstrand = Resistencia AC de una hebra neutra concéntrica; mismas unidades que la resistencia del conductor del
nucleo; no definido por defecto. Ignorado para componentes simétricos.

Runits = Unidades de longitud para la resistencia: ohmios por {mi|kftlkm|m|Ft/injcm|mm} Ningun valor

predeterminado.

Tabla 3. Configuracion del conductor CNData- Elaboracion propia a partir de la publicacion “Cable Modeling in

OpenDSS™”

clear
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new circuit.Cul85

New CNDATA.cobrel85 DiaStrand=4.1 Rstrand=0 epsR=2.3 Emergamps=470
~ InslLayer=3.9 Dialns=23.8 DiaCable=32 Rac=0.126 GMRac=6.23 diam=16
~ Runits=km Radunits=mm GMRunits=mm

New LineGeometry.subterraneal85 nconds=3 nphases=3 units=m
~ cond=1 cncable=cobrel85 x=-0.11 h= -1

~ cond=2 cncable=cobrel85 x=0.0 h= -1

~ cond=3 cncable=cobrel85 x=0.11 h= -1

new line.testl busl= sourcebus bus2 geometry=subterraneal85 length=1
units=km

solve
show lineconstants freq=50 units=km

2.6.4.2 Lineas Aéreas

Para las lineas aéreas, se utilizan conductores desnudos de aluminio y se calcula su

impedancia por el método de Carson.

OpenDSS produce el modelo de carga de linea basado en el enfoque Carson simplificado que
earthmodel=Carson | normalmente se adopta para el estudio de estado estable a frecuencia nominal (50-60 Hz). La
: resistividad de la tierra, “rho”, generalmente se especifica con cada definicion de linea y por
defecto es el valor cominmente asumido de 1000.m.

ncons=4 La linea esta definida por 4 conductores fisicos, pero solo 3 fases. Significa que OpenDSS
nphases=3: considera que el conductor adicional es el neutro. Puede haber varios cables neutros.
reduce=no Esto significa que el modelo de linea desarrollado NO es Kron reducido.

Este comando resuelve el circuito. Como no hay cargas, bus fuente o lineas presentes,
solve simplemente calcula las impedancias de linea. Las impedancias de linea también se pueden

calcular sin ejecutar un comando Solve usando el comando Show.

show lineconstant  |Este comando producira archivos CSV que informan el modelo de linea desarrollado por
freq:50 units=km | OpenDSS con una frecuencia de 50 Hz en Q/km.

Tabla 4. Configuracion Linea Aérea- - Elaboracion propia a partir de la publicacion “Cable Modeling in OpenDSS ”

clear
New Circuit.lineaaerea
set earthmodel=Carson

New Wiredata.Aluminiol20 GMR=6.0357 DIAM=015.5 RAC=0.237
~ NormAmps=365
~ Runits=km radunits=mm gmrunits=mm

New Linegeometry.Aereal2® nconds=3 nphases=3
~ cond=1 Wire=Aluminiol20 x=-0.8 h=10.7 units=m
~ cond=2 Wire=Aluminiol20 x=0 h=10.7 units=m
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~ cond=3 Wire=Aluminiol20 x=0.8 h=10.7 units=m
solve

Show lineconstants freq=50 units=km

Este script muestra como resultado los valores de las matrices de impedancia:

New Linecode.aerea120 nphases=3 Units=km

~ Rmatrix=[0.286348 |0.049348 0.286348 |0.049348 0.049348 0.286348 ]
~ Xmatrix=[0.750627 |0.443573 0.750627 |0.400021 0.443573 0.750627 ]
~ Cmatrix=[8.75559 |-2.99186 9.45327 |-1.68602 -2.99186 8.75559 ]

Pero para poder considerar la linea como una carga simétrica, la matriz reducida se ve
obligada a equilibrarse. Significa que todos los elementos fuera de la diagonal (p. ej.,
Z21, 731y 7Z32) se promedian (Zm). Los elementos diagonales también se promedian
(Zs). Luego el proceso de conversion para producir, a partir del 3x3 balanceado, las
impedancias de secuencia positiva y cero es:

Zy=Zs—In

Zy=Zs+ 27y,

Es de esta manera que muestra los valores:

Z1, ohms per km =0.237 +j 0.321571 (L1 = 1.02359 mH)
Z0, ohms per km = 0.385044 + j 1.60874 (LO = 5.12077 mH)
C1, nF per km = 11.5447

CO, nF per km = 3.87499

2.6.5 Cargas
En el Manual OpenDSS 2020 se detalla que “El modelo predeterminado de cargas es
una fuente de inyeccidn de corriente, su matriz Y primitiva contiene solo la impedancia
que podria existir desde el neutro de una carga conectada en estrella a tierra. Si el
modelo de carga se cambia a Admitancia, la carga se convierte en una admitancia y se
incluye en la matriz Y del sistema. Este seria el modelo utilizado para estudios de fallas

donde la convergencia podria no lograrse debido a los niveles bajos de voltajes.”

Las cargas trifasicas por defecto estan equilibradas. Si se desea cargas desequilibradas,

se debe ingresar cargas monofésicas por separado.
Los parametros principales de la carga se pueden definir con:

e Potencia activa y factor de potencia (kW, PF).
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e Potencia activa y potencia reactiva (kw, kvar).

e Potencia aparente y factor de potencia (KVA, PF).

Estos pardmetros pueden ser modificados por una serie de multiplicadores, incluido el
multiplicador de carga del circuito global, para formar curvas de carga anual (yearly),
diaria (daily) o del ciclo de trabajo (duty).

new load.nombrecarga phases=3 conn=wye busl=barra3 kVA=500 pf=0.95 kv=13.2
model=1 Vminpu=0.85 Vmaxpu=1.15
more daily= curva_de_cargaBT

Algunas de las propiedades que se pueden configurar son:

Nombre del bus al que esta conectada la carga. Incluye definiciones de nodos si los conductores
busl= terminales estan conectados de manera anormal. Las cargas trifasicas conectadas en estrella tienen 4
conductores; Las cargas conectadas en triangulo tienen 3.

Phases= Ntmero de fases de la carga.
Voltaje de base para la fase. Para todas las demas cargas, los kV reales en la rama de carga. Si esta
kVv= conectado en estrella (estrella), se define fase a neutro (L-N). Si estd conectado en tridngulo o fase a
fase, se definen los kV fase a fase (L-L).
kW= Potencia activa nominal, kW, para la carga. Total, de todas las fases.
Pf= Factor de potencia nominal para la carga. Especifique PF o kvar (ver mas abajo). Si se especifican

ambos, el tltimo especificado tiene prioridad.

model= cdmo varia la carga con el voltaje:

1: Py Q constantes, esta es la que toma por defecto.

2: Z constante.

3: P constante y Q cuadratica.

) CVRwatts ) CVRvars

. io.P —(V
4: Exponencial: /P0 —( /V0
CVRwatts y CVRvars.

yQ/Qo - (V/Vo

se ingresan los coeficientes

5: | constante (usada para la carga de un rectificador).

6: P constante y Q fijo (al valor nominal).

7: P constante y Q cuadratica (es decir, reactancia fija).

8: ZIP.

Yearly= Nombre de la forma de carga anual.

Daily= Nombre de la forma de carga diaria.

Duty= N_orr_1bre_3 de la forma de la carga del ciclo de trabajo. El valor predeterminado es la forma de carga
diaria si no se define.

_ Nombre de la forma de crecimiento. El factor de crecimiento predeterminado es la tasa de

Growth= . . o :
crecimiento predeterminada del circuito si no se define.

Conn= {wye | Y | LN} para conexion estrella (Line-Neutral) ; {delta | LL} para conexion triangulo (Line-
Line), por defecto se considera la conexion estrella.

kvar= Kvar base. Si se especifica esto, reemplaza a Fp.
Resistencia del neutro, en ohmios. Si se ingresa como un nimero negativo distinto de cero, se supone

Rneut= que el neutro esta abierto o sin conexidn a tierra. Es ignorado para cargas conectadas en estrella o
linea a linea.

Xneut= Reactancia neutra, ohmios. Es ignorado para cargas conectadas en delta o linea a linea. Se supone

que esta en serie con el valor Rneut.

Es muy importante codificar los valores de voltaje de la carga, ya que, si se exceden estos valores,
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la carga se configura como impedancia constante

Vminpu = Tension minima por unidad para la que se supone que se aplica el MODELO. Por debajo de este
Default = 0.95. |valor, el modelo de carga se vuelve un modelo de impedancia constante.

Vmaxpu = Tension maxima por unidad para la que se supone que se aplica el MODELO. Por encima de este
Default = 1.05 |valor, el modelo de carga se vuelve un modelo de impedancia constante.

Tabla 5.Configuracion de las cargas- Elaboracion propia a partir de la informacion del Manual OpenDSS

Hay mas parametros que se pueden asignar a las cargas, las configuraciones donde la
potencia activa o reactiva varian con la tension se pueden disefiar, como también las

variaciones temporales y cargas de arménicos.
Curva de carga

Luego de configurada la carga, se puede ingresar una curva de carga “loadshape” para
definirla a lo largo de un periodo de tiempo. Se definen factores multiplicadores a la
potencia activa de la carga (también puede ser a la reactiva con Qmult), la cantidad

dependera del periodo de tiempo y la fraccion elegida como paso.

new loadshape.curva_de _cargaBT npts=24 interval=1 action=normalize

more mult=(0.1685 ©.13700.13760.13790.12400.12220.12440.10110.1013 0.1011
0.1076 0.1045 0.15250.17690.17330.1783 0.1813 0.1808 0.2024 0.1797 0.2210
0.22050.1946 0.1500)

El intervalo puede ser un paso constante (en este caso 1h, si se quisieran minutos o
segundos serian minteval o sinterval respectivamente) o variable, teniendo también que
precisar esa coordenada de la curva. También se puede cargar una curva “loadshape”

por medio de otro archivo (otro script o un Excel) de la siguiente manera:

New loadshape.nombre npts=24 interval=1
More mult=(file=nombrearchivo.csv col=1 header=yes)

Con “col” se elige la columna del archivo, y “header” si lleva el encabezado o no. Si no
queremos tener un intervalo con paso constante, podemos ingresarlo de esta otra

manera, con un archivo de dos columnas.

New loadshape.nombre npts=24 interval=0.0
Morecsvfile=nombrearchivo.csv

El comando “action=normalize” escala los multiplicadores para que el valor pico sea

igual a 1.

Una misma curva de carga se puede utilizar para varias cargas distintas.
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2.6.6 Panel solar

El modelo de generacion solar implementado en el programa incluye la matriz
fotovoltaica y el inversor. Asume que el inversor es capaz de rastrear el punto de
méaxima potencia (Pmpp) del panel rdpidamente, lo que permite un uso adecuado en
simulaciones QSTS con un paso de tiempo de al menos un segundo. Esto facilita

considerablemente el modelado del panel y es una suposicion adecuada para la mayoria

Array Norton Equivalent
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Figura 13: Modelo de generacion solar implementado en el OpenDSS. Fuente: “OpenDSS PVSystem and
InvControl Element Models”

de los estudios de impacto de interconexion.
Para modelar esta generacion necesitamos definir:
1. Propiedades de la matriz fotovoltaica;
2. Propiedades del inversor fotovoltaico;
3. Propiedades de las condiciones de operacién
1. Propiedades de la matriz fotovoltaica
Pmpp: La potencia nominal maxima del conjunto fotovoltaico, en kW, para una
irradiancia de 1 kW/m? y una temperatura definida por el usuario. La propiedad P-

TCurve (a continuacion) debe definirse en relacion a la temperatura definida por el

usuario.

P-TCurve: Curva del factor de correccion del campo fotovoltaico por unidad de Pmpp
en funcion de la temperatura del campo fotovoltaico. El factor de correccion debe ser
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1.0 para la temperatura a la que se define Pmpp. El conjunto fotovoltaico genera su

potencia nominal maxima, Pmpp, cuando funciona a la temperatura definida, y con una

irradiancia de 1 kW/m2. Para definir esta curva en OpenDSS, el usuario debe utilizar el

objeto XYCurve, como se muestra a continuacion.

//curva potencia (factor) vs temperatura (paneles solares fotovoltaicos)//
new XYcurve.curva_Pvs_T npts=4 xarray=[@ 25 50 75] yarray=[1.02 1 0.91 0.64]

2. Propiedades del inversor fotovoltaico;

El inversor se define a partir de las siguientes caracteristicas:

kVA= Potencia aparente nominal del inversor en KVA.
Tension nominal nominal (1pu), kV, para elementos del sistema fotovoltaico:
— Si son elementos trifasicos del sistema fotovoltaico, se especifica los kV de linea a linea.
KV =
— Si es monofésico en estrella (estrella o LN), se especifica los kV de linea a tierra.
— Si estéa conectado monofésico en tridngulo o fase a fase, se especifica los kV de linea a linea.
Fases= NUmero de Fases del elemento PV System.
busl = Bus al que esta conectado el elemento PVSystem. Puede incluir definicion de nodos.
Conn= Conexion del elemento PVSystem.
Factor de potencia para la potencia de salida (potencia CA). Establecer esta propiedad forzara al
PE= inversor a operar en MODO DE FACTOR DE POTENCIA CONSTANTE. Por definicion, cuando
B este valor es negativo, el inversor absorbe potencia reactiva (caracteristica inductiva) y, cuando es
positivo, proporciona potencia reactiva (caracteristica capacitiva).
Potencia reactiva de salida. La configuracion de esta propiedad obliga al inversor a operar en MODO
kvar= kvar CONSTANTE. Cuando este valor es negativo, el inversor absorbe potencia reactiva
B (caracteristica inductiva) y, cuando es positivo, proporciona potencia reactiva (caracteristica
capacitiva).
%Pmpp= Limite superior de la potencia activa de salida como porcentaje de Pmpp.
Porcentaje de kVA nominal del inversor. Cuando el inversor esta APAGADO, la potencia del campo
%cutin= fotovoltaico (alimentacion de CC) debe ser mayor que este valor para que el inversor se

ENCIENDA.

% de corte=

Porcentaje de la clasificacion de kVA del inversor. Cuando el inversor estda ENCENDIDO, se
APAGA cuando la energia de la matriz (alimentacion de CC) cae por debajo de este valor.

kvarMax=

Valor méaximo de potencia reactiva, en kvar, que el inversor puede suministrar a la red.

kvarMaxAbs=

Valor maximo de potencia reactiva, en kvar, que el inversor puede absorber de la red (como valor sin
signo).

VarFollowlinve
rter=

Variable booleana que indica que la potencia reactiva no respeta el estado del inversor.

Cuando se establece en Verdadero, la potencia reactiva de PV System cesara cuando el estado del
inversor est¢ APAGADO, debido a que la potencia del conjunto de elementos fotovoltaicos cae por
debajo del % de corte. La potencia reactiva comenzara de nuevo cuando la potencia del conjunto
fotovoltaico esté por encima del % de corte.

Cuando se establece en False, PVSystem proporcionard/absorbera potencia reactiva
independientemente del estado del inversor.

WattPriority=

Variable booleana que determina si el inversor debe priorizar la potencia activa o reactiva cuando se
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excede su capacidad, kVA.

Cuando se establece en True, se prioriza la potencia activa.

Cuando se establece en False, se prioriza la potencia reactiva.

Variable booleana que, cuando se establece en True, fuerza el valor del factor de potencia a su valor
PFPriority= nominal, PF, cuando se supera la capacidad del inversor, kVA. Esta propiedad, si esta habilitada,
tiene prioridad sobre la propiedad WattPriority.

%PminNoVars |Porcentaje de las Pmpp. El inversor no puede proporcionar/absorber potencia reactiva cuando su
= potencia de salida activa es inferior a este valor.

%PminkvarMa Porcentaje de la Pmpp. El inversor puede proporcionar/absorber potencia reactiva hasta su valor

X=

superior a este valor.

Tabla 6. Configuracion de un Inversor- Elaboracion propia a partir de la informacion de la publicacion “OpenDSS
PVSystem and InvControl Element Models”

EffCurve: Curva de eficiencia del inversor. Esta curva caracteriza la variacion de la
eficiencia del inversor en funcion de la potencia del conjunto fotovoltaico, Pdc, por
unidad de kVA nominal del inversor. Para cada voltaje de bus de CC, existe una curva
de eficiencia del inversor, sin embargo, la versién actual del modelo s6lo define una
curva que generalmente corresponde a la tension nominal de la barra en CC. Para
definir esta curva en OpenDSS, el usuario debe utilizar el objeto “XYCurve”, como se

muestra a continuacion:

maximo permitido, kvarMax o kvarMaxAbs, respectivamente, cuando su potencia activa de salida es

//curva de eficiencia del inversor//
new XYcurve.curva_Eff_vs_Pu npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[ 0.86 0.9
0.93 0.97]

3. Propiedades de las condiciones de operacion.

Es necesario definir las condiciones climaticas en las que esta funcionando el panel.

« irradiance: Valor base de irradiancia en kW/m? para simulaciones QSTS y valor de

irradiancia presente para simulaciones estaticas.

» yearly or daily or duty: curvas de irradiancia anuales, diarias o de trabajo,
respectivamente. Estas curvas se definen en pu del valor definido en la propiedad de
irradiancia. Para definir esta curva en OpenDSS, debe usar el objeto “LoadShape ”,

como se muestra a continuacion:

//curva de irradiacion//

new loadshape.Irradiancia npts=24 interval=1

more mult=(0.000 ©.000 0.000 0.000 ©.000 0.000 0.003 ©0.122 0.308 0.495
0.695 ©.852 0.955 1.000 0.985 0.915 0.809 0.642 0.436 0.226 0.038
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0.000 0.000 0.000)

» Temperature: Temperatura actual en el campo fotovoltaico. Esta propiedad se usa
solo para simulaciones estaticas, mientras que “Tshape” se usa para simulaciones
QSTS;

* Tshape: Curva de temperatura en funcion del tiempo, en °C, del conjunto
fotovoltaico. Para definir esta curva se utiliza el objeto “Tshape ”, como se muestra a

continuacion:

//temperatura del panel solar //

new Tshape.temperatura_paneles npts=24 interval=1

more temp=[3128 25 24 23 23 24 33 42 53 60
66 68 68 67 65 59 52 45 39 35 31
29 32]

Modelo Matematico

Con todos estos elementos se modela el equivalente de Norton, con una admitancia
constante y lineal. Las caracteristicas no lineales estan representadas por las fuentes de

corriente de compensacion, siguiendo los siguientes pasos:

1. La potencia de salida del panel se calcula de la siguiente manera:
Pc[t] = Pmpp X irradiance X irradiance[t] X PTCurve(Ttemperature[t])?
Donde:

« Irradiance: Valor base de la irradiancia en kW/m?. Para simulaciones estaticas, este
valor representa la irradiancia actual en el conjunto fotovoltaico y, por lo tanto, no es

necesario definir la irradiancia[t].
« Irradiance[t]: Valor de la curva de irradiancia en funcion del tiempo.

* P T Curve(Temperature[t]): Valor del factor de correccion de la potencia debido a la

temperatura en funcion del tiempo.

28 Fyente “OpenDSS PVSystem and InvControl Element Models”.
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* T temperature [t]: Valor de la curva de temperatura en funcién del tiempo t. Sin
embargo, para simulaciones estaticas, el usuario debe establecer la temperatura actual

Temperatura en lugar de esta propiedad.

2. Se verifica el estado del inversor (encendido-apagado) segun los valores minimos
de inversion. El estado del inversor en funcion del tiempo t depende de su estado en el

paso de tiempo anterior, t — 1, como se muestra a continuacion.

Cuando el estado del inversor esta APAGADO en t—1, significa que P, [t — 1] = 0.

Est& encendido en t segln siguiente ecuacion

) %cutin X kVA
Estado[t] = Encendido,para Py [t] = 100 29

Cuando el estado del inversor es ON en t—1, significa que P,.[t — 1] > 0. Se apaga en t

segun:
%cutin X kVA
Estado[t] = Apagado,para P, [t] < 100 30
3. Célculo de la potencia de salida activa deseada del inversor. En este paso, el

limite maximo de potencia activa también se verifica por medio de la propiedad %Pmpp
del sistema fotovoltaico y la potencia activa limite, PLimit[t], resultante de una eventual

operacion de control del inversor, mediante la funcion voltio-vatio:

0,si el inversor esta apagado

Plac [t] = PLimitMin [t], si Pdc [t] X EffCurve = PLimitMin [t] 3
P, [t] X EffCurve,en el resto del tiempo

Donde
%Pmpp X Pm
min ( > PI;OO PP ) , PLimiclt] en volt — watt
o = 32
PleLtMm[t] %Pmpp X Pmpp .
100 ,el resto del tiempo

29 Fuente “OpenDSS PVSystem and InvControl Element Models”.
30|dem.

31 Fuente “OpenDSS PVSystem and InvControl Element Models”.
32 |dem.
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4. Especificacion de la potencia reactiva deseada del inversor. Se puede especificar
como un valor kvar fijo, utilizando la propiedad kvar, o0 como una funcién de un factor
de potencia constante utilizando la propiedad PF, similar a las configuraciones de la

potencia activa.

5. Comprobacion de los limites de potencia reactiva del inversor. La cantidad de
potencia reactiva generada se puede configurar de varias formas, para que esté en

funcién de otros parametros y con determinados limites.
2.6.7 Monitor

Los monitores no intervienen en el circuito, se conectan a terminales de otros elementos
y toman muestras de indicadores cada determinado tiempo. Se pueden configurar para
que realicen distintos registros, que luego se guardan en un archivo. Funcionan como un
monitor real. Los datos del archivo pueden exportarse en un formato CSV y transferirse

a un Excel por medio del comando “Exportar monitor”.

Se pueden conectar tanto a elementos de suministro de energia como a elementos de

conversion de energia.

Los parametros, en orden, se detallan en la Tabla 7

Nombre de un elemento de circuito existente al que se conectara el monitor. Como puede
Element= [haber méas de un elemento de circuito con el mismo nombre (no es prudente, pero esta
permitido), el monitor se colocara en el primero que se encuentre en la lista.
Terminal=[N° del terminal al que se conectara el monitor.
Mode = Cdbdigo de méscara de bits para describir qué es lo que guardaré el monitor. Los cédigos de
mode se definen de la siguiente manera:
0: modo estandar - V e |, cada fase, complejo.
1: Potencia cada fase, complejo (kw y kvars).
2: Bornes del transformador (se conecta el monitor a un devanado del transformador).
3: Variables de estado (se conecta el monitor a un PCElement).
4: Nivel de flicker e indice de severidad (Pst) para tensiones. No se aplican sumadores. Nivel
de parpadeo en el paso de tiempo de simulacion, Pst en el paso de tiempo de 10 minutos.
5: Variables de solucidn (Iteraciones, etc). Normalmente, estas serian cantidades fasoriales
reales de la solucion.
6: Conmutacién de condensadores ( se conecta el monitor a un condensador, este modo
registra todos los pasos definidos para el condensador en canales separados)
=+16: Componentes de secuencia: V012, 1012.
=+32: solo magnitud.
=+64: Pos Seq solamente o Promedio de fases, si no 3 fases.
Acction= {clear | save} el anélisis de esta propiedad obliga a borrar el bdfer del monitor o guardarlo en
~ el disco.

Tabla 7. Configuracion de los Monitores- Elaboracion propia a partir de la informacion del Manual OpenDSS
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Se explica mejor con algunos ejemplos, Mode=33 registrard la magnitud de la potencia
(kVA) solo en cada fase. Mode=112 registra voltajes y corrientes de secuencia positiva,

solo magnitudes.

Para que se tome el registro de toda la curva al exportar, y no soélo la dltima hora, se
debe agregar antes “sample”.

new monitor.Atensién element=line.lineaA-1 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
//resolucioén//

Set voltagebases= [132 33 13.2 33 13.2 33 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2]

Calcvoltagebases

set mode=daily

set stepsize=1h

set number=24

solve

sample

export monitor Atensioén

2.6.8 Plotear circuito

Para visualizar la disposicion fisica de los elementos del circuito se deben ingresar las
coordenadas de cada nodo, esto permite visualizar el mallado, ubicar la conexion de los

elementos, y verificar el estado de diferentes caracteristicas de las lineas.

La mejor forma de introducir las coordenadas es desglosando los scripts, y sumarlos
citdndolos cuando se los precisa en un script maestro. De esta forma armamos uno

unicamente con las coordenadas, ingresando:
Nombre coordenada(x) coordenada(Y)

Luego lo llamamos en el Circuito:

Buscoords buscoord_modelo.dss

Se puede graficar con lineas en el script automaticamente, o ingresar en la interfaz para

elegir las opciones como se visualiza en la Figura 14.
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B OpenDSS Data Directory: C\Users\PC\Documents\ OpenDSSFinales1205)

File Edit Do 5et Make Export Show Visualize

Plot  Reset Help

ER=RE 1N 1l=Rl source/Fault Gircuit Plots + |||
C:\Users\PC\Documents\OpenDSS\Finales1205\buscoo Monitor
Loadshapes
esults for Actor ID # 1 set datapath=C:\Use . EnD S5AF
PU selected : -1 clear ) Profile
tatus = SOLVED //DiA DE MINIMA O TCC Curves
olution Mode = Daily -
umber = 14
oad Mult = 1,000 new circuit. modeloD6 Interpolate N bus=1.
evices = 66 more myasc3=1644.5 Options... 653558
uses = 35 —
odes = 105

Figura 14: Opciones para plotear las lineas.
Se abre una ventana de opciones, donde selecciona la caracteristica y los valores
maximos.

Plot Options *

| .
Quantity General Plot

Index:

Color 1: |SOOFFOD00
Color 2:|5000000FF

AutoAdded TricolorPIot

D Labels .
[ show Loops (Zone Plat) .
D Show Substations
Min: .
i . . 3 = % Losses

(Right-click Index: |3 |© _

colored object V 3=%UE

6 = Total

I for Color Dialog)

Figura 15: Ventana de opciones de plot en OpenDSS.
Una vez seleccionada, se plotea la caracteristica elegida

B OpenDSS Data Directory: C:\Users\PC\Documents\ OpenDSS\Finales1205\
File Edit Do 5et Make Export Show Visualize Plot | Reset Help

= #& a 2 | | Circuit Plots ¥ Autoadd Leg
Monitor Circuit Plot E
Loadshapes Daisy Plot
Its for Actor ID # 1 =C-
;Eluselec:;edc: _; zféal::alapalh L:AUse Profile General Bus Data
tatus = SOLVED //DiA DE MiNIMA 06 TCC Curves General Line Data
alution Mode = Daily - =
umber = 14 Zone [meter]
oad Mult = 1.000 new circuit. modelo0b| Interpolate ? pu=1
evices = 66 more mvascI=1644.5 Options... Zone 3 =7.:
uses = 35 — T
lmdmm — ANC

Figura 16: Indicaciones para plotear la caracteristica elegida.

Para indicar los elementos en el plano, hay que indicarlo en el script, eligiendo el

simbolo para cada elemento.

‘SET MarkPVSystems=YES markercode=18
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2.6.9 Medidor de Energia

El elemento “Energy Meter” simula el comportamiento de un contador de energia real,
pero mide no sélo los valores de potencia y energia en su ubicacién, sino también los

valores de pérdidas y sobrecarga dentro de una region definida del circuito.
Hay dos tipos de registros:

1. Acumuladores de energia (para valores de energia).

2. Valores maximos de potencia (registros "drag hand").

Los registros de energia pueden usar integracion trapezoidal, lo que permite tamafios de

paso de tiempo arbitrarios entre soluciones con menos error de integracion.

Utiliza el concepto de zona. Esta es un area del circuito de la cual el medidor es
responsable. Una zona es una coleccion de elementos de circuito "descendentes™ del
medidor. Este concepto es nominalmente aplicable a los circuitos radiales, pero también

tiene cierta aplicabilidad a los circuitos anillados.

New energyMeter.sub element=ubicacidon_del_medidor terminal=1

2.6.10 Graficar Perfil de tension

Para poder graficar un perfil de voltajes necesitamos instalar un medidor de energia en
el inicio del alimentador, y tener las bases de voltaje definidas. EIl programa traza la
magnitud del voltaje por unidad en cada nodo para cada objeto de linea en la zona del
medidor de energia:

Plot Profile Phases=ALL

Las opciones para voltajes Linea-Neutro son:

Plot profile ! default - 3-phase portion of the circuit
Plot profile phases=all
Plot profile phases=primary

Las opciones para voltajes Linea- Linea son:

Plot profile phases=LL3ph
Plot profile phases=LLall
Plot profile phases=LLprimary

Los objetos de linea LV (secundaria) se trazan como una linea de puntos.
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3. Modelado de la red

3.1 Red media tension elegida

Se realiza un modelo para estudiar una linea de media tension perteneciente al sistema

de distribucion de energia. Estd situada en el municipio de la ciudad de Neuquén,

operando de forma radial.

La linea nace en la estacion transformadora Argentina y las principales calles que

recorre son: Antartida Argentina, Chrestia, Dr. Ramon, Leloir e Ilia. Esta linea de media

tension es llamada alimentador AR1.

Esta eleccidn se da por varios motivos:

Posee una gran concentracion de cargas a lo largo de su longitud, que es de 6409

metros.

Cuenta con grandes usuarios, entre ellos instituciones publicas y privadas como
por ejemplo: Centro Administrativo Ministerial, Ciudad Judicial, Legislatura,

Consejo Deliberante, Hipermercado La Anonima, entre otros.

Esta zona ya posee un desarrollo de generacion renovable, ubicado en el edificio
de la Honorable Legislatura de la Provincia de Neuquén. El sistema de
generacion solar fotovoltaico tiene sistemas de captacion que estan en una
estructura metélica sobre el techo de losa del edificio mencionado. Posee una
potencia de instalacion estimada de 90,78 kWp y una potencia hominal de 110

kW23, Con este desarrollo se puede obtener un registro de mediciones locales.
Hay suficiente disponibilidad de superficie para la instalacion de paneles.

Existe un gran nimero de usuarios domiciliarios con consumos importantes, que

tendrian interés en desarrollar generacién solar.

Se encuentra interconectada con otras redes, lo que permitiria anillar la

generacion inyectada.

Para realizar este modelo contamos con los datos de la alimentacion, cargas y lineas

facilitados por la distribuidora de electricidad la Cooperativa Provincial de Servicios

publicos y Comunitarios de Neuquén Itda. (CALF).

33 PROYECTO: HONORABLE LEGISLATURA DE NEUQUEN — SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO, Jorge Omar Sepulveda.
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3.2 Alimentacion.

Como se puede ver en la Figura 17 el alimentador AR1 comienza en la estacion
transformadora Argentina (ET Argentina), la cual es alimentada desde la ET Gran
Neuquén por medio de una linea de 33kV de 4,21km. En este punto se cuenta con los
datos de la potencia de cortocircuito del SADI#, por esa razon se inicia el modelo desde

la ET Gran Neuquén.

Figura 17: Traza de KV desde ET Gran Neuquén a ET Argentina-Elaboracion propia

El sistema a modelar puede representarse esquematicamente de la siguiente manera:

BARRA 132 KV

TR1
N

T L2 3003020 MVA
Gran Neuauén -0 133/33/13.2 KV
Vo /
N
T

| owely
TECND ERU

Acometida

Z owelL

T2
TR2

er | b 33kv
Argentina = 20 MVA
JAN
13.2KV

Alimentador AR1
Barra 1

c
H
=
()

Figura 18: Unifilar desde ET Gran Neuquén a Barra de alimentador AR1- Elaboracion propia

34 SADI: Sistema Argentino de Interconexidn.
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La Tabla 8 muestra las caracteristicas de la barra de 132 kV de la ET Gran Neuquén,
alguna de ellas son la corriente de cortocircuito, potencia de cortocircuito, corriente

pico, corriente de thevenin entre otras.

Los datos de las tablas provienen del sistema interconectado nacional.

Name Gid K ST b b S kol gl e
Unidades [KA] [MVA] [kA] [KA] [kVA] [kA] [KA] [@]  [®]
1630,

1254G_NEUQ_  7COMAHUE 7,19 164455 1542 7,13 719 725 2,65 11,35

47

Tabla 8: Valores de barra 132KV

Esa barra se conecta con el transformador de 3 devanados 132/33/13.2 kV. En la

siguiente tabla podemos observar las potencias y tensiones de cada arrollamiento del

transformador.

Nombre Red HV MV LV HV MV LV Name
MVA MVA MVA KV KV KV

ttr3_1282 .

_1i(7)4218 COMAHUE 30 30 20 132 33 13,2 YNOyn0dO

Tabla 9: Valores de tension y potencia del transformador de ET Gran Neuquén.

Las reactancias del transformador se detallan en la siguiente tabla. En estos mismos
datos, estiman despreciable la resistencia.

HV-MV x1  MV-LVx1 LV-HVx1 HV-MVx0 MV-LVx0 LV-HV X0

p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.
101,59 38,46 115,39 92,89 30,46 86,73

Tabla 10: Reactancias del lado de baja y alta del transformador de ET Gran Neuquén.

La linea de 33kV posee un primer tramo subterraneo de 2,2km de longitud, con un
conductor de 240mm? de cobre y un segundo tramo aéreo de 2,02 km, con un conductor

de aluminio de 185mm?. EI modelo detallado se abordara en el capitulo 3.3.

En la ET Argentina la tension es transformada de 33 kV a 13,2 kV mediante un
transformador de 20 MVA. Para modelarlo, se utiliza valores de referencia de las
caracteristicas técnicas de un transformador de potencia de la marca ARTRANS , con

estos valores se estiman las perdidas en el hierro y en el cobre de este transformador.

A partir de estos datos el inicio del modelo es de la siguiente manera:

clear
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new circuit.modelo bus=1254G basekv=132 pu=1.0 angle=0 phases=3
more mvasc3=1644.551 x1rl=4.27

//TRANSFORMADOR.1 132/33/13.2 kV

New transformer.TR1 phases=3 windings=3 Basefreq= 50
more wdg=1 bus=1254G conn=wye kV=132 kVA=30000 %r=0
more wdg=2 bus=barraTl conn=wye kV=33 kVA=30000 %r=0
more wdg=3 bus=aire conn=delta kV=13.2 kVA=20000 %r=0
more XHL=10.1598 XLT=3.8466 XHT=11.5398

//TRANSFORMADOR.2 33/13.2 kV

New transformer.TR2 phases=3 windings=2 Basefreq= 50
more wdg=1 bus=barraT2 conn=wye kV=33 kVA=20000 %r=0.5
more wdg=2 bus=barral conn=delta kV=13.2 kVA=20000 %r=0.5
more %imag=0.68695

//linea G33-2 tramo 2

new linecode.subterranea24® nphases=3 basefreq=50 units=km

more R1=0.0950835 X1=0.0962443 RO=0.0950835 X0=0.1079 C1=362.051 C0=362.051
//linea G33-2 tramol

new linecode.aereal85 nphases=3 basefreq=50 units=km

more R1=0.154454 X1=0.308779 RO=0.299373 X0=1.61378 C1=12.0602 (C0=4.02881

//conexiones

new line.tramol busl=barraTl bus2=acometida linecode=aereal85 length=2.2
units=km

new line.tramo2 busl=acometida bus2=barraT2 linecode=subterranea240
length=2.01 units=km

3.3 Modelado de las Lineas

Mediante la utilizacion de la herramienta Google Earth se puede visualizar una imagen
satelital de la ubicacion del alimentador AR1 y las subestaciones transformadoras
(SET) que alimenta. Para saber cobmo estan constituida la linea AR1 se estudiaron las
bases de datos de la distribuidora CALF. La linea estd compuesta por mas de 200
nodos (en la Figura 19 se ve un extracto de ellos), los cuales se tuvieron que ordenar
de forma consecutiva, se busco el inicio y fin de cada tramo, y eliminar los tramos que

no pertenecian al alimentador. De esta forma se armé la traza con cada tipo de linea,

asi como también la ubicacién de cada subestacion.
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CAMARA A NIVEL

En Servicio

533 ANTARTIDA ARG RST | 13200 |REBAJE 400.00 1/1/80 0:00 | CAT
Tipo_Terreno = | Disposicion = Longitud = |gitud_Obje = | Nodo_nicial =| Nodo_Final = Secclon_Fase_1 = |Materlal_Fase_1 = |Seccion_Ffase_2 = |Materlal_Fase_2 =
SECO SUBTERRANEA 1.463 1.463 | 1312695898 127859 185|cy 185|cy

SECO SUBTERRANEA 0.163 0.163 1312695898 185|CU 185|CU

SECO SUBTERRANEA 041 041 1312695898 1312695895 185|cu 185.00|CU

SECO SUBTERRANEA 147 147 125996 1312695895 185|cu 185.00|cu

523 ANTARTIDA ARGENT|CAMARA A NIVEL EnServicio  |RST 13200 | REBAJE 400 40109 | PROVISORIO
SEcO SUBTERRANEA 0.782 0.782| 125784 143756 185|cu 185|cu

SECO SUBTERRANEA 0.714 0.714] 102583 | 125784 185|cu 185|cu

SECO SUBTERRANEA 1519 1.519 102583 102649, 185|cu 185|cu

SECO SUBTERRANEA 262 262 125795 102583 185|CU 185.00|CU

SECO SUBTERRANEA 6899 6899 125795 134875 185|cu 185.00|cu

SECO SUBTERRANEA 458 458 102659 134875 185|cu 185.00|cu

SECO SUBTERRANEA 465 465 125995 102659 185|cu 185.00|cu

SECO SUBTERRANEA 36.27 36.27 125995 1312464763 185|cu 185.00|cu

SECO SUBTERRANEA 783 7.83 1312464763 134876 185|cu 185.00|cu

SECO SUBTERRANEA 0.705 0.705 102649, 185|cy 185|cu

SECO HORIZONTAL 511.339 511.339 185|cu 185|cu

SECO HORIZONTAL 16.16 16.16 |} 185|CU 185.00|CU

SECO HORIZONTAL 7.96 7.96 125792 185|cu 185.00|cu

Figura 19: Extracto de la base de datos de CALF

En la Figura 20 se puede observar donde inicia el alimentador AR1, el camino que

recorre la linea para llegar a las distintas SET y asi poder entregar el suministro

eléctrico adaptado para el consumo de los usuarios.

Figura 20: Traza Alimentador AR1-Elaboracion propia con los datos de 200 nodos de la distribuidora CALF.

Por disposicion municipal, la mayor parte del tendido de la linea se desarrolla de

manera subterranea. La linea tiene aproximadamente 6409m, con distintos conductores

y tipos de instalacion.

Esta distribucion se representa en un sistema de potencia de 28 nodos.

Se unificaron tramos que tuvieran una distancia entre ellos menor a 3m, ya que la

variacion de impedancia que esto produce no es apreciable en este modelo. Para

determinar el tipo de linea, en algunos tramos se debié homogeneizar, siempre

considerando el caso mas desfavorable. Por ejemplo, si en la base de datos se tiene un

tramo de 10 metros de cable de aluminio 120 mm? y 40 metros de aluminio 35mm?, en
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este tramo se aproxima que hay 50 metros de cable Al 35 mm?, ya que la impedancia
del conductor de menor seccion es el caso mas desfavorable.

Las diferencias entre el modelo realizado y la linea real se resumen en la Tabla 11:

Conductor Real Modelo Diferencias
Unidades (m) (m) (m)
Cu 185 274257 2766 -23.43
Cu 120 841.5 841 05
Cu 50 1050.25 1026 24.25
Al 120 1340.49 1411 -70.51
Al 35 434.5 428.1 6.4
TOTALES 6409.31 6472.1 -62.79

Tabla 11: Diferencias de cantidad de cada tipo de cable real vs. modelo- Elaboracién propia a partir de base de
datos de Calf y modelo adoptado.

A partir de las cargas, y los tipos de linea, se armé el siguiente modelo de nodos y
conductores:

! 2 3 4 5 51
T fesm | e o 479, R '_. 516
ARG ’—b b6 }_» 523 | | 5 |
71 7
669 H# A
8.1 a N 158
8-62-[]14_"7 m:—li
890 | o 16.1.1

g 1 .
16 A
625 <—‘|7 151 15 1 ! 602
10 16.2
585 | o 499 4—‘7' |
531

A v 12 13 14 17 17.1
- " . : ,
RS | 53;‘_ | LPEI?UB I—»sm l—h?es | I—'EIE I >
REFERENCIAS
—» Cargas
Nodo

Figura 21: Modelo de nodos y conductores de AR1-Elaboracion propia a partir del modelo adoptado.

Las distancias y el tipo de conductor entre cada nodo estan detalladas en la tabla 12:
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Nodo Nodo Conductor Longitud (m)
1 2 Cu 185 85
2 3 Cu 185 69
3 4 Cu 185 385
4 5 Al 120 120
5 51 Al 35 5.1
5 6 Al 120 260
6 7 Al 120 151
7 71 Al 120 58
7 72 Al 35 323
7 8 Al 120 700
8 9 Cu 185 850
8 81 Cu 185 512
9 91 Cu 185 76
9 10 Cu 185 176
10 11 Cu 185 98
11 111 Cu 185 17
11 12 Cu 185 146
12 13 Cu 185 352
13 14 Cu 120 88
14 15 Cu 120 217
15 15 1 Cu 50 169
16 16 Cu 120 250
16 16 1 Cu 120 265
16 16 2 Cul21 21

16 1 16 1 1 Al 35 100

16 1 16 1 2 Al 120 122
16 17 Cu 50 424
17 17 1 Cu 50 433

Tabla 12: Caracteristicas de cada tramo de linea del modelo.
3.3.1 Parametros de las lineas

En OpenDSS se pueden definir las lineas directamente ingresando sus parametros, o se
puede producir la matriz de impedancias a partir de las caracteristicas del conductor. Se
eligio la segunda opcion, con un modelo para las lineas subterraneas y otro para las

aéreas. Para esto es preciso definir:

e Las caracteristicas fisicas de los conductores que constituyen la linea. Segun
coémo sea el conductor hay dos modelos, para conductores aislados: CNData o

TSData y para conductores desnudos: WireData.
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La disposicion de los conductores en la linea. Para este proposito, se utilizo la

clase LineGeometry en OpenDSS.

3.3.2 Lineas Subterraneas

Los conductores de cobre de 185 mm? 120mm? y 50mm? son cables unipolares

aislados. Se adoptaron las caracteristicas de la marca Prysmian, el modelo RETENAX

MT, éste es un conductor apto para ser enterrado con proteccién. Para modelarlo es

preciso utilizar el cddigo CNData, desarrollado en el capitulo 2.6.4.1 “Lineas

subterraneas”. Se ingresan las propiedades que se detallan en la Tabla 13:

Linea

Unidades
Cul85
Cul20
Cu 50
Cu240

DiaSt
rand

(mm) (ohm/km)
2.764  0.000283

Rstrand

6 0.000283
6 0.000283
6 0.000283

eps  InsLay Dialns DiaC Rac GMRac = diam Emerg
R er able amps
(mm) (mm) (mm) (ohm/km) (mm) (mm) (A)

3.9 23.8 32 0.000126  12.46 16 470

5 g5 3.9 20.6 29 | 0.000195 9.968 12.8 380
' 3.9 15.9 24 | 0.000493 6.3 8.1 230
3.9 26.2 40  0.000096 @ 14.33 18.4 554

Tabla 13: Caracteristicas de los cables subterraneos- Catalogo Prysmian-Modelo Retenax MT

Los conductores se encuentran enterrados a una profundidad de 1 metro como indica la

norma AEA 95101 con cafios de 110 cm de diametro, como se ilustra en la Figura 22.

Linea Municipal

Carios PVC 110
Cable unipolar

Figura 22: Detalle cable subterraneo-Elaboracion propia a partir de especificaciones en norma AEA 95101.

En el Anexo | capitulo 1.1 “Lineas Subterraneas”, se encuentra el codigo que permite

35 permitividad relativa de la capa de aislamiento; el valor predeterminado es 2.3
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tener los resultados de la Tabla 14 .

Linea  R1(@/km) RO(@2/km) X1(@2/km) XO (@/km) C1(nF/km) CO (nF/km)
Cu185 0124193 012428  0.0859881  0.0943366 322 322
Cul20 0191607 0.191678 00903163 0.0970224  268.894  268.894
Cu 50 0483504 0483557 0102191  0.107059  189.712  189.712
Cu240 0124194 0124312 00962443  0.1079 362051  362.051

Tabla 14: Impedancias de secuencia cero y positiva de los cables subterraneos.

3.3.3 Lineas Aéreas

Las lineas aéreas estdn compuestas por conductores de aluminio desnudo con alma de
acero, formado por alambres de aluminio cableados en forma helicoidal. Utilizando los
catdlogos Prysmian, modelo PRYSALAC, se obtienen los pardmetros detallados en la

Tabla 15 que son necesarios para ingresar en el codigo descrito en el capitulo 2.6.4.2

“Lineas Aéreas”:

Linea GMR DIAM RAC I max
Unidades (mm) (mm) (2/km) (A)
Al 120 6.0357 15.5 0.237 365
Al 35 3.3877 8.1 0.835 160
Al 185 7.3986 19 0.157 475

Tabla 15: Parametros de los conductores de Aluminio- Catalogo Prysmian Modelo Prysalac.

Las lineas aéreas estan sobre columnas de hormigén de 12 metros de altura, tienen una

base cuya dimension debe ser conforme a la especificacion técnica de CALF.

El tipico constructivo de la empresa distribuidora indica un empotramiento de 1,3
metros, quedando una altura libre de 10,7 metros.

Esta estructura posee una cruceta de hormigon armado y las distancias entre

conductores es de 0,8m, como se observa en la Figura 23.
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0

s A A

Figura 23: Distancia entre conductores aéreos-Elaboracion propia de datos extraidos de tipico constructivo Sostén
vela de CALF.

Los datos de la Tabla 15 junto con los valores de altura libre y distancia entre
conductores se introducen en los cédigos que se muestran en el Anexo | capitulo 1.2
“Lineas Aéreas”. De esta forma se pueden encontrar los valores de las impedancias de
cada uno de los cables desnudos de aluminio, detallados en la siguiente tabla:
Linea R1(2/km) RO(Q/km) XI1(Q/km) XO(2/km) C1(nF/km) CO (nF/km)
Al 120 0.232707 0.377998 0.319262 1.63081 11.76585 3.96692

Al 35 0.818728 0.964019 0.360039 1.67159 10.3258 3.79015
Al 185 0.157 0.305044 0.308779 1.59595 12.0593 3.93106

Tabla 16: Impedancias de secuencia cero y positiva de los cables aéreos.

3.4 Modelado de las Cargas

Para poder estimar las cargas se parte de los datos del consumo del afio 2022 del
alimentador AR1 de la ET Argentina. Se toman estos valores de base, asi como también

algunas mediciones particulares para modelar las curvas de carga diarias.
De la base de datos del alimentador AR1, se eligen las siguientes fechas:

e 13/01/2022: Mayor consumo de verano. Este dia se produce la méaxima
demanda de potencia eléctrica del afio. Al ser un dia de verano, la curva de
consumo tiene una potencia pico pronunciada, que coincide con la temperatura

méxima del dia, alrededor de las 14hs.

e 02/06/2022: Mayor consumo de invierno. Al ser un dia de invierno, la energia
se utiliza mucho para calefaccion, y la demanda de potencia es alta a lo largo de
todo el dia. EI méaximo se produce a las 20hs.
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e (6/03/2022: Menor consumo. Este es uno de los dias de menor consumo en el
afio. Ademéas de no tener temperaturas extremas, es un dia no habil, lo que

produce una disminucion de la actividad en varias instituciones.

Las curvas de potencia, medidas en el comienzo del alimentador para estos dias se
detallan en la Figura 24. Los dias de maximo consumo de invierno y verano se
producen las mayores solicitaciones en las lineas e instalaciones en general, por ende, es
importante ver cudl es la reaccion de las mismas al introducir generacion. Se estudia
también el dia de menor consumo, porque hay que analizar que sucede con lo generado,
si es consumido o puede ser transportado hacia otras cargas por las instalaciones

existentes.
Curvas de Potencia ET Argentina
9000
8000
7000
6000
5000

4000

Potencia (kW)

3000
2000

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hora

—13/1/2077 e—7/6{2027 6/3/2022

Figura 24: Potencia del Alimentador AR1 en Enero, Marzo y Junio. Elaboracion propia a partir de los datos de
CALF

Las subestaciones transformadoras (SET) que se encuentran en la linea son

consideradas cargas puntuales en media tension, con una curva de potencia diaria.

Las siguientes instituciones se proyectd instalar GRD, es por esto que se buscaron las

mediciones reales de consumo para los dias elegidos.

e La Andnima (LA): Este es un complejo que incluye hipermercado, centro

comercial, cine, patio de comidas y entretenimiento. Posee 3 transformadores de
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1000kVA cada uno. Como se observa en la Figura 25 su curva de consumo es

constante y alta a lo largo de todo el dia, incluyendo los dias no hébiles.

LA ANONIMA
——13/1/2022 =—2/6/2022 6/3/2022

2000
:E: 1500
\r-c’ w\
2 1000
[
2 s00 \
a.

0

0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Hora

Figura 25: Curva de carga de La An6nima- Elaboracion propia a partir de los datos de CALF.

e Centro Administrativo Ministerial (CAM): Es un predio de 16 hectareas donde
se construyeron dos edificios de 4 plantas cada uno, pero estan proyectados seis
maodulos de tres y cuatro plantas cada uno. Los dos edificios construidos cuentan
con cinco mil metros cuadrados cubiertos®®, cochera subterranea y ascensores.
Su actividad principal se produce en los dias habiles. En la Figura 26 podemos

observar el alto consumo en el dia de verano, por la energia utilizada en la
refrigeracion.

CAM

o 13/1/2022  —2/6/2022 6/3/2022
1400
1200
1000
800
600

400 -_—-__’/\ o

200

Potencia (kW)

012 3 4567 8 91011121314151617181920212223

Hora

Figura 26:Curva de carga de CAM- Elaboracion propia a partir de los datos de CALF.

36 Fuente: https://www.neuqueninforma.gob.ar/recorrido-por-el-centro-administrativo-ministerial/
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e Consejo Deliberante (CD): En este edifico sesiona el Consejo Deliberante de la
ciudad de Neuquén. Como se observa en la Figura 27, su consumo, comparado
con las otras instituciones, no es elevado. Pero es un edificio importante que

configura un espacio de referencia para la ciudad.

CONSEJO DELIBERANTE

—13/1/2022 e—2/6/2022 6/3/2022
120
100
80
60

40

Potencia (kW)

20

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23

Hora

Figura 27:Curva de carga de Consejo Deliberante- Elaboracion propia a partir de los datos de CALF.

e Poder Judicial (PJ): Se abrevia asi a la Ciudad Judicial de la Provincia de
Neuquén. En varios edificios funcionan fiscalias, salas de audiencia, peritaje y
morgue. Posee superficie cubierta de 25.500 m? y otra semi-cubierta de 2.400
m2.3” Como se ve en la Figura 28 el perfil de carga que presenta es constante a lo

largo del dia.

37 Fuente: https://www.jusneuquen.gov.ar/el-poder-judicial-inauguro-nuevas-instalaciones-en-la-ciudad-judicial/
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PODER JUDICIAL

—13/1/2022 e—2/6/2022 6/3/2022
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01 2 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23
Hora

Figura 28: Curva de carga del Poder Judicial- Elaboracion propia a partir de los datos de CALF.

e Legislatura (LEG): Es un complejo de varios edificios donde funciona el recinto
parlamentario, las oficinas de los bloques, salas de reuniones y la biblioteca.
Como se ve en la Figura 29, requiere una alta demanda de potencia para su
funcionamiento, concentrado en los dias héabiles. Actualmente tiene una
instalacion de paneles solares en la terraza que cubre el 10% de su consumo, se
proyecta extenderla en la totalidad de la terraza y el estacionamiento para llegar

a cubrir el 30% con energia renovable.

LEGISLATURA

—131/2027 e—2/6/2022 6/3/2022

W o WO o 0
2 88 8 8 8

[

Potencia (kW)

o 8

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

Figura 29:Curva de carga de La Legislatura- Elaboracion propia a partir de los datos de CALF.

En la siguiente tabla se observa la totalidad de las cargas, su potencia aparente nominal,

el nodo al que se conectan y su nomenclador en la base de datos de Calf.
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Potencia

Nodo Cddigo Ubicacion (kVA)
1 533 ANTARTIDA ARGENTINA Y COLON (C.A.M.) 2000
2 523 ANTARTIDA ARGENTINA 1200 (C.A.M) 160
3 857 ANT. ARGENTINA 1205 ED. LOS CARDOS 500

4 479 03 02 01 HIPERMERCADO LA ANONIMA 3000
5.1 516 REP.DE ITALIA Y CHRESTIA 315
6 158 CHRESTIA Y AGRIMENSOR ENCINA - B GAMMA | 315
7.1 669 CORDON COLON Y LOS AROMOS 200
7.2 323 BARRIO CORDON COLON 630
8 890 DOCTOR RAMON Y RUTA N° 7 315

8 862 01 D. RAMON Y LA RIOJA SUPERMERCADO COTO | 1250
9.1 625 EDIFICIO GRELONI-SOMA-CAVIAHUE Y STA. FE | 1000
10 585 CONSEJO DELIBERANTE - CALLE LELOIR 1000
11.1 535 (R) MENDOZA Y LELOIR 500
12 908 LELOIR Y LAS VIOLETAS 1000
13 801 MINISTERIO PUBLICO LELOIR AL 600 (JUD) 1600
14 765 LELOIR Y MIGUEL A. CAMINO 1000
15.1 499 HON. LEGISLATURA NEUQUEN -LELOIR 950- | 2000
16.2 531 LELOIR AL 980 1000
16,1,1 73 AMEGHINO Y PEHUEN - PLAZA PERON 630
16,1,2 602 ILLIA Y BASAVILBASO 500
17 628 LOTEO BOCAHUE - COSTA RiO NEUQUEN 500
17.1 631 BOMBEO EPAS RiO NQN.-LOTEO BOCAHUE 500

Tabla 17: Potencia aparente de cada carga del alimentador AR1. Elaboracion propia a partir de la base de datos de
CALF

En el Anexo II “Memoria de Calculos” se detallan los valores de potencia para cada
hora en las tablas “Consumo de las Instituciones”, también denominadas “Cargas

Particulares”.

La potencia consumida por estas instituciones se resta a la potencia total, como se ve en
las tablas “Distribucion de Potencia” del Anexo I, y el resultado se distribuye entre las
distintas SET, mediante una ponderacion. Se designa a las cargas de las SET como

“Cargas Generales”.

Para las Cargas Generales se crea una curva de carga Unica, cuyos factores de
multiplicacion son afectados por la potencia de cada transformador, mediante la

siguiente ecuacion:

— X Sset
; — 2 horaria total total
horaria set 267 % Sset BT
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En las tablas “Curvas Generales” del Anexo II se visualiza la potencia individual diaria

del resto de las cargas.

Todas las cargas se simularon con un factor de potencia de 0,95, ya que es el mismo que
le asigna Calf al alimentador AR1. Para que sean cargas de potencia constante se amplio
el rango de voltajes, de 0,85 pu a 1,15 pu. EI codigo completo de las cargas se

encuentra en el Anexo [ Capitulo 5 “Cargas”.

3.5 Pérdidas

Para transportar la energia eléctrica desde la ET Argentina a los usuarios se requiere de
un sistema de lineas eléctricas. Este recorrido de la corriente eléctrica por los equipos y
conductores produce calor, con lo cual se va perdiendo parte de la energia. Esta perdida
generalmente se cuantifica y monitorea regularmente mediante un sistema de medicion

a la entrada y salida de dichos sistemas.

El modelo realizado hasta el momento tiene una simplificacién importante: se consideré que
toda la energia es consumida por las cargas y no se tuvo en cuenta la que consumen las lineas.
Es por esto que al ver los valores de corriente en la ET Argentina, son mayores al registrado
real, como muestra la Figura 30. Para ajustar la curva de carga a la real y contemplar la potencia
consumida en las lineas y las pérdidas en los transformadores, se realizaron iteraciones, restando
el porcentaje de diferencia entre los valores simulados y los reales de potencia en la ET

Argentina.

53



Universidad Nacional del Comahue - Facultad de ingenieria
Departamento de Electrotecnia- PIP Jaimovich-Ortega

HOULTa,

00
Faln. %
UNCo £
q\‘$
Curva de carga 13-01-22
9000
8000
7000

6000

5000

kW

4000

3000

2000

1000

6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora

m POTENCIA REAL m DIFERENCIA

Figura 30: Curva de carga real vs. Carga simulada teniendo en cuenta las perdidas.
A continuacién, en la Figura 31 se muestra el procedimiento a emplear para la

estimacion de las pérdidas, se comenzd con el diagrama de carga que se obtiene del
alimentador a estudiar:
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Figura 31:Diagrama de flujo del Procedimiento a emplear para la estimacion de las pérdidas.
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De esta forma se ajusta el factor multiplicador para las curvas de carga de las cargas

generales en la simulacion del programa, aproximando el consumo a los registros de la

ET Argentina.

new loadshape.curva_de_CargasGenerales npts=24 interval=1

more mult=(0.4181 ©.3841 0.3593 ©0.3652 ©.3587 0.3348 ©0.3755 0.3874 0.3896
0.4087 0.4088 0.4127 0.4292 0.4220 0.4065 0.4051 0.4054 0.4012 0.5106
0.5250 0.5661 0.5463 0.4939 0.4679)

En el Anexo Il se muestra en las Tablas “Iteracion Perdidas” las distintas iteraciones

necesarias para alcanzar una diferencia menor al 0,2%.

3.6 Representacion Grafica (busccord)

Se utilizo la herramienta Google Earth para ubicar geograficamente la linea de media
tension, y los elementos del circuito. Con estos datos se armd un plano en autocad
georreferenciado, de esta manera se obtuvieron las coordenadas de cada nodo. Estos se

registraron en un script, y se redireccionaron en el master de la siguiente manera:

Buscoord buscoord_modelo.dss ‘

Esta opcion permite visualizar las caracteristicas por zonas graduando el grosor de las
lineas. En la Figura 32 se ven las zonas de mayor potencia. Estas se encuentran en el
inicio del alimentador, y a medida que es consumida por las cargas va disminuyendo,

como se verifica en la variacion del grosor del trazo:
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Figura 32: Diagrama de la red modelado referenciado-Elaboracion propia a partir de nuestro modelo.

3.7 Contraste del Flujo de Potencia
Como forma de contrastar y validar los valores obtenidos con el modelo, se compararon
los resultados del 13/01/2022 a las 14hs obtenidos con OpenDSS con los obtenidos por

medio de un software comercial, DIgSilent. Se contrasto los valores de corrientes de

distintos puntos del circuito.
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Figura 33 : Flujo de potencia en el DIGSilent.

Los resultados obtenidos no tienen una diferencia apreciable. Como ejemplo se detalla
algunos de los valores obtenidos:

Institucion/SET OpenDSS DlgSilent

1(A) I(A)
Legislatura 33.938 34
La An6nima 56.85 56
Concejo Deliberante 4.7172 5
Poder Judicial 21.989 22
CAM 20.933 21
SET 631 10.08 10
SET 669 3.9675 4

Tabla 18: Comparacion corrientes de la simulacion OpenDSS vs. DIgSilent- Elaboracion propia.

4. Generacion Distribuida

4.1 Estudio del recurso solar

Para estimar que generacion solar es posible en la zona se estudian las curvas de
irradiacion de la ciudad de Neuquén del afio 2019. Estos datos fueron solicitados y
provistos por el Servicio Meteoroldgico Nacional. El registro contiene la irradiacion

(W/m2) de cada minuto, se realizd un promedio por hora para obtener la curva diaria.
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Irradiacion 1 al 12 de Enero 2019
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Figura 34: Ejemplos de curvas de irradiacion de los primeros 12 dias de Enero. Elaboracion propia a partir de
datos del Servicio Meteoroldgico Nacional
El recurso solar es intermitente, ya que la nubosidad de la atmdsfera es variable. Esto
genera huecos o caidas temporales en la irradiacion que se dan de manera aleatoria. A
fin de poder tener una curva tipica de cada mes, se realizo la mediana con el promedio
de cada hora de los meses utilizados. De esa forma se obtuvo una curva tipica para

enero, marzoy junio.
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Figura 35: Irradiacion Mediana de Enero, Marzo y Junio. Elaboracién propia a partir de datos del Servicio
Meteorolégico Nacional
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4.2 Modelado de la generacion

Para proyectar la generacion se necesitaron datos locales de la ciudad de Neuquén.
Como actualmente la Legislatura de Neuquén posee un sistema de generacion solar que
abastece el 10% de su potencia, se utilizaron los catalogos de los paneles e inversor

elegidos para esa instalacion como referencia.®®
Curva de irradiacion

Para determinar los valores a ingresar en la curva de irradiacion, se utiliz6 el maximo de

enero (1057 W/m?) como parametro para armar las curvas de multiplicadores.

Medianas Multiplicadores
hora MARZO  JUNIO ENERO ENERO JUNIO  MARZO
0 -2.76 -1.61 -3.21 0.000 0.000 0.000
1 -2.73 -1.26 -2.99 0.000 0.000 0.000
2 -2.64 -1.69 -2.99 0.000 0.000 0.000
3 -2.76 -1.89 -3.04 0.000 0.000 0.000
4 -2.58 -1.78 -2.99 0.000 0.000 0.000
5 -2.53 -1.66 -2.87 0.000 0.000 0.000
6 -2.64 -1.72 3.39 0.003 0.000 0.000
7 1.38 -1.61 129.16 0.122 0.000 0.001
8 114.32 -1.15 325.95 0.308 0.000 0.108
9 330.83 36.80 523.77 0.495 0.035 0.313
10 513.49 103.90 735.19 0.695 0.098 0.486
11 685.13 191.91 901.44 0.852 0.181 0.648
12 805.48 238.20 1010.33 0.955 0.225 0.762
13 839.55 290.93 1057.41 1.000 0.275 0.794
14 827.12 279.97 1041.33 0.985 0.265 0.782
15 762.77 204.19 967.28 0.915 0.193 0.721
16 631.31 136.94 855.34 0.809 0.130 0.597
17 420.90 44.32 678.99 0.642 0.042 0.398
18 228.01 -1.55 461.25 0.436 0.000 0.216
19 22.96 -2.24 238.92 0.226 0.000 0.022
20 -3.33 -2.24 40.30 0.038 0.000 0.000
21 -3.21 -2.27 -3.67 0.000 0.000 0.000
22 -2.93 -1.95 -3.79 0.000 0.000 0.000
23 -2.81 -1.89 -3.33 0.000 0.000 0.000

Tabla 19: Curvas de medianas de Irradiacion y sus factores de multiplicacion

38 proyecto “HONORABLE LEGISLATURA DE NEUQUEN — SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO”, Jorge Omar Sepulveda.
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Curva eficiencia del panel

Cuanto menor sea la temperatura del panel, mejor es su eficiencia. El valor asignado de
potencia a entregar varia segun la temperatura ambiente. Por eso se ingresa una curva
que indica la variacion de la eficiencia del panel con la temperatura. El siguiente
gréfico, extraido del catdlogo, plantea la potencia a generar para las diferentes

temperaturas.

12

Current(A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Voltage(V)

— -25C 0C —25C 50C — 75T

Figura 36: Corriente vs. Voltaje del panel solar. Especificaciones técnicas AS-6P30

Se toma como referencia la corriente inyectada a 40 V para las distintas temperaturas,

de esta manera se determinan factores de correccion para el rendimiento.

Temperatura Potencia Factor
(°C) (W) correccion
0 450 1.02
25 440 1.00
50 400 0.91
75 280 0.64

Tabla 20.Factores de Correccion eficiencia vs temperatura-Elaboracion propia.

Gréaficamente se aprecia mejor la situacion. En la Figura 37, a partir de los datos
calculados se traza una curva que determinara la variacion de la eficiencia con la

temperatura del panel. Dicha curva es la ingresada a la configuracion de la simulacion.
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Figura 37: Factor de correccion vs. Temperatura — Elaboracion propia

Curva temperatura del panel

La temperatura nominal de funcionamiento de la celda (NOCT) se define como la

temperatura que alcanzan las celdas en circuito abierto bajo las siguientes condiciones:
e lIrradiacion en la superficie celular = 800 W/m?
e Temperatura del aire = 20°C
e Velocidad del viento =1 m/s
e Montaje = lado trasero abierto.

La variacion de las condiciones ambientales produce variaciones en la temperatura del

panel, y por ende en la potencia que puede entregar.

Las pérdidas de calor por conveccion y conduccion son lineales a la insolacion solar
incidente para una velocidad de viento determinada. Por ende, conociendo la irradiacion
y la temperatura ambiente podemos estimar la temperatura del panel mediante la

siguiente relacion:3®

NOCT — 20
Teen = Tair + 80 S

Donde S = insolacion en mW/cm?. Tair= temperatura ambiente

39 RG Ross , “ Optimizacion del disefio de matriz fotovoltaica de placa plana ”, 14.2 Conferencia de especialistas
fotovoltaicos de IEEE . San Diego, CA, pags. 1126-1132, 1980.
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La temperatura del modulo sera més baja cuando la velocidad del viento sea alta, pero
mas alta en condiciones de calma. También afectan las condiciones de instalacion, si no
se permite la conveccion debajo del panel porque estan amurados al techo, la

temperatura de funcionamiento puede aumentar 10°C.

En los siguientes graficos se puede leer la Temperatura ambiente (Tair) del dia,

temperatura del panel (Tcell) y la curva de irradiacion del mes (S).

ENERO 13-01-2022

e==Tair (°C) Tcell (°C) S(mw/cm2)

120 - 120

100 - 100 =
o 8
E 80 - 80 g'
S o,
& 60 - 60 &
g :
€ 40 - 40 X
() [2)
i / 3N

20 —— - 20 =«

0 - L0

0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Hora

Figura 38: Temperatura ambiente (Tair) del dia, temperatura del panel (Tcell) y la curva de irradiacion del mes (S)
de ENERO.Elaboracion propia.
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MARZO 06-03-2022
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Figura 39: Temperatura ambiente (Tair) del dia, temperatura del panel (Tcell) y la curva de irradiacion del mes (S)
de MARZO. Elaboracién propia.

JUNIO 02-06-22
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Figura 40: Temperatura ambiente (Tair) del dia, temperatura del panel (Tcell) y la curva de irradiacion del mes (S)
de JUNIO. Elaboracion propia.
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Curva eficiencia del inversor

El inversor alcanza su rendimiento maximo cuando opera con la potencia nominal.

Como la potencia es variable, se puede ingresar su rendimiento por medio de una curva:

//curva de eficiencia del inversor//
new XYcurve.curva_Eff_vs Pu npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[ 0.86 0.9
0.93 0.98]

4.3 Proyecto de generacion

Se simularon dos escenarios. En el primero, se proyect6 que cada institucion genere el
maximo posible, a fin de ayudar a sustentar el consumo de la ciudad. En el segundo

escenario se prioriza el autoconsumo, generando la potencia contratada de la institucion.

4.3.1 Escenario 1

El maximo a generar esta determinado por dos limites: la capacidad del transformador y
la cantidad de metros cuadrados disponibles para instalar paneles solares. Para estimar
la capacidad de instalacion, se consideraron aprovechables el 50% de la superficie

disponible y la instalacion de paneles de 445W y 2m?.

Potencia de los paneles segun la superficie disponible:

Institucion Superficie Aprovechami Cantidad Potencias
disponible (m?)  ento 50% (m?) paneles (2m?)  paneles (KW)
Poder Judicial 18000 9000 4500 2002.5
Legislatura 12000 6000 3000 1335
La Andénima 27000 13500 6750 3003.75
Centro
Administrativo 39000 19500 9750 4338.75
Ministerial
Consejo 2500 1250 625 278.125
Deliberante

Tabla 21: Potencia de generacion a instalar segun la superficie disponible- Elaboracion propia
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Figura 41: Superficie disponible de las Instituciones.

A fin de poder brindar una potencia lo mas homogénea y constante posible, y que el
inversor pueda funcionar en su punto éptimo de rendimiento, la potencia maxima del

inversor debe ser el 80% de la instalada con los paneles®.

Por un lado, el recurso solar no es continuo, tiene intermitencias por las nubosidades
variables. Un corte a una potencia menor puede facilitar que esta intermitencia no se

refleje en la potencia generada.

Por otro lado, la potencia nominal de los generadores esta calculada en condiciones que
no se dan en la mayoria del tiempo de funcionamiento del generador. Entonces si el
inversor tiene la misma potencia que los paneles, la mayoria del tiempo no va a
funcionar en su punto de 6ptimo rendimiento. Conviene un inversor con un nivel de

potencia menor, el 80% o0 90% de la potencia de los paneles.

En funcién de esto, en este proyecto la potencia nominal méaxima del conjunto

fotovoltaico (Pmpp) es un 20% mayor que la potencia maxima del inversor.

Si bien se puede generar reactivo con los inversores, en este modelo se simula con

factor de potencia 1, toda la potencia generada es activa.
Estos dos limites se expresan en cada institucién de la siguiente manera:

e Centro Administrativo Ministerial (CAM): Es una institucion que consume en
media tensién, posee un transformador propio de 2000 kVA. Tiene su pico de
consumo en el horario de oficina. Hay una amplia franja de terreno circundante

40 |nstalaciones solares fotovoltaicas - Autores Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz -
Editorial Editex
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desnivelado, los metros nivelados son los utilizados para el estacionamiento, un
total de 39000m?. En este caso el limite para generar lo determina la potencia del

transformador, quedando una potencia méxima de generacion de 2000 kVA.

Figura 42: CAM Vista aérea Fuente: Pablo Daniel Pizarro

e La Andnima (LA): Es un gran consumidor en toda la franja horaria. Consume en
media tension, y es abastecido por tres transformadores de 1000 kVA cada uno.
En este caso coincide el limite de la superficie disponible y el transformador en
3000 kVA, como el inversor debe ser un 80% de la potencia instalada en los

paneles, su valor serd de 2500 kVA maximos de generacion.

Figura 43: La Anénima- RETCO

e Consejo Deliberante (CD): Es la institucion elegida de menor consumo, pero
también posee una cantidad acotada de superficie, 2500 m?. La potencia maxima
a generar es de 280 kVA con los paneles, y se considera entonces el maximo del
inversor en 200 kVA.
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Figura 44: Consejo Deliberante- Tu noticia, Diario online.

e Poder Judicial (PJ): La superficie marca un limite de generaciéon de 2000 kVA,
considerando el inversor y el transformador, se estima un méximo de generacion
de 1600 kVA.

e Legislatura (LEG): La legislatura también cuenta con una superficie importante,
pero sin nivelar. Considerando la superficie liberada, cuenta con 12000m?, que
podria instalar 1300 kVA. Considerando el margen necesario para el inversor, se
tiene una potencia maxima a inyectar de 1000 kVA.

Figura 45: Poder Judicial y Legislatura- Pablo Daniel Pizarro

En la siguiente tabla se detallan los limites de potencia a generar en cada institucion:

Potencia a Potencia
Institucion glenerar sfgg_ﬂn Lirr]!ite kV(;/ maxima a
a superficie transformador .
(kW) inyectar (KVA)
Poder Judicial 2002.5 1600 1600
Legislatura 1335 2000 1000

68

OULT,

Faln-
UNCo
4

o
‘Ngons?

o,
s,



Universidad Nacional del Comahue - Facultad de ingenieria
Departamento de Electrotecnia- PIP Jaimovich-Ortega

La Anonima 3003.75 3000 2500
Centro
Administrativo 4338.75 2000 2000
Ministerial
Consejo
Deliberante 278.125 1000 200

Tabla 22: Potencia a generar segun el limite del transformador.

Esto suma una potencia de 7300 kW a instalar. Una vez ingresadas todas las
condiciones de instalacién y generacion, la configuracion bésica de los distintos

aprovechamientos solares queda de la siguiente manera:

//ESCENARIO 1 POTENCIA SET- m2

//definicidén del panel y conexidn al nodo, generacidn en el CAM

New PVSystem.PVCAM phases=3 busl=barral KV=13.2 KVA=2000 irrad=1.057
Pmpp=2400 temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura_paneles

//definicidén del panel y conexidén al nodo, generaciodn en el CD

New PVSystem.PVCD phases=3 busl=barral@ KV=13.2 KVA=200 irrad=1.057 Pmpp=280
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura_paneles

//definicién del panel y conexién al nodo, generacién en el LA

New PVSystem.PVLA phases=3 busl=barra4d KV=13.2 KVA=2500 irrad=1.057
Pmpp=3000 temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura_paneles

//definicidén del panel y conexidén al nodo, generacidn en el LEG

New PVSystem.PVLEG phases=3 busl=barral5_1 KV=13.2 KVA=1000 irrad=1.057
Pmpp=1300 temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura_paneles

//definicidén del panel y conexidn al nodo, generacidn en el PJ

New PVSystem.PVPJ phases=3 busl=barral3 KV=13.2 KVA=1500 irrad=1.057
Pmpp=2000 temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura_paneles

4.3.2 Escenario 2

La actual regulacion de la generacion distribuida indica que el maximo a instalar es la

potencia contratada. En este escenario los generadores apuntan a producir su
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autoconsumo, y que solo el excedente esporadico se inyecta en la red. En todos los
casos se dan las condiciones para que puedan alcanzar esta generacion, quedando una
potencia total de 4010 kW.

Potencia Potencia
Institucion contratada maxima a
(kW) inyectar (kW)
Poder Judicial 1000 1000
Legislatura 750 750
La Anénima 1500 1500
Centro
Administrativo 600 600
Ministerial
Consejo
Deliberante 160 160

Tabla 23 Potencia a generar en el escenario 2

//ESCENARIO 2 POTENCIA CONTRATADA

//definicién del panel y conexién al nodo, generacién en el SG (CAM)

New PVSystem.PVCAM phases=3 busl=barral KV=13.2 KVA=600 irrad=1.057 Pmpp=750
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura_paneles

//definicidén del panel y conexidén al nodo, generacidn en el CD

New PVSystem.PVCD phases=3 busl=barral® KV=13.2 KVA=160 irrad=1.057 Pmpp=200
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura_paneles

//definicién del panel y conexién al nodo, generacién en el LA

New PVSystem.PVLA phases=3 busl=barra4d KV=13.2 KVA=1500 irrad=1.057
Pmpp=1800 temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura_paneles

//definicidén del panel y conexidén al nodo, generacidn en el LEG

New PVSystem.PVLEG phases=3 busl=barral5_1 KV=13.2 KVA=750 irrad=1.057
Pmpp=900 temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura_paneles

//definicidén del panel y conexidén al nodo, generacidén en el PJ

New PVSystem.PVPJ phases=3 busl=barral3 KV=13.2 KVA=1000 irrad=1.057
Pmpp=1200 temperature=25 PF=1

more effcurve=curva_Eff_vs_Pu P-tCurve=curva_Pvs_T daily=irradiancia
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Tdaily=temperatura_paneles
//conectando monitores para medir voltaje y potencia

5. Resultados

Se analizaron los cambios mas relevantes para la red de distribucion en las distintas
fechas. El programa permite exportar en formato csv los datos de tension, intensidad,

potencia, etc., de los monitores y medidores de energia que estén instalados en la red.

5.1 Curva de carga AR1

Se evalud la curva de potencia activa en la salida de alimentador AR1 de la ET
Argentina para las distintas fechas sin generacion y con GRD para los dos escenarios

propuestos.

La introduccion de generacion distribuida se realiza en los nodos 1, 4, 10, 13 y 15.1

donde estan los usuarios generadores.

En la Figura 46 se puede observar la potencia en la Estacion Transformadora Argentina
del dia de enero sin generacién. Se aprecia que es un dia con un importante consumo, y
que posee un valle muy marcado en el horario de 00 a 9hs. Al introducir GRD se logra
disminuir el pico de potencia considerablemente, ya que coincide con las horas de
irradiacion. La generacion es importante, pero el rendimiento de los paneles se ve
afectado seriamente por el aumento de la temperatura superficial de los mismos. La
direccion del flujo de energia en la ET Argentina no se modifico.
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ET ARGENTINA 13-01-2022
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Figura 46: Curva de Potencia horaria del dia de Enero en ET Argentina-Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 47, en el perfil de cargas del dia de marzo, la
generacion se mantiene porque hay niveles de irradiacion importantes. La temperatura

ambiente es considerablemente menor, por ende, mejora el rendimiento de los paneles.

Es un dia de bajo consumo (el dia elegido es un domingo) y la generacion es mayor al
consumo total de la linea (sobre todo con el escenario 1), inyectando este excedente en
el nodo donde estd la ET Argentina. En esos casos se tiene que revisar si la generacion
puede retornar por la estacion transformadora Argentina, o si se debe limitar parte de

ella a fin de que se ajuste a la carga de la linea.
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ET ARGENTINA 06-03-2022
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Figura 47:Curva de Potencia horaria del dia de Marzo en ET Argentina - Elaboracién propia.

En la Figura 48 se puede observar la curva de potencia horaria del dia de junio en la ET
Argentina. El consumo es importante, con valores méximos similares al dia de enero,
pero su perfil de potencia es mas constante. Como las horas de sol y la intensidad de la
irradiacion disminuyen en esta época del afio, no inyecta excedente a la red en la ET
Argentina.

ET ARGENTINA 02-06-2022
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Figura 48: Curva de Potencia horaria del dia de Junio en ET Argentina - Elaboracion propia.
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La curva de carga, es la potencia consumida en funcion del tiempo. La integral de estas

curvas representa la energia consumida estos valores se pueden apreciar en la Figura 49.

En esta comparacion se observO que la energia a transportar disminuye
considerablemente en el dia de enero y marzo donde hay inyeccion a la red por parte de
los usuarios generadores.
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80000
60000

Energia (kWh/dia)

40000
20000

Enero Enero Enero Marzo Marzo Marzo Junio  Junio Junio
E1l E2 E1l E2 E1l E2

Figura 49: Comparacion de Energia en ET Argentina sin GD y con GD en E1y E2 - Elaboracion propia.

La potencia de generacion instalada en el escenario 1 es casi el doble que en el
escenario 2 (7300 vs 4010 kW), esto tiene una relacion con la energia, ya que la energia
generada en el escenario 1 es aproximadamente el doble que en el escenario 2 como se
ve en el siguiente grafico de barras, donde se muestra la energia que se ahorr6 en el

AR1 producto de la generacion:
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Energia generada

70000
60000

50000

40000
30000
20000
10000
: il =

Enero E1Enero E2 Marzo E1 Marzo E2 Junio E1 Junio E2

Energia (kwh/dia)

Figura 50: Energia generada a la red de los dias de enero, marzo y junio para los dos escenarios - Elaboracion
propia

5.2 Pérdidas

Al transportar menos energia con la inyeccion de GRD las pérdidas en las lineas
disminuyen en los distintos escenarios de generacion.

Como varia considerablemente la carga en cada fecha, se calcularon las pérdidas de
energia en las lineas en porcentaje con la energia consumida por la carga, cuyo
resultado se muestra en el gréfico de la Figura 51. Es en enero cuando se logra
disminuir el mayor porcentaje en las pérdidas, al disminuir la demanda las lineas no se

sobrecargan.
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. 1,14% 177
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1,00%
0.80% 0,76%
0,64%
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o 0,28% 0,27%
0,20% I I
0,00%
Enero Enero Enero Marzo Marzo Marzo Junio  Junio  Junio
El E2 El E2 El E2

Figura 51: Pérdidas de energia en las lineas en porcentaje con la energia consumida por la carga- Elaboracion
propia.

Se puede identificar geograficamente la ubicacién de las pérdidas mediante la
herramienta “Circuit Plot”. Se configuro en las opciones de OpenDSS las pérdidas en

un maximo de 50 kW y se analizaron los resultados del dia de enero a las 15hs.
En la Figura 52 se pueden ver las perdidas en las lineas del dia de enero sin generacion.

Y modelo:Loss Density, max=50

1500 -

1000

X

Figura 52: Diagrama de la red modelado referenciado con las perdidas sin generacion-Elaboracion a partir del
modelo.
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Como se aprecia en Figura 53 se reducen las pérdidas con la incorporacion de
generacion distribuida en el Escenario 1, especialmente en los tramos de traza que
tienen conductor subterraneo. Esto se puede visualizar en el grosor de linea que hay
antes y después de la barra 4, donde indica mayores pérdidas en el conductor de

aluminio que conecta nodo 4 con el nodo 8.

Y modelo:Loss Density, max=50

2000+

1000

~1000

T T T
o 1000 2000 3000
X

Figura 53: Diagrama de la red modelado referenciado con las perdidas con generacién E1 - -Elaboracion a partir
del modelo.

Por altimo, en la Figura 54 se observa el dia de enero con el Escenario 2 que las

perdidas disminuyen en comparacién con el escenario sin generacion.
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Y modelo:Loss Density, max=50

2000

1500

1000

500

-500

T T T T T T T T T T T T T T T
/] 1000 2000 3000
X

Figura 54: Diagrama de la red modelado referenciado con las perdidas con generacién E2 - -Elaboracion a partir
del modelo.

La mayor solicitacion de la linea es el primer tramo, donde se producen la mayor
cantidad de pérdidas, y estas disminuyen en gran medida por medio de la introduccion

de generacion.

Si se observa el dia de enero a las 14hs, las potencias pico de las pérdidas también
disminuyen de 144,9kW (1,87% de la carga) a 34,2kW (0,44% de la carga).

5.3 Cargabilidad

En el dia de potencia de pico maxima, en enero, por medio de la inyeccién de GRD la
carga que deben distribuir las lineas es menor. El pico de potencia maxima disminuye

porgue en ese horario se produce la mayor generacion.

Si se estudia la linea subterranea en cercanias de la ET Argentina, donde debe circular la
mayor parte de la corriente, sin GRD debe transportar una potencia maxima de 7000kW
y con GRD disminuye por debajo de los 5500kW. Como ejemplo se muestra en el
siguiente grafico la potencia que trasmite la linea que conecta la barra 3 con la barra 4

en los distintos escenarios.
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Potencia linea 3-4
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7000
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1000

Potencia (kW)
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Figura 55: Potencia en la linea 3-4 con y sin GD.

5.3 Generacion ESCENARIO 1
5.3.1 Enero E1

Es el escenario donde se proyecta la méxima generacion posible. En este caso todas las

instituciones inyectan a la red en los horarios de mayor irradiacién, como se puede ver
en la Figura 56.

ENERO E1 LEGISLATURA ENERC E1 LA ANONIMA
1000 2000
1000
500
B 3 0
B =
E) 0 g \_/
g \’__/ g -1000
Q o
é a
-500 -2000
-3000
.1000 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
hora
hora
ENERO E1 PODER JUDICIAL ENERO E1 CAM
500 \—/V_——W“’ 500
0 0
EH $ 00
= -500 =
e 2
2 § -1000
S °
o a
-1000
-1500
-1500 -2000
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora hora

79



Universidad Nacional del Comahue - Facultad de ingenieria
Departamento de Electrotecnia- PIP Jaimovich-Ortega

ENERO E1 CONCEJO DELIBERANTE
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0 == P carga
g -100 == P generacion
&
200 P diferencia
-300

2 3 4 5 6 7 8B 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hora

Figura 56: Curva de carga de las instituciones del dia de Enero escenario 1.

5.3.2 Marzo E1

El 06-03-22 es un dia domingo, muchas instituciones disminuyen su actividad. Esto se
puede apreciar en el perfil de cargas constante de dichas instituciones como se muestra

la Figura 57. Todos los usuarios generadores poseen un excedente que inyectan a la red.
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MARZO E2 PODER JUDICIAL
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Figura 57: Curva de carga de las instituciones del dia de Marzo escenario 1.

5.3.3 Junio E1

En enero hay un promedio 14hs de irradiacion diarias, en cambio, en junio esto se
reduce a 8hs. Sin embargo, se puede apreciar en la Figura 58 que, instalando el méximo
de generacion posible, la mayoria de las instituciones logran inyectar un excedente a la

red ain en los dias de alto consumo. Soélo la legislatura no logra inyectar un excedente a

la red.
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JUNIO E1 LA ANONIMA
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Figura 58: Curva de carga de las instituciones del dia de Junio escenario 1.

5.4 Generacion ESCENARIO 2

5.4.1 Enero E2

Durante el dia de enero, s6lo la Andnimay la Legislatura mantienen la generacion para

su autoconsumo. El resto de las instituciones, si bien generan su potencia contratada,

inyectan a la red en el horario de mayor irradiacion, esto puede visualizarse en la Figura

59.
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Figura 59: Curva de carga de las instituciones del dia de Enero escenario 2.

5.4.2 Marzo E2

Al ser un dia domingo el Unico consumo elevado es en el hipermercado la Andnima,
que inyecta un pequefio excedente a la red. El resto de los puntos de generacion,

practicamente inyectan energia en las horas de irradiacion, esto se puede apreciar en las
curvas de carga de la Figura 60.
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MARZO E2 LA ANONIMA
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Figura 60:Curva de carga de las instituciones del dia de Marzo escenario 2.

5.4.3 Junio E2

En este dia los usuarios generadores tienen una alta demanda y no llegan a inyectar a la

red, esto se ve claramente en la curva diferencia de color gris de la Figura 61.
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Figura 61: Curva de carga de las instituciones del dia de junio escenario 2.
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5.5 Perfiles de voltaje

Cuando circula corriente por las lineas, se produce una caida de tension, esta es
directamente proporcional a la corriente a distribuir y a la resistencia del conductor. Al
inyectar generacion en distintos puntos de la linea disminuye la corriente a distribuir,

por lo que la caida de tension es menor y se mantiene un perfil mas constante.

En el proyecto de estudio, se puede apreciar esta mejora en el perfil de tension. Si se
observa el escenario de enero a las 14hs, en la Figura 62, en el inicio del alimentador sin
generacion la tension por unidad es de 0,992 pu y finaliza a los 4,379 km con 0,967 pu,
en cambio con generacion inicia con 1,005 pu y finaliza con 0,989 pu.

Enero 14hs sin generacion Enero 14hs escenario 2

.u. Voltage L-N Voltage Profile u. Voltage LN Voltage Profile

1.0401

1.0201

1.000 1

0.980 1

0.960 1

T T T T T T
0.0 1.0 20 3.0 4.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0
Distance (km) Distance (km)

Figura 62: Perfil de tension sin GD vs. con GD.

5.6 Potencia maxima

Para poder dimensionar el sistema es importante tener en cuenta cuales van a ser las
méaximas potencias. En el dia de enero el maximo de potencia es alrededor de las 15hs,
coincide con el horario en el cual se inyecta energia, por ende, la potencia maxima del
sistema disminuye. En los dias de marzo y junio los horarios de maxima demanda no
coinciden con un horario de generacion como se observa en la Figura 63 y como el
sistema no cuenta con sistemas de almacenaje de la energia, se mantienen los maximos

de potencia de la demanda.
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Figura 63: Comparacion de potencia méaxima sin generacion y con GD en los dos escenarios.

5.7 Fallas

El sistema de protecciones debe ser disefiado para funcionar en una red con generacion

distribuida. Ademas, las protecciones deben ser nuevamente calculadas ya que al

inyectar generacion a lo largo de la linea disminuyen las caidas de tension, y por ende

aumentan las corrientes de falla.

Para poder evaluar esta variacion se simula las corrientes de una falla trifasica con

resistencia cero a las 14hs. Se analiza la falla en la barra A, donde no se observo

variaciones significativas y en los extremos de la linea (16_2 y 17 _1), como se muestra

en la Tabla 24 y Figura 64.

New fault.F3 Phases=3 bus=barraA r=0
Escenario 1 lgaraa  lBarats 2 lBara17.1 learan  lgarats 2 leama1r Ipifa Ipif 16 2 Ipif17 1
SIGEN SIGEN SIGEN
A A A A A A A A A
ENERO 5151.42 3369.21 3019.09 5150.26 3325.06 @2956.78 1.16 44.15 62.31
MARZO 5151.43 3388.64 3057.02 5150.28 3344.98 2995.56 1.15 43.66 61.46
JUNIO 5150 3351 2991.54 5150.27 3333.28 2969.52 -0.27 17.72 22.02

Tabla 24: Corrientes de falla en la linea 16_2 y 17_1 sin generacion vs. con generacion en escenario 1.
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3150
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3050

3000

Corriente Falla (A)

2950

2900

Figura 64: Corriente de falla sin GD vs. con GD en E1. Elaboracion propia.

ENERO

| falla Barra 17 _1

m|falla mAumento

MARZO
ESCENARIO 1

JUNIO

En la siguiente tabla y en la Figura 65, se puede visualizar que en el escenario 2, no hay

una variacion significativa de la corriente de falla trifasica cuando se agrega generacion

distribuida.

Escenario 2 IBarra A

A
ENERO 5150.28

MARZO 5150.29
JUNIO 5150.27

Tabla 25: Corrientes de falla en la linea 16_2 y 17_1 sin generacion vs. con generacion en escenario 2.

IBarra 16 2
A
3346.28
3365.19
3340.78

IBarra 17 1
A
2990.5
3029
2981.45

| BarraA
SIGEN

A
5150.26

5150.28
5150.27
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| Barra 16_2
SIGEN

A
3325.06

3344.98
3333.28

| Barra 17_1
SIGEN

A
2956.78

2995.56
2969.52

Ipita
A
0.02
0.01
0

Ipif 16 2
A
21.22
20.21
7.5

Ipif17 1
A
33.72
33.44
11.93
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| falla Barra 17 _1
3150
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3000

2950

Corriente Falla (A)

2900

2850
ENERO MARZO JUNIO

ESCENARIO 2

m| falla = Aumento

Figura 65: Corriente de falla sin GD vs. con GD en E2. Elaboracion propia.
Como es de esperar, las corrientes de fallas aumentan y lo hacen en mayor medida en el

escenario de mayor generacion.

Sin embargo, dicho aumento no es significativo y dependiendo los valores se podria
prescindir de un nuevo dimensionamiento de las protecciones. Se propone revisar el

sistema de puestas a tierra para poder evaluar las fallas monoféasicas.

6. Potencialidades a estudiar

6.1 Armonicos

La frecuencia de la red no es perfectamente sinusoidal. Las cargas (principalmente las
electronicas) generan distorsiones en la onda, que suelen ser periddicas. Estas
distorsiones se descomponen mediante la serie de Fourier en una suma de ondas de

distintas frecuencias, llamados armoénicos.

La generacion solar presenta un gran contenido de arménicos por ser una onda creada
artificialmente mediante un conversor. Esta penetra en una red que ya tiene sus propios
contenidos de armdnicos, y una precaucion necesaria es que los mismos no generen
resonancia entre si.

Los problemas que causan las frecuencias armonicas en el sistema de energia eléctrica
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surgen con mayor intensidad cuando la capacitancia en el sistema genera resonancia a
una frecuencia armdnica critica. Al suceder este fendmeno produce un aumento
dréstico en la distorsion. Esto ocurre con mas frecuencia en los sistemas de energia
industrial, donde la potencia reactiva es mucho mayor. En los sistemas publicos de
distribucion de media tension la reactancia es relativamente baja y los efectos son
menores. Se debe prestar especial atencidn a este tema cuando se instalan bancos de
condensadores para sostener los niveles de tension, en esos casos es importante revisar

los armonicos impares que suelen crear problemas de resonancia.

Hay varios estudios en el pais que demostraron que en potencias bajas de inyeccion no
hay variaciones significativas de los arménicos en la red*!, pero ain no se han
desarrollado sistemas donde la potencia mayoritaria proviniera de la generacion

distribuida, como se da en algunos de los escenarios de generacion propuestos.

Previamente a su instalacion se deberia efectuar las mediciones de los armdnicos
actuales de la red, y simular cdmo se comportaria ante la inyeccion de la generacion
distribuida.

Linear Part of Loads Included in Ygysrens

VSOURCE

Injection (Compensation) Currents from Loads, Generators, etc.
(Power Conversion Elements)

Figura 66:Modelo de circuito general de OpenDSS.

41 “EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA EN DOS CASOS DE ESTUDIO: DISTORSION ARMONICA
INYECTADA POR UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 40 KW Y EMITIDA POR LAS CARGAS DE UNA VIVIENDA
UNIFAMILIAR” J. C. Duran, D. Raggio, H. P. Socolovsky, M. Videla, J. Pla- Acta de la XXXIX Reunidn de
Trabajo de la Asociacidn Argentina de Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 4, pp. 13.37-13.48,
2016. Impreso en la Argentina. ISBN 978-987-29873-0-5

“EXPERIENCIAS EN LA INCORPORACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN ESTABLECIMIENTOS DE
BAJA TENSION” J.L. Agliero, G. Barbera, F. Issouribehere, H.G. Mayer, J. Diaz, N. Castro

Actas de la XXXIX Reunidn de Trabajo de la Asociacién Argentina de Energias Renovables y Medio
Ambiente Vol. 4, pp. 04.91-04.100, 2016. ISBN 978-987-29873-0-5
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Estos estudios se podrian realizar en OpenDSS, el origen de este software proviene de
una serie de programas utilizados para realizar analisis de armonicos que se

desarrollaron a finales de la década de 1970.

El programa construye el modelo del circuito por medio de una matriz de admitancia
nodal (Ysystem) para representar todos los elementos lineales del circuito. Mediante
este modelo se realizan todos los analisis: de flujo de potencia, de armonicos,
dindmicos, etc. Los elementos no lineales se modelan como fuentes de corriente por
fuera de la parte cubierta por Ysystem. Para el analisis del flujo de potencia, los
elementos de conversién de potencia como la carga y el generador suelen tener una
caracteristica no lineal con respecto al voltaje y se representan como una combinacion
de fuentes de corriente e impedancias lineales de derivacién (un equivalente de Norton).
Para el andlisis de armonicos, los elementos del circuito no lineal son las fuentes de
distorsién y también estdn representados por fuentes de corriente de multiples

frecuencias, es decir, fuentes de corriente armonica.

6.2 Analisis de datos programacion

La facilidad y el formato con el que ingresan y egresan los datos en OpenDSS permite
acoplar las simulaciones con otros programas que analicen los datos (MatLab, Python,
excel, etc) de manera tal que se pueda iterar las soluciones, modificar la red y volver a

iterar.

Esto permite que se puedan investigar una gran cantidad de escenarios de mejora:
Minimizar las pérdidas, impactos GRD, estudio de armonicos, automatizacion redes,
ubicacion 6ptima de la GRD, optimizacion de VOLT-VAR, localizacion de fallas,

aislamiento y restauracion del servicio etc.

7. Conclusiones

A raiz de los resultados se puede concluir que es factible introducir los desarrollos de
generacion solar propuestos en este trabajo en la red de media tensidn, redundando en

beneficios para los usuarios y la red eléctrica.

AUn en las condiciones mas desfavorables, como la baja generacion y alto consumo del

03/06/22, hay un ahorro de la energia consumida de la red. En este caso en concreto la
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energia generada es de 10 117 kWh/dia en el escenario 1 y 5476 kWh/dia en el
escenario 2, representando un 6,3% y un 3,4 % de la energia consumida en dicho dia.
Esto aumenta considerablemente en verano, el 13/01/22 la generacion puede cubrir un
40% de la energia consumida en el escenario 1 y un 21,6% en el escenario 2. En los dias
de bajo consumo, estos porcentajes aumentan ain mas, como el 06/03/22, la energia

generada con respecto a la carga representa un 58,1 % y 31,5% respectivamente.

La méaxima generacion ocurre en el escenario de generacion 1, durante un dia de verano.
Puede alcanzar los 60.000 kWh/dia. Si suponemos un consumo promedio mensual por
hogar de 200 kWh/mes, la energia maxima generada representa el consumo de energia

mensual de aproximadamente 300 hogares.

Al incorporar generacion distribuida se pudo analizar que las lineas deben transportar
menos energia desde el inicio del alimentador hacia los usuarios, esto se traduce en una
disminucion de las pérdidas en las lineas. El dia de verano, 13/01/22, la reduccion de las
pérdidas puede ser del 41% en el escenario 1, y del 29% en el escenario 2. Durante el
invierno, al ser menor la generacion, estos porcentajes se pueden reducir a un 6% y 4%

respectivamente.

La caida de tensién en las lineas es menor y se mantiene un perfil de tension mas
constante. En el caso de estudio elegido, uno de los mas desfavorables (dia 13/01/2022
a las 14hs) la tension en el inicio es de 0,992pu y disminuye 0,025pu en la dltima barra,

en cambio con generacion inicia con 1,005pu y disminuye 0,016pu.

Este es un modelo diferente a los tradicionales de GRD ya que son menos desarrollos
inyectados en media tensidn en vez de varios usuarios generadores en baja tension, esto
permite inyectar mas energia con menos adecuaciones de la red. Para que cualquier
usuario pueda ser generador y la red tenga un funcionamiento 6ptimo, se precisan
reconectadores, elementos de maniobra operados a distancia, mayores puntos de
interconexion y adaptar la logistica de las protecciones. Este proyecto permite avanzar
con las GRD mientras se van adaptando las redes para su implementacién en cualquier

punto de la misma.

Se recomienda evaluar la situacion de los dias de bajo consumo, ya que la potencia
generada superaria a la potencia demandada por la carga en los horarios de mayor

generacion. En estos casos hay varias opciones:
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e Estudiar la posibilidad de inyectar esta energia al sistema de distribucion de
33kV acondicionando la ET Argentina para un funcionamiento bidireccional.
e Limitar la generacion en esas fechas, para que no sobrepase el consumo del
alimentador.
e Anillar el alimentador para extender lo generado en la ciudad y aprovechar todo

el potencial.

El programa resultd6 adecuado para el tipo de modelo realizado, ya que se pudo
desarrollar de manera simple los elementos que componen la red de estudio. El
modelado y los datos de funcionamiento se adaptan a las mediciones que se realicen del
sistema, en otras palabras, el modelo cuasiestatico tiene una amplia plasticidad en sus

opciones.

Se demostré en la practica que el hecho de que sea un software libre facilita el
aprendizaje del programa, hay amplitud de publicaciones, foros y manuales
desarrollados por EPRI. Esto también produce que el programa evolucione rapidamente,
incorporando aspectos para poder ajustar cada vez mejor los modelos a la realidad y

necesidades.

Al comparar los resultados obtenidos con OpenDSS con los de un Software comercial
no encontramos diferencias, esto demuestra que es confiable para el tipo de estudio
realizado. Como desventaja se puede decir que el entorno grafico es distinto, y esto

obliga a estudiar los manuales para su uso.

Este software utiliza menos memoria para su funcionamiento, se puede exportar una
gran cantidad de datos rapidamente, iterar y obtener resultados sin necesidad de grandes
procesadores. Esto permite pensar en ampliar los estudios a modelos de red méas grandes

y complejos, y en periodos temporales anuales, etc.

En las ciudades las lineas de media tension se interconectan, y este programa nos
permite estudiar el impacto de la GRD en sistemas radiales y anillados. También
analizar las configuraciones Optimas de la red para el maximo aprovechamiento de la
energia generada, y que modificaciones son necesarias para variar la distribucién de las

cargas entre los alimentadores, anillar lineas, etc.

Para poder desarrollar mas simulaciones sobre la calidad de la energia se precisa contar
con mas registros de la red, como la distribucion de la carga en los transformadores, los
armonicos presentes, las condiciones de las puestas a tierra, etc.
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El estudio econdémico de los proyectos planteados en este trabajo conlleva una
multiplicidad de variables a considerar. Ademas de precisar la cuantificacion monetaria
de la inversion y contemplar la proyeccién del precio de la energia para evaluar su
recuperacion, es necesario tener en cuenta los aspectos ambientales, sociales y
culturales. Para avanzar en la transicion energética sustentable se requiere salir de los

analisis meramente monetarios.
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Lineas

Subterraneas

Cobre 50 mm?

clear

new circuit.Cub50

New CNDATA.cobre50 DiaStrand=4.05 Rstrand=0 epsR=2.3 Emergamps=230
~ InsLayer=3.9 DialIns=15.9 DiaCable=24 Rac=0.493 GMRac=3.154 diam=8.1
~ Runits=km Radunits=mm GMRunits=mm

New LineGeometry.subterranea50 nconds=3 nphases=3 units=m
~ cond=1 cncable=cobre50 x=-0.11 h= -1

~ cond=2 cncable=cobre50 x=0.0 h= -1

~ cond=3 cncable=cobre50 x=0.11 h= -1

new line.testl busl= sourcebus bus2 geometry=subterranea50 length=1 units=km

solve
show lineconstants freg=50 units=km

Cobre 120 mm2

clear
new circuit.Cul20

New CNDATA.cobrel20 DiaStrand=4.2 Rstrand=0 epsR=2.3 Emergamps=380
~ InsLayer=3.9 DialIns=20.6 DiaCable=29 Rac=0.195 GMRac=4.984 diam=12.8
~ Runits=km Radunits=mm GMRunits=mm

New LineGeometry.subterraneal20 nconds=3 nphases=3 units=m
~ cond=1 cncable=cobrel20 x=-0.11 h= -1

~ cond=2 cncable=cobrel20 x=0.0 h= -1

~ cond=3 cncable=cobrel20 x=0.11 h= -1

new line.testl busl= sourcebus bus2 geometry=subterraneal20 length=1 units=km

solve
show lineconstants freg=50 units=km

Cobre 185 mm?

clear
new circuit.Cul85

New CNDATA.cobrel85 DiaStrand=4.1 Rstrand=0 epsR=2.3 Emergamps=470
~ InsLayer=3.9 DiaIns=23.8 DiaCable=32 Rac=0.126 GMRac=6.23 diam=16
~ Runits=km Radunits=mm GMRunits=mm

New LineGeometry.subterraneal85 nconds=3 nphases=3 units=m
~ cond=1 cncable=cobrel85 x=-0.11 h= -1

~ cond=2 cncable=cobrel85 x=0.0 h= -1

~ cond=3 cncable=cobrel85 x=0.11 h= -1

new line.testl busl= sourcebus bus2 geometry=subterraneal85 length=1 units=km

solve
show lineconstants freg=50 units=km
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Cobre 240 mm?

clear

new circuit.Cu240

New CNDATA.cobre240 DiaStrand=240 Rstrand=0.000283 epsR=2.3 Emergamps=554
~ InsLayer=3.9 Dialns=26.2 DiaCable=40 Rac=0.0961 GMRac=7.175 diam=18.4
~ Runits=km Radunits=mm GMRunits=mm

New LineGeometry.subterraneal85 nconds=3 nphases=3 units=m
~ cond=1 cncable=cobrel85 x=-0.11 h= -1

~ cond=2 cncable=cobrel85 x=0.0 h= -1

~ cond=3 cncable=cobrel85 x=0.11 h= -1

new line.testl busl= sourcebus bus2 geometry=subterranea240 length=1 units=km

solve
show lineconstants freg=50 units=km

Aéreas

Aluminio 35 mm?

clear

New Circuit.linea35aerea
set earthmodel=Carson

New Wiredata.Aluminio35 GMR=1,57806 DIAM=8.1 RAC=0.835
~ NormAmps=160
~ Runits=km radunits=mm gmrunits=mm

New Linegeometry.Aerea35 nconds=3 nphases=3

~ cond=1 Wire=Aluminio35 x=-0.8 h=10.7 units=m
~ cond=2 Wire=Aluminio35 x=0.0 h=10.7 units=m
~ cond=3 Wire=Aluminio35 x=0.8 h=10.7 units=m

Show lineconstants freg=50 units=km

Aluminio 185 mm?

clear

New Circuit.lineal85aerea
set earthmodel=Carson

New Wiredata.Aluminiol85 GMR=7.3986 DIAM=19 RAC=0.157
~ NormAmps=475
~ Runits=km radunits=mm gmrunits=mm

New Linegeometry.Aerea35 nconds=3 nphases=3

~ cond=1 Wire=Aluminio35 x=-0.8 h=10.7 units=m
~ cond=2 Wire=Aluminio35 x=0.0 h=10.7 units=m
~ cond=3 Wire=Aluminio35 x=0.8 h=10.7 units=m

Show lineconstants freg=50 units=km

Aluminio 120 mm?

clear
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New Circuit.lineaaerea
set earthmodel=Carson

New Wiredata.Aluminiol20 GMR=6.0357 DIAM=015.5 RAC=0.237
~ NormAmps=365
~ Runits=km radunits=mm gmrunits=mm

New Linegeometry.Aereal20 nconds=3 nphases=3
~ cond=1 Wire=Aluminiol20 x=-0.8 h=10.7 units=m
~ cond=2 Wire=Aluminiol20 x=0 h=10.7 units=m
~ cond=3 Wire=Aluminiol20 x=0.8 h=10.7 units=m

solve

Show lineconstants freg=50 units=km

Alimentacion

clear

new circuit.modelo bus=1254G basekv=132 pu=1.0 angle=0 phases=3
more mvasc3=1644.551 xlrl=4.27

Transformadores

//TRANSFORMADOR.1 132/33/13.2 kV

New transformer.TR1 phases=3 windings=3 Basefreg= 50
more wdg=1 bus=1254G conn=wye kV=132 kVA=30000 %r=0
more wdg=2 bus=barraTl conn=wye kV=33 kVA=30000 %$r=0
more wdg=3 bus=aire conn=delta kV=13.2 kVA=20000 %r=0
more XHL=10.1598 XLT=3.8466 XHT=11.5398

//TRANSFORMADOR.2 33/13.2 kV

New transformer.TR2 phases=3 windings=2 Basefreg= 50
more wdg=1l bus=barraT2 conn=wye kV=33 kVA=20000 %r=0.5
more wdg=2 bus=barral conn=delta kVv=13.2 kVA=20000 %r=0.5
more %$imag=0.68695

Lineas y Conexiones

//CARACTERISTICAS LINEAS

//linea G33-2 tramo 2

new linecode.subterranea240 nphases=3 basefreg=50 units=km

more R1=0.0950835 X1=0.0962443 R0=0.0950835 X0=0.1079 Cl1=362.051 C0=362.051
//linea G33-2 tramola

new linecode.aereal85 nphases=3 basefreq=50 units=km

more R1=0.157 X1=0.308779 R0=0.305044 X0=1.59595 C1=12.0602 C0=4.02881

//conexiones
new line.tramol busl=barraTl bus2=acometida linecode=aereal85 length=2.2 units=km
new line.tramo2 busl=acometida bus2=barraT2 linecode=subterranea240 length=2.01 units=km

new linecode.subterraneal85 nphases=3 basefregq=50 units=km
more R1=0.124193 X1=0.0859881 R0=0.12428 X0=0.0943366 C1=322.219 C0=322.219

new linecode.subterraneal20 nphases=3 basefreg=50 units=km
more R1=0.191607 X1=0.0903163 R0=0.191678 X0=0.0970224 C1=268.894 C0=268.894

new linecode.subterranea50 nphases=3 basefreg=50 units=km
more R1=0.483504 X1=0.102191 R0=0.483557 X0=0.107059 C1=189.712 C0=189.712
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new linecode.aereal20 nphases=3 basefreg=50 units=km
more R1=0.237 X1=0.321571 R0=0.385044 X0=1.60874 Cl=11.5447 C0=3.87499

new linecode.aerea35 nphases=3 basefreg=50 units=km
more R1=0.835 X1=0.434524 R0=0.983044 X0=1.72169 C1=10.165 C0=3.79343

//CONEXIONES

new line.lineaA-1 busl=barra’A Dbus2=barral linecode=subterraneal85
new line.lineal-2 busl=barral Dbus2=barra2 linecode=subterraneal85
new line.linea2-3 busl=barra2 bus2=barra3 linecode=subterraneal85
new line.linea3-4 busl=barra3 bus2=barra4 linecode=subterraneal85
new line.linead4-5 busl=barrad4 Dbus2=barra5 linecode=aereal20

length=0.008
length=0.085
length=0.069
length=0.385

units=km
units=km
units=km
units=km

new line.linea5-5
new line.linea5-6 busl=barrab
new line.linea6-7 busl=barrab
new line.linea7-7 1 busl=barra’

length=0.120 units=km
bus2=barra5 1 linecode=aerea35 length=0.079 units=km

bus2=barra6 linecode=aereal20 length=0.260 units=km

bus2=barra7 linecode=aereal20 length=0.151 units=km

1 busl=barrab

length=0.058 units=km

_ bus2=barra7 1 linecode=aereal20
new line.linea7-7 2 busl=barra7 bus2=barra7 2 linecode=aerea35
line.linea7-8 busl=barra7 Dbus2=barra8 linecode=aereal20
line.linea8-8_ 1 busl=barra8 bus2=barra8 1 linecode=subterraneal85
new line.linea8-9 busl=barra8 bus2=barra9 linecode=subterraneal85
new line.lineal6 1-16 1 2 busl=barralé6 1
units=km

new line.linea9-9 1 busl=barra9
units=km

new line.linea9-10 busl=barra9
new line.linealO-11 busl=barrall
units=km

new line.lineall-11 1 busl=barrall
units=km

new line.lineall-12 busl=barrall
units=km

new line.lineal2-13 busl=barral?2
units=km

new line.lineal3-14 busl=barral3
units=km

new line.lineal4-15 busl=barralid
units=km

new line.lineal5-15 1 busl=barralb
units=km

new line.lineal5-16 busl=barralb
units=km

new line.lineal6-16_1 busl=barral6
units=km

new line.lineal6-16_2 busl=barral6
units=km

new line.lineal6_1-16_1 1 busl=barral6_1
units=km

new line.lineal6-17 busl=barralé
units=km

new line.lineal7-17_1 busl=barral’
units=km

bus2=barra9 1 linecode=subterraneal85

bus2=barral0 linecode=subterraneal85
bus2=barrall linecode=subterraneal85

bus2=barral2 linecode=subterraneal85

bus2=barral3 linecode=subterraneal85

bus2=barral4 linecode=subterraneal20

bus2=barral5 linecode=subterraneal20

bus2=barral6 linecode=subterranea50

bus2=barral7 linecode=subterraneab0

bus2=barral6 1 2 linecode=aereal20

bus2=barrall 1 linecode=subterraneal85

bus2=barral5 1 linecode=subterranea50

bus2=barral6 1 linecode=subterraneal20

bus2=barral6_ 2 linecode=subterraneal20

bus2=barral6 1 1 linecode=aerea35

bus2=barral7 1 linecode=subterranea50

length=0.076

length=0.098

length=0.146
length=0.352
length=0.088

length=0.217

length=0.250

length=0.424

length=0.

length=0.

length=0.323 units=km
length=0.700 units=km new
length=0.512 units=km
length=0.850 units=km
length=0.122

length=0.176 units=km

017

length=0.169

length=0.265

021

length=0.100

length=0.433

Cargas

Cargas Generales

new load.857 phases=3 conn=wye busl=barra3 kVA=500 pf=0.95 kv=13.2
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de_cargaBT

new load.523 phases=3 conn=wye busl=barra2 kVA=160 pf=0.95 kv=13.2

model=1 Vminpu=0.85

model=1 Vminpu=0.85
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Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.516 phases=3 conn=wye busl=barra5 1 kVA=315 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.158 phases=3 conn=wye busl=barra6 kVA=315 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de_ cargaBT

new load.669 phases=3 conn=wye busl=barra7 1 kVA=200 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva_de_ cargaBT

new load.323 phases=3 conn=wye busl=barra7 2 kVA=630 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva_de_ cargaBT

new load.890 phases=3 conn=wye busl=barra8 kVA=315 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de_ cargaBT

new load.862.1 phases=3 conn=wye busl=barra8 1 kVA=1250 pf=0.95 kv=13.2 model=1
Vminpu=0.85 Vmaxpu=1.15
more daily= curva de_ cargaBT

new load.625 phases=3 conn=wye busl=barra9 1 kVA=1000 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de_ cargaBT

new load.535(R) phases=3 conn=wye busl=barrall 1 kVA=500 pf=0.95 kv=13.2 model=1
Vminpu=0.85 Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.535 phases=3 conn=wye busl=barrall kVA=1000 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.908 phases=3 conn=wye busl=barral2 kVA=1000 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.765 phases=3 conn=wye busl=barral4 kVA=1000 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.531 phases=3 conn=wye busl=barral6 2 kVA=1000 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.73 phases=3 conn=wye busl=barral6 1 1 kVA=630 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.602 phases=3 conn=wye busl=barral6 1 2 kVA=500 pf=0.95 kv=13.2 model=1
Vminpu=0.85 Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.628 phases=3 conn=wye busl=barral7 kVA=500 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT

new load.631 phases=3 conn=wye busl=barral7 1 kVA=500 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
Vmaxpu=1.15
more daily= curva de cargaBT
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//Cargas

//curvas de carga con el comando "loadshape" CURVAS CARGAS GENERALES//

new loadshape.curva de cargaBT npts=24 interval=1l

more mult=(0.3612 0.3218 0.3097 0.3079 0.2980 0.2912 0.2552 0.2655 0.2898 0.3172
0.3735 0.3822 0.4208 0.4458 0.4391 0.4359 0.4345 0.4091 0.4494 0.4073 0.3852
0.3928 0.3578 0.3235)

REDIRECT CARGASGENERALES.dss

//curvas de carga con el comando "loadshape" CURVAS CARGAS PARTICULARES//

new loadshape.curva de cargaCAM npts=24 interval=l

more mult=(0.5532 0.5319 0.4894 0.4681 0.5106 0.6277 0.6170 0.6968 0.8032 0.8830
0.9096 0.9681 0.9734 1.0000 0.9628 0.9362 0.8617 0.7340 0.7128 0.6809 0.6117
0.5532 0.4734 0.5691)

new load.533CAM phases=3 conn=wye busl=barral kW=451.2 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.8

Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargaCAM

new loadshape.curva de cargalLA npts=24 interval=l

more mult=(0.4362 0.4037 0.3991 0.3828 0.5244 0.5870 0.6381 0.7100 0.7773 0.8515
0.9188 0.9443 0.9791 0.9838 0.9745 0.9675 0.9536 1.0000 0.9814 0.9258 0.7680
0.5638 0.4896 0.4710)

new load.479LA phases=3 conn=wye busl=barrad4 kw=1241.28 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.

Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargalA //ANONIMAtotales del trafo 3000, puse los contratados

new loadshape.curva de cargaCD npts=24 interval=l

more mult=(0.1314 0.1172 0.1071 0.0870 0.0923 0.3071 0.7018 0.6964 0.8763 0.8509
0.8917 0.9556 1.0000 0.9817 0.8882 0.9438 0.9533 0.9178 0.6024 0.3503 0.3331
0.3030 0.3006 0.2491)

new load.585CD phases=3 conn=wye busl=barral0 kW=101.4 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.8

Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargaCD //En usuarios aparece CD el 535 (R) y g contratan 158?

new loadshape.curva de cargalLEG npts=24 interval=1l

more mult=(0.1866 0.1798 0.1849 0.2185 0.4689 0.6454 0.6202 0.6891 0.7714 0.8723
0.9613 0.9714 0.9983 1.0000 0.9311 0.9294 0.8336 0.8286 0.7966 0.4504 0.2218
0.1916 0.2050 0.2118)

new load.499LEG phases=3 conn=wye busl=barral5 1 kW=714 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.

Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargalEG //legislatura-contrata 7507?

new loadshape.curva de cargaTSJ npts=24 interval=1l

more mult=(0.725 0.7 0.7 0.665 0.64 0.625 0.72 0.815 0.885 0.95
0.98 1 0.965 0.98 0.995 1 0.955 0.91 0.865 0.78 0.78

0.815)

new load.801TSJ phases=3 conn=wye busl=barral3 kW=480 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85

Vmaxpu=1.15 daily=curva_de_ cargaTsSJ
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Cargas Marzo

//Cargas MARZO 06-03-2022

//curvas de carga con el comando "loadshape" CURVAS EN BT//

new loadshape.curva de cargaBT npts=24 interval=1l

more mult=(0.1685 0.1370 0.1376 0.1379 0.1240 0.1222 0.1244 0.1011 0.1013 0.1011
0.1076 0.1045 0.1525 0.1769 0.1733 0.1783 0.1813 0.1808 0.2024 0.1797 0.2210
0.2205 0.1946 0.1500)

REDIRECT CARGASGENERALES.dss

//curvas de carga con el comando "loadshape" CURVAS EN MT//

new loadshape.curva de cargaSG npts=24 interval=1l

more mult=(0.9710 0.9420 0.9565 0.9710 0.9710 0.9420 0.9565 0.9130 0.9130 0.8986
0.8986 0.8841 0.8986 0.9130 0.9130 0.9275 0.9275 0.9275 0.9130 1.0000 0.9855
0.9565 0.9275 0.9420)

new load.533SG phases=3 conn=wye busl=barral kW=165.6 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85

Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargaSG

new loadshape.curva de cargalA npts=24 interval=1l

more mult=(0.5461 0.6126 0.5444 0.5836 0.6229 0.6399 0.7099 0.8601 0.8447 0.8959
0.9539 1.0000 0.7389 0.6604 0.6365 0.6212 0.6468 0.5922 0.5341 0.6468 0.5751
0.5290 0.6058 0.6536)

new load.479LA phases=3 conn=wye busl=barra4 kW=1687.68 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85

Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargalA //ANONIMAtotales del trafo 3000, puse los contratados

new loadshape.curva de cargaCD npts=24 interval=l

more mult=(0.2890 0.3208 0.3671 0.3150 0.3786 0.7139 0.8960 0.8410 0.8873 0.9451
0.8873 0.8353 0.8786 0.8757 0.8555 1.0000 0.8584 0.8497 0.8960 0.8613 0.9827
0.8844 0.8757 0.8931)

new load.585CD phases=3 conn=wye busl=barrall kW=20.76 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85

Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargaCD //En usuarios aparece CD el 535 (R) y g contratan 158?

new loadshape.curva de cargalEG npts=24 interval=l

more mult=(0.8108 0.8829 0.8288 0.8108 0.8919 0.8018 0.9099 0.7838 0.8288 0.8739
0.8559 0.9009 0.9459 0.9459 0.9820 1.0000 0.9910 0.9550 0.8559 0.8559 0.8559
0.9189 0.7477 0.7838)

new load.499LEG phases=3 conn=wye busl=barral5 1 kW=133.2 pf=0.95 kv=13.2 model=1

Vminpu=0.85 Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargalEG //legislatura-contrata 7507?

new loadshape.curva de cargaTSJ npts=24 interval=1l

more mult=(0.8349 0.8440 0.8532 0.8440 0.8716 0.8716 0.8440 0.8532 0.8349 0.8349
0.8807 0.9541 0.9541 0.9541 0.9725 1.0000 0.9817 0.9450 0.9174 0.8349 0.7982
0.7982 0.8165 0.8165)

new load.801TSJ phases=3 conn=wye busl=barral3 kW=264.6 pf=0.95 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85

Vmaxpu=1.15 daily=curva_de_ cargaTSJ

Cargas Junio

//Cargas JUNIO

//curvas de carga con el comando "loadshape" CURVAS EN BT//

new loadshape.curva de cargaBT npts=24 interval=1l

more mult=(0.4217 0.3871 0.3622 0.3682 0.3630 0.3445 0.3872 0.4029 0.4058 0.4247
0.4238 0.4267 0.4430 0.4347 0.4170 0.4138 0.4135 0.4095 0.5180 0.5325 0.5749
0.5550 0.5011 0.4718)

REDIRECT CARGASGENERALES.dss
//curvas de carga con el comando "loadshape" CURVAS EN MT//

new loadshape.curva de cargaSG npts=24 interval=l

more mult=(0.6800 0.7300 0.7400 0.7500 0.7800 0.8400 0.9100 1.0000 0.9900 0.9500
0.8150 0.7850 0.7500 0.6750 0.7000 0.6300 0.6100 0.7100 0.6700 0.6300 0.6650
0.5850 0.6400 0.6550)

new load.533SG phases=3 conn=wye busl=barral kW=480 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85
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Vmaxpu=1.15 pf=0.95 daily=curva de cargaSG

new loadshape.curva de cargalA npts=24 interval=1l

more mult=(0.4095 0.5470 0.5858 0.5510 0.6182 0.7984 0.8964 0.9518 1.0000 0.9652
0.9368 0.7257 0.6419 0.7842 0.6719 0.6285 0.7289 0.7794 0.7399 0.8403 0.3217
0.2395 0.2585 0.3968)

new load.479LA phases=3 conn=wye busl=barrad4 kW=910.8 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85

Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargalA pf=0.95 // totales del trafo 3000, puse los contratados

new loadshape.curva de cargaCD npts=24 interval=l

more mult=(0.2331 0.2229 0.2266 0.3154 0.4357 0.5634 0.6522 0.9306 1.0000 0.9880
0.9593 0.8640 0.9621 0.8215 0.6411 0.4191 0.4366 0.4551 0.3534 0.3451 0.3589
0.3497 0.3451 0.2192)

new load.585CD phases=3 conn=wye busl=barrall kW=64.86 kv=13.2 model=1 Vminpu=0.85

Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargaCD pf=0.95

new loadshape.curva de cargalLEG npts=24 interval=l

more mult=(0.6814 0.6842 0.6870 0.6842 0.6842 0.7839 0.9391 1.0000 0.9418 0.9418
0.9391 0.9003 0.8532 0.7950 0.7507 0.7147 0.7175 0.7368 0.7424 0.6981 0.6814
0.6814 0.6731 0.6759)

new load.499LEG phases=3 conn=wye busl=barral5 1 kW=433.2 pf=0.95 kv=13.2 model=1l

Vminpu=0.85 Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargalEG //legislatura-contrata 7507?

new loadshape.curva de cargaTSJ npts=24 interval=l

more mult=(0.7312 0.7312 0.7419 0.7473 0.7419 0.7796 0.8978 1.0000 0.9892 0.9462
0.8817 0.8817 0.8172 0.7957 0.7527 0.7151 0.7312 0.7419 0.7419 0.6720 0.6667
0.6828 0.6989 0.7258)

new load.801TSJ phases=3 conn=wye busl=barral3 kW=446.4 pf=0.95 kv=13.2 model=1

Vminpu=0.85 Vmaxpu=1.15 daily=curva de cargaTSJ

Generacion

Condiciones Climaticas Enero

//GENERACION ENERO

//curva potencia (factor) vs temperatura (paneles solares fotovoltaicos)//

new XYcurve.curva Pvs T npts=4 xarray=[0 25 50 75] yarray=[1.02 1 0.91 0.64]

//curva de eficiencia del inversor//

new XYcurve.curva Eff vs Pu npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[ 0.86 0.9 0.93 0.98]

//curva de irradiacién//
new loadshape.Irradiancia npts=24 interval=1l

//more mult=(0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.122 0.308 0.495 0.695
0.852 0.955 1.000 0.985 O 0 0.642 0.436 0.226 0.038 0.000
0.000 0.000)

//original

more mult=(0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.122 0.308 0.495 0.695

0.852 0.955 1.000 0.985 0.915 0.809 0.642 0.436 0.226 0.038 0.000
0.000 0.000)

//temperatura del panel solar //
new Tshape.temperatura paneles npts=24 interval=1l

more temp=[31 28 25 24 23 23 24 33 42 53 60
66 68 68 67 65 59 52 45 39 35 31
29 32]

//curva de irradiacidénLEG//

new loadshape.IrradiancialEG npts=24 interval=1l

//more mult=(0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.122 0.308 0.495 0.695
0.852 0.955 1.000 O 0 0 0.642 0.436 0.226 0.038 0.000
0.000 0.000)

o
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Condiciones Climaticas Marzo

//GENERACION MARZO

//curva potencia (factor) vs temperatura (paneles solares fotovoltaicos)//

new XYcurve.curva Pvs T npts=4 xarray=[0 25 50 75] vyarray=[1.02 1 0.91 0.64]

//curva de eficiencia del inversor//

new XYcurve.curva Eff vs Pu npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[ 0.86 0.9 0.93 0.98]

//curva de irradiacidén marzo//

new loadshape.Irradiancia npts=24 interval=1l

more mult=(0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.108 0.313 0.486
0.648 0.762 0.794 0.782 0.721 0.597 0.398 0.216 0.022 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000)

//temperatura del panel solar MARZO//
new Tshape.temperatura paneles npts=24 interval=l

more temp=[16 14 13 13 13 14 13 16 24 32 40
46 50 51 50 47 40 34 27 23 21 20
18 16]

Condiciones Climaticas Junio

//Dia de maxima invierno 2-06-22

//curva potencia (factor) vs temperatura (paneles solares fotovoltaicos)//

new XYcurve.curva Pvs T npts=4 xarray=[0 25 50 75] yarray=[1.02 1 0.91 0.64]

//curva de eficiencia del inversor//

new XYcurve.curva Eff vs Pu npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[ 0.86 0.9 0.93 0.98]

//curva de irradiacién junio//

new loadshape.Irradiancia npts=24 interval=1l

more mult=(0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ©0.000 0.000 0.035 0.098
0.181 0.225 0.275 0.265 0.193 0.130 0.042 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000)

//temperatura del panel solar 02-06-22//
new Tshape.temperatura paneles npts=24 interval=1
more temp=[-2 -3 -4 -3 -1 -1 -1 -6 -5 -2 6
12 16 18 15 14 11 9 7 4 2 0 1
_3]

Escenario 1

//ESCENARIO 1 POTENCIA SET- m2

//definicién del panel y conexidén al nodo, generacidn en el SG (CAM)

New PVSystem.PVCAM phases=3 busl=barral KvV=13.2 KVA=2000 irrad=1.057 Pmpp=2400
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles

//definicién del panel y conexidén al nodo, generacidén en el CD

New PVSystem.PVCD phases=3 busl=barral0 Kv=13.2 KVA=200 irrad=1.057 Pmpp=280
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles

//definicién del panel y conexidén al nodo, generacidén en el LA

New PVSystem.PVLA phases=3 busl=barra4 Kv=13.2 KVA=2500 irrad=1.057 Pmpp=3000
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles
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//definicién del panel y conexidén al nodo, generacién en el LEG

New PVSystem.PVLEG phases=3 busl=barral5 1 Kv=13.2 KVA=1000 irrad=1.057 Pmpp=1300
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles

//definicién del panel y conexidén al nodo, generacidén en el PJ

New PVSystem.PVPJ phases=3 busl=barral3d KvV=13.2 KVA=1600 irrad=1.057 Pmpp=2000
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles

//conectando monitores para medir voltaje y potencia

Escenario 2

//ESCENARIO 2 Potencia contratada

//definicién del panel y conexidén al nodo, generacidén en el SG (CAM)

New PVSystem.PVCAM phases=3 busl=barral Kv=13.2 KVA=600 irrad=1.057 Pmpp=750
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles

//definicién del panel y conexidén al nodo, generacidn en el CD

New PVSystem.PVCD phases=3 busl=barral0 Kv=13.2 KVA=160 irrad=1.057 Pmpp=200
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles

//definicién del panel y conexidén al nodo, generacidén en el LA

New PVSystem.PVLA phases=3 busl=barra4 KvV=13.2 KVA=1500 irrad=1.057 Pmpp=1800
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles

//definicién del panel y conexidén al nodo, generacidén en el LEG

New PVSystem.PVLEG phases=3 busl=barral5 1 KvV=13.2 KVA=750 irrad=1.057 Pmpp=900
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles

//definicién del panel y conexidén al nodo, generacidn en el PJ

New PVSystem.PVPJ phases=3 busl=barral3 KvV=13.2 KVA=1000 irrad=1.057 Pmpp=1200
temperature=25 PF=1

more effcurve=curva Eff vs Pu P-tCurve=curva Pvs T daily=irradiancia
Tdaily=temperatura paneles

Monitores

//LINEASG

new monitor.Apotencia element=line.lineaA-1 terminal=1 mode=1 ppolar=no

new monitor.Atensidén element=line.lineaA-1 terminal=1 mode=0

new monitor.tensidénlineal5-16 element=line.lineal5-16 terminal=1 mode=0

new monitor.potencialineal6-16_2 element=line.lineal6-16_2 terminal=1l

more mode=1 ppolar=no

new monitor.tensiénlinea8-8 1 element=line.linea8-8 1 terminal=1 mode=0

new monitor.tensidénlinea8-9 element=line.linea8-9 terminal=1 mode=0

new monitor.POTENCIAlinea8-9 element=line.linea8-9 terminal=1 mode=1 PPOLAR=NO
new monitor.potencialinea3-4 element=line.linea3-4 terminal=1 mode=1 ppolar=no

//CARGAS

new monitor.533SG element=load.533CAM terminal=1 mode=1 ppolar=no
new monitor.499LEG element=load.499LEG terminal=1 mode=1 ppolar=no
new monitor.801TSJ element=10ad.801TSJ terminal=1 mode=1 ppolar=no
new monitor.479LA element=load.479LA terminal=1 mode=1 ppolar=no
new monitor.585CD element=1load.585CD terminal=1 mode=1 ppolar=no
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//GENERADORES

'new monitor.PVCAM element=PVSystem.PVCAM terminal=1 mode=1 ppolar=no
'new monitor.PVCD element=PVSystem.PVCD terminal=1 mode=1 ppolar=no
new monitor.PVLEG element=PVSystem.PVLEG terminal=1 mode=1 ppolar=no
'new monitor.PVPJ element=PVSystem.PVPJ terminal=1 mode=1 ppolar=no
'new monitor.PVLA element=PVSystem.PVLA terminal=1 mode=1 ppolar=no

Ejemplo de recopilacion

set datapath=C:\Users\PC\Documents\OpenDSS\Finalesl1205
clear

Redirect ALIMENTACION.dss

Redirect TRANSFORMADORES.dss
Redirect LINEASYCONEXIONES.dss
Redirect CARGASFECHA.dss

Redirect GENERACIONFECHA.dss
Redirect ESCENARIO.dss
Redirect MONITORES.dss

New energyMeter.sub element=Line.lineaA-1 terminal=1
!New fault.Fl Phases=3 bus=barral7 1 r=0

//resolucién//

Set voltagebases= [132 33 13.2 33 13.2 33 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
13.2 13.2 13.2 13.2]

Calcvoltagebases

set mode=daily
set stepsize=lh
set number=24
solve

sample
lexport monitor

!visualize voltages fault.F1l
'visualize currents fault.F1

!'Plot Profile Phases=ALL
!EXPORT Meters

Buscoords buscoord modelo.dss

!SET MarkPVSystems=YES markercode=18
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Cargas Enero

Curvas de Cargas Particulares para la fecha 13-01-22

Consumo Instituciones Enero (kW)

Hora LEG LA CAM cD TSJ Totales
0 151.200 584.64 256.800 25.260 391.200 1409.100
1 133.200 541.44 249.600 13.320 348.000 1285.560
2 128.400 501.12 240.000 11.880 336.000 1217.400
3 132.000 495.36 220.800 10.860 336.000 1195.020
4 156.000 475.2 211.200 8.820 319.200 1170.420
5 334.800 650.88 230.400 9.360 307.200 1532.640
6 460.800 728.64 283.200 31.140 300.000 1803.780
7 442,800 792 278.400 71.160 345.600 1929.960
8 492,000 881.28 314.400 70.620 391.200 2149.500
9 550.800 964.8 362.400 88.860 424.800 2391.660
10 622.800 1056.96 398.400 86.280 456.000 2620.440
11 686.400 1140.48 410.400 90.420 453,600 2781.300
12 693.600 1172.16 436.800 96.900 470.400 2869.860
13 712.800 1215.36 439.200 101.400 480.000 2948.760
14 714.000 1221.12 451.200 99.540 463.200 2949.060
15 664.800 1209.6 434.400 90.060 470.400 2869.260
16 663.600 1200.96 422.400 95.700 477.600 2860.260
17 595.200 1183.68 388.800 96.660 480.000 2744.340
18 591.600 1241.28 331.200 93.060 458.400 2715.540
19 568.800 1218.24 321.600 61.080 436.800 2606.520
20 321.600 1149.12 307.200 35.520 415.200 2228.640
21 158.400 953.28 276.000 33.780 374.400 1795.860
22 136.800 699.84 249.600 30.720 374.400 1491.360
23 146.400 607.68 213.600 30.480 345.600 1343.760

Distribucion Potencia AR1 13-01-22

Hora Corriente AR1 Tensién AR1 Potencia AR1 Po-tent_:las Potencias Cargas

Instituciones Generales (Pcg)
A kv kw kw kw
1 235 13.50 5214.00375 1285.560 3928
2 214 13.40 4712.9006 1217.400 3496
3 207 13.40 4558.7403 1195.020 3364
4 205 13.40 4514.6945 1170.420 3344
5 215 13.50 4770.25875 1532.640 3238
6 224 13.50 4969.944 1803.780 3166
7 212 13.50 4703.697 1929.960 2774
8 227 13.50 5036.50575 2149.500 2887
9 250 13.50 5546.8125 2391.660 3155
10 274 13.50 6079.3065 2620.440 3459
11 307 13.60 6861.9412 2781.300 4081
12 320 13.40 7047.328 2869.860 4177
13 338 13.60 7554.8408 2948.760 4606
14 353 13.50 7832.09925 2949.060 4883
15 346 13.50 7676.7885 2869.260 4808
16 344 13.50 7632.414 2860.260 4772

o
Ngon ®

2,



Universidad Nacional del Comahue - Facultad de ingenieria Faln %’3
Departamento de Electrotecnia- PIP Jaimovich-Ortega UNC\ij
17 338 13.50 7499.2905 2744.340 4755
18 324 13.50 7188.669 2715.540 4473
19 327 14.00 7523.943 2606.520 4917
20 303 13.40 6672.9387 2228.640 4444
21 270 13.50 5990.5575 1795.860 4195
22 260 13.50 5768.685 1491.360 4277
23 236 13.50 5236.191 1343.760 3892
24 222 13.50 49255695 1409.1 3516
Iteracion Pérdidas
geﬁ:rrglaess Iteraciones
kw Sil:r’ntuoltaac:a Diferencia| % ajul:;i: da silzr,nt)l?(;a Diferencia| % aju;:;a ’ sifn?lga Diferencia| %
3928 5263.830 | 49.826 [0.96%| 3890.903 | 5225370 | 11.366 |0.22%| 3882421 | 5216610 | 2.606 |0.05%
3496 4753.080 | 40.179 |0.85%| 3465700 | 4722.390 | 9.489 [0.20%| 3458.722 | 4715820 | 2919 |0.06%
3364 4596.450 | 37.710 [0.83%| 3335.806 | 4567.950 | 9.210 [0.20%| 3329.156 | 4561.380 | 2.640 |0.06%
3344 4551720 | 37.026 |0.82%| 3316.848 | 4524330 | 9.636 [0.21%| 3309.769 | 4516.650 | 1.956 |0.04%
3238 4809.450 | 39.191 [0.82%| 3211.019 | 4782.060 | 11.801 |0.25%| 3203.075 | 4774380 | 4.121 |0.09%
3166 5011.080 | 41.136 [0.83%| 3139.958 | 4984.740 | 14796 |0.30%| 3130.610 | 4974900 | 4.956 |0.10%
2774 4739.700 | 36.003 [0.77%| 2752506 | 4718910 | 15213 [0.32%| 2743.604 | 4709.040 | 5343 [0.11%
2887 5077.890 | 41.384 [0.82%| 2863.284 | 5053.770 | 17.264 |0.34%| 2853.469 | 5043.900 | 7.394 |0.15%
3155 5506500 | 49.778 [0.90%| 3126.838 | 5568.000 | 21.188 [0.38%| 3114.894 | 5555940 | 9.128 |0.16%
3459 6140.130 | 60.824 |1.00%| 3424.261 | 6104910 | 25.604 [0.42%| 3409.839 | 6089.490 | 10.184 [0.17%
4081 6941370 | 79.429 |1.16%| 4033.407 | 6892.740 | 30.799 [0.45%| 4015303 | 6873.960 | 12019 [0.18%
4177 7131180 | 83.852 |1.19%| 4127.763 | 7080.270 | 32942 [0.47%| 4108.468 | 7060.350 | 13.022 [0.18%
4606 7653540 | 98.699 |1.31%| 4545905 | 7591.410 | 36569 [0.48%| 4523.901 | 7568.130 | 13.289 [0.18%
4883 7940.040 | 107.941 |1.38%| 4815742 | 7870.050 | 37.951 [0.48%| 4792.407 | 7845600 | 13501 [0.17%
4808 7779510 | 102722 |1.34%| 4743200 | 7713.990 | 37.201 [0.48%| 4720215 | 7689570 | 12781 [0.17%
4772 7735470 | 103.056 |1.35%| 4707.718 | 7668.870 | 36.456 [0.48%| 4685232 | 7645530 | 13.116 [0.17%
4755 7598.700 | 99.410 |1.33%| 4691920 | 7533.240 | 33.950 [0.45%| 4670.679 | 7511.040 | 11.749 |0.16%
4473 7277700 | 89.031 |1.24%| 4417.730 | 7221.180 | 32511 [0.45%| 4397.750 | 7200150 | 11.481 [0.16%
4917 7624170 | 100.227 |1.33%| 4851918 | 7556490 | 32547 [0.43%| 4830929 | 7534290 | 10.347 [0.14%
4444 6748530 | 75591 |1.13%| 4393954 | 6696570 | 23.631 [0.35%| 4378393 | 6680.010 | 7.071 [0.11%
4195 6050580 | 60.023 |1.00%| 4152.669 | 6007.590 | 17.033 [0.28%| 4140862 | 5995.470 | 4913 [0.08%
4277 5829210 | 60.525 |1.05%| 4232.447 | 5782980 | 14.295 |0.250%| 4221.959 | 5773050 | 4.365 |0.08%
3892 5286.180 | 49.989 [0.95%| 3855271 | 5248.800 | 12.609 [0.24%| 3845987 | 5238930 | 2739 |0.05%
3516 4968210 | 42.640 [0.87%| 3486.028 | 4937.490 | 11.920 |0.24%| 3477591 | 4928700 | 3.131 |0.06%
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Curvas Cargas Generales
Snominal (KVA) | 315 | 630 | 315 | 160 | 1000 | 1000 | 500 | 500 | 1000 | 500 | 500 | 200 | 630 | 1000 | 500 | 1250 | 315 | 1000 | 11315
) St | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET | [ Factor
(kvA) | 158 | 323 | 516 | 523 | 531 | 535 |535(R)| 602 | 625 | 628 | 631 | 669 | 73 | 765 | 857 |862.01| 890 | 908 Multip.
1 |40868 | 1138 | 2275 | 1138 | 57.8 | 361.2 | 3612 | 1806 | 180.6 | 3612 | 1806 | 180.6 | 722 | 2275 | 361.2 | 180.6 | 4515 | 113.8 | 3612 | 4086.8 | 0.3612
2 | 36408 | 1014 | 2027 | 1014 | 515 | 321.8 | 3218 | 160.9 | 160.9 | 3218 | 160.9 | 160.9 | 644 | 202.7 | 321.8 | 1609 | 402.2 | 1014 | 3218 | 3640.8 | 0.3218
3 | 35044 | 976 | 1951 | 976 | 49.6 | 309.7 | 309.7 | 1549 | 1549 | 309.7 | 1549 | 1549 | 619 | 1951 | 309.7 | 1549 | 387.1 | 97.6 | 309.7 | 35044 | 0.3097
4 | 34840 | 97.0 | 1940 | 970 | 493 | 307.9 | 3079 | 1540 | 1540 | 3079 | 1540 | 1540 | 616 | 1940 | 307.9 | 1540 | 3849 | 97.0 | 307.9 | 34840 | 0.3079
5 | 33717 | 939 | 187.7 | 939 | 47.7 | 2980 | 2980 | 1490 | 1490 | 2980 | 1490 | 1490 | 596 | 187.7 | 2980 | 149.0 | 3725 | 939 | 298.0 | 33717 | 0.2980
6 | 32954 | 917 | 1835 | 917 | 46.6 | 291.2 | 2912 | 1456 | 1456 | 2912 | 1456 | 1456 | 582 | 1835 | 291.2 | 1456 | 3640 | 917 | 2912 | 32954 | 0.2912
7 | 28880 | 804 | 1608 | 804 | 408 | 2552 | 2552 | 127.6 | 127.6 | 2552 | 127.6 | 127.6 | 510 | 160.8 | 2552 | 127.6 | 3190 | 804 | 2552 | 2888.0 | 0.2552
8 [30037| 836 | 167.2 | 836 | 425 | 2655 | 2655 | 132.7 | 132.7 | 2655 | 132.7 | 1327 | 531 | 167.2 | 2655 | 1327 | 3318 | 836 | 2655 | 3003.7 | 0.2655
9 [32788 | 913 | 1826 | 913 | 464 | 289.8 | 2898 | 1449 | 1449 | 2898 | 1449 | 1449 | 580 | 1826 | 289.8 | 1449 | 3622 | 913 | 2898 | 3278.8 | 0.2898
10 | 35893 | 999 | 1998 | 999 | 508 | 317.2 | 317.2 | 1586 | 1586 | 317.2 | 1586 | 1586 | 634 | 199.8 | 317.2 | 1586 | 3965 | 99.9 | 317.2 | 3589.3 | 0.3172
11 | 42266 | 1177 | 2353 | 117.7 | 59.8 | 3735 | 3735 | 1868 | 186.8 | 3735 | 1868 | 186.8 | 74.7 | 2353 | 3735 | 186.8 | 4669 | 117.7 | 3735 | 4226.6 | 0.3735
12 | 43247 | 1204 | 2408 | 1204 | 612 | 3822 | 3822 | 1911 | 1911 | 3822 | 1911 | 1911 | 764 | 2408 | 382.2 | 1911 | 477.8 | 1204 | 382.2 | 4324.7 | 0.3822
13 | 4762.0 | 1326 | 265.1 | 132.6 | 67.3 | 4209 | 420.9 | 2104 | 2104 | 4209 | 2104 | 2104 | 842 | 2651 | 4209 | 2104 | 5261 | 132.6 | 420.9 | 4762.0 | 0.4209
14 | 50446 | 1404 | 2809 | 1404 | 713 | 4458 | 4458 | 2229 | 2229 | 4458 | 2229 | 2229 | 89.2 | 2809 | 4458 | 222.9 | 557.3 | 1404 | 4458 | 5044.6 | 0.4458
15 | 49686 | 1383 | 2766 | 1383 | 70.3 | 430.1 | 439.1 | 2196 | 2196 | 439.1 | 2196 | 2196 | 87.8 | 2766 | 4390.1 | 219.6 | 5489 | 138.3 | 439.1 | 4968.6 | 0.4391
16 | 49318 | 1373 | 2746 | 137.3 | 69.7 | 4359 | 4359 | 2179 | 217.9 | 4359 | 2179 | 217.9 | 872 | 2746 | 4359 | 217.9 | 5448 | 137.3 | 4359 | 49318 | 0.4359
17 | 49165 | 1369 | 2737 | 1369 | 695 | 4345 | 4345 | 2173 | 217.3 | 4345 | 2173 | 217.3 | 869 | 2737 | 4345 | 217.3 | 5431 | 1369 | 4345 | 49165 | 0.4345
18 | 4629.2 | 1289 | 257.7 | 1289 | 655 | 409.1 | 409.1 | 2046 | 204.6 | 409.1 | 2046 | 2046 | 8L8 | 257.7 | 409.1 | 204.6 | 5114 | 1289 | 409.1 | 4629.2 | 0.4091
19 | 50852 | 1416 | 2831 | 1416 | 719 | 4494 | 4494 | 2047 | 2247 | 4494 | 2247 | 2247 | 89.9 | 2831 | 4494 | 2247 | 5618 | 1416 | 449.4 | 5085.2 | 0.4494
20 | 46088 | 1283 | 256.6 | 1283 | 652 | 407.3 | 407.3 | 2037 | 203.7 | 407.3 | 2037 | 2037 | 8L5 | 2566 | 407.3 | 203.7 | 509.2 | 128.3 | 407.3 | 4608.8 | 0.4073
21 | 43588 | 1213 | 2427 | 121.3 | 616 | 385.2 | 3852 | 1926 | 1926 | 3852 | 1926 | 1926 | 77.0 | 2427 | 385.2 | 192.6 | 4815 | 121.3 | 385.2 | 4358.8 | 0.3852
220 | 44442 | 1237 | 2474 | 1237 | 628 | 392.8 | 3928 | 1964 | 1964 | 3928 | 1964 | 1964 | 786 | 247.4 | 392.8 | 1964 | 4910 | 1237 | 392.8 | 4444.2 | 0.3928
23 | 40484 | 1127 | 2254 | 112.7 | 572 | 3578 | 357.8 | 1789 | 1789 | 357.8 | 1789 | 1789 | 716 | 2254 | 357.8 | 1789 | 4472 | 112.7 | 357.8 | 40484 | 0.3578
24 | 3660.6 | 1019 | 2038 | 101.9 | 51.8 | 3235 | 3235 | 1618 | 161.8 | 3235 | 1618 | 161.8 | 647 | 2038 | 3235 | 161.8 | 4044 | 1019 | 3235 | 3660.6 | 0.3235
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Cargas Marzo

Curvas de Cargas Particulares para la fecha 06-03-22

Consumo Instituciones Marzo (kW)

Hora LEG LA CAM CD TSJ Totales
0 104.400 1103.040 156.000 18.540 213.600 1595.580
1 108.000 921.600 160.800 6.000 218.400 1414.800
2 117.600 1033.920 156.000 6.660 220.800 1534.980
3 110.400 918.720 158.400 7.620 223.200 1418.340
4 108.000 984.960 160.800 6.540 220.800 1481.100
5 118.800 1051.200 160.800 7.860 228.000 1566.660
6 106.800 1080.000 156.000 14.820 228.000 1585.620
7 121.200 1198.080 158.400 18.600 220.800 1717.080
8 104.400 1451.520 151.200 17.460 223.200 1947.780
9 110.400 1425.600 151.200 18.420 218.400 1924.020
10 116.400 1512.000 148.800 19.620 218.400 2015.220
11 114.000 1609.920 148.800 18.420 230.400 2121.540
12 120.000 1687.680 146.400 17.340 249.600 2221.020
13 126.000 1247.040 148.800 18.240 249.600 1789.680
14 126.000 1114.560 151.200 18.180 249.600 1659.540
15 130.800 1074.240 151.200 17.760 254.400 1628.400
16 133.200 1048.320 153.600 20.760 261.600 1617.480
17 132.000 1091.520 153.600 17.820 256.800 1651.740
18 127.200 999.360 153.600 17.640 247.200 1545.000
19 114.000 901.440 151.200 18.600 240.000 1425.240

20 114.000 1091.520 165.600 17.880 218.400 1607.400
21 114.000 970.560 163.200 20.400 208.800 1476.960
22 122.400 892.800 158.400 18.360 208.800 1400.760
23 99.600 1022.400 153.600 18.180 213.600 1507.380

Distribucion Potencia AR1 06-03-22

Hora Corriente AR1 Tensién AR1 Potencia AR1 Po_tenc_las Potencias Cargas
Instituciones Generales
A kv kw kw kw

1 146 135 3239.339 1414.8 1824.539
2 135 13.6 3017.466 1534.98 1482.486
3 131 135 2906.530 1418.34 1488.190
4 134 135 2973.092 1481.1 1491.992
5 131 135 2906.530 1566.66 1339.870
6 131 135 2906.530 1585.62 1320.910
7 139 13.4 3061.183 1717.08 1344.103
8 137 135 3039.653 1947.78 1091.873

&) &
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9 136 135 3017.466 1924.02 1093.446
10 140 135 3106.215 2015.22 1090.995
11 148 135 3283.713 212154 1162.173
12 151 135 3350.275 2221.02 1129.255
13 155 135 3439.024 1789.68 1649.344
14 160 136 3576.256 1659.54 1916.716
15 158 135 3505.586 1628.4 1877.186
16 160 135 3549.960 1617.48 1932.480
17 163 135 3616.522 1651.74 1964.782
18 158 135 3505.586 1545 1960.586
19 162 136 3620.959 142524 2195.719
20 159 136 3553.904 1607.4 1946.504
21 176 13.4 3876.030 1476.96 2399.070
22 171 135 3794.020 1400.76 2393.260
23 163 135 3616.522 1507.38 2109.142
24 144 136 3218.630 1595.58 1623.050
Iteracion Pérdidas
P Cargas .
Generales Iteraciones
kW .P total Diferencia| % _PCG _P total Diferencia| % . Pee .P total Diferencia| %
simulada ajustada simulada ajustada 2 simulada
1824.539 3254.64 15302 |0.47%| 1815.920 | 3245.94 8.700 |0.27%| 1811.043 3241.59 4350 [0.13%
1482.486 3030.09 12,624 |0.42%| 1476.284 | 302358 6.510 |0.229| 1473.099 3020.31 3270 |0.11%
1488.190 2018472 | 11.942 |0.41%| 1482.075 | 2913.048 5424 |0.19%| 1479.309 2909.79 3.258 |0.11%
1491.992 2085426 | 12.335 |0.41%| 1485.802 | 2978.919 6.507 |0.220| 1482.550 2,976 3.255 |0.11%
1339.870 2017.647 | 11.117 |0.38%| 1334.745 | 2913.306 4341 |0.15%| 1332.751 2,911 2169 |0.07%
1320.910 2017.983 | 11453 |0.39%| 1315.705 | 2912.562 5421 |0.19%| 1313.251 2,910 2.169 |0.07%
1344.103 3072.45 11.267 |0.37%| 1339.156 3068.1 4350 |0.14%| 1337.253 3065.94 2.160 |0.07%
1091.873 3050.22 10.567 |0.35%| 1088.078 3045.9 4320 |0.14%| 1086.531 3044.79 1.110 |0.04%
1093.446 3027.3 9834 [0.33%| 1089.882 | 3024.06 3240 |0.11%| 1088.712 3022.98 1.080 |0.04%
1090.995 3116.58 10.365 |0.33%| 1087.355 | 3113.34 3240 [0.10%| 1086.220 3112.23 1.110 |0.04%
1162.173 3294.75 11.037 |0.34%| 1158.267 | 3291.51 3240 [0.10%| 1157.124 3289.32 2190 |0.07%
1129.255 3362.55 12275 |0.37%| 1125.117 3358.2 4350 |0.13%| 1123.656 3356.04 2.160 |0.06%
1649.344 3454.02 14.996 [0.44%| 1642.152 | 344751 6510 |0.19%| 1639.043 3444.24 3270 |0.10%
1916.716 3594.21 17.954 |0.50%| 1907.093 3584.4 9810 |0.27%| 1901.862 3578.97 5430 |0.15%
1877.186 3523.26 17.675 |0.50%| 1867.721 | 3514.56 8.700 |0.25%| 1863.086 3509.13 5430 |0.15%
1932.480 3569.01 19.050 [0.54%| 1922.110 | 3558.12 10.890 [0.31%| 1916.213 3552.69 5430 |0.15%
1964.782 3635.88 19.358 |0.54%| 1954.265 | 3624.99 10.890 |0.30%| 1948.380 3619.56 5430 |0.15%
1960.586 3524.43 18.845 |0.54%| 1950.046 | 3513.54 10.890 |0.31%| 1943.988 3507 6540 |0.19%
2195.719 3641.79 20.831 |0.58%| 2183.088 | 3628.74 13.050 |0.36%| 2175.220 3621.12 7620 |0.21%
1946.504 3572.07 18.166 |0.51%| 1936.555 | 3562.29 9.780 |0.28%| 1931.226 3556.83 5460 |0.15%
2399.070 3899.13 23100 |0.60%| 2384.773 | 3884.94 14.190 |0.37%| 2376.042 3875.13 9.810 |0.25%
2393.260 3816.33 22310 |0.59%| 2379.186 | 3802.17 14.160 |0.37%| 2370.307 3793.44 8.730 |0.23%
2109.142 3635.85 19.328 |0.53%| 2097.870 | 3624.96 10.890 |0.30%| 2091.553 3618.42 6.540 |0.18%
623.050 3232.68 14.050 |0.44%| 1615.966 | 3225.09 7590 |0.24%| 1612.155 3221.82 3270 |0.10%
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Curvas Cargas Generales
Snominal (kvA) | 315 | 630 | 315 | 160 | 1000 | 1000 | 500 | 500 | 1000 | 500 | 500 | 200 | 630 | 1000 | 500 | 1250 | 315 | 1000 | 11315
h St |SET 158 |SET 323 | SET 516 | SET 523 | SET 531 | SET 535| ° | °3° | SET 602 | SET 625 | SET 628| SET 631 | SET 669 | SET 73 | SET 765 SET 857| >- ' | SET 890|SET 908| SUMA | F2cto"
(kVA) R) 862_01 Multip.
1 | 190636 | 5307 | 106.14 | 53.07 | 2696 | 16848 | 168.48 | 84.24 | 84.24 | 16848 | 84.24 | 84.24 | 33.70 | 106.14 | 16848 | 84.24 | 21060 | 53.07 | 168.48 | 1906.36 |0.1685
2 | 155063 4317 | 86.34 | 4317 | 2193 | 137.04 | 137.04 | 6852 | 6852 | 137.04 | 6852 | 6852 | 27.41 | 86.34 | 137.04 | 6852 | 171.30 | 43.17 | 137.04 | 1550.63 |0.1370
3 | 1557.17| 4335 | 86.70 | 4335 | 2202 | 137.62 | 137.62 | 68.81 | 6881 | 13762 | 68.8L | 68.81 | 27.52 | 86.70 | 137.62 | 68.81 | 172.02 | 43.35 | 137.62 | 1557.17 |0.1376
4 | 1560.58 | 4345 | 86.89 | 4345 | 22.07 | 137.92 | 137.92 | 68.96 | 68.96 | 13792 | 68.96 | 68.96 | 27.58 | 86.89 | 137.92 | 68.96 | 172.40 | 43.45 | 137.92 | 1560.58 |0.1379
5 [1402.90 | 39.06 | 7811 | 39.06 | 19.84 | 12399 | 12399 | 61.99 | 61.99 | 12399 | 6199 | 6199 | 2480 | 78.11 | 12399 | 6199 | 154.98 | 39.06 | 123.99 | 1402.90 |0.1240
6 | 138237 3848 | 76.97 | 3848 | 1955 | 12217 | 122.17 | 61.09 | 6109 | 12217 | 61.09 | 61.09 | 2443 | 7697 | 12217 | 61.09 | 152.71 | 38.48 | 12217 | 1382.37 |0.1222
7 | 140763 39.19 | 7837 | 39.19 | 10.90 | 12440 | 124.40 | 62.20 | 62.20 | 12440 | 6220 | 62.20 | 24.88 | 78.37 | 12440 | 62.20 | 15551 | 39.19 | 124.40 | 1407.63 |0.1244
8 |114372| 3184 | 6368 | 31.84 | 16.17 | 10108 | 101.08 | 50.54 | 50.54 | 101.08 | 5054 | 5054 | 20.22 | 63.68 | 10108 | 5054 | 126.35 | 31.84 | 101.08 | 1143.72 |0.1011
9 [1146.01| 31.90 | 6381 | 31.90 | 16.21 | 10128 | 101.28 | 50.64 | 50.64 | 10128 | 50.64 | 50.64 | 20.6 | 63.81 | 10128 | 50.64 | 126.60 | 31.90 | 101.28 | 1146.01 |0.1013
10 |114339] 31.83 | 63.66 | 3183 | 16.17 | 101.05 | 101.05 | 5053 | 5053 | 101.05 | 50.53 | 50.53 | 20.21 | 63.66 | 101.05 | 50.53 | 126.3L | 31.83 | 101.05 | 1143.39 |0.1011
11 [121803] 3391 | 67.82 | 3391 | 17.22 | 107.65 | 107.65 | 53.82 | 53.82 | 107.65 | 5382 | 53.82 | 2153 | 67.82 | 107.65 | 53.82 | 13456 | 33.91 | 107.65 | 1218.03 |0.1076
12 | 118280 | 3293 | 6586 | 3293 | 16.73 | 10453 | 10453 | 5227 | 5227 | 10453 | 5227 | 52.27 | 2091 | 6586 | 10453 | 52.27 | 130.67 | 32.93 | 10453 | 1182.80 |0.1045
13 | 172531 | 4803 | 96.06 | 48.03 | 2440 | 15248 | 15248 | 76.24 | 7624 | 15248 | 76.24 | 76.24 | 3050 | 96.06 | 15248 | 76.24 | 190.60 | 48.03 | 15248 | 1725.31 |0.1525
14 | 200196 | 55.73 | 11147 | 5573 | 2831 | 176.93 | 176.93 | 88.46 | 88.46 | 176.93 | 8846 | 88.46 | 3539 | 11147 | 176.93 | 88.46 | 221.16 | 55.73 | 176.93 | 2001.96 |0.1769
15 | 196114 | 5460 | 109.19 | 5460 | 27.73 | 17332 | 173.32 | 86.66 | 86.66 | 17332 | 86.66 | 86.66 | 34.66 | 109.19 | 173.32 | 86.66 | 216.65 | 5460 | 173.32 | 1961.14 |0.1733
16 |2017.07 | 56.15 | 11231 | 56.15 | 2852 | 178.26 | 178.26 | 89.13 | 89.13 | 178.26 | 89.13 | 89.13 | 3565 | 11231 | 178.26 | 89.13 | 222.83 | 56.15 | 178.26 | 2017.07 |0.1783
17 |205093| 57.10 | 11419 | 57.10 | 29.00 | 181.26 | 181.26 | 90.63 | 90.63 | 181.26 | 90.63 | 90.63 | 36.25 | 114.19 | 181.26 | 90.63 | 22657 | 57.10 | 181.26 | 2050.93 |0.1813
18 | 204630 | 56.97 | 11393 | 5697 | 28.94 | 180.85 | 180.85 | 90.42 | 9042 | 180.85 | 90.42 | 90.42 | 36.17 | 11393 | 180.85 | 90.42 | 226.06 | 56.97 | 180.85 | 2046.30 |0.1808
19 | 228970 | 6374 | 12749 | 6374 | 3238 | 202.36 | 202.36 | 101.18 | 10118 | 202.36 | 101.18 | 101.18 | 40.47 | 127.49 | 202.36 | 101.18 | 252.95 | 63.74 | 202.36 | 2289.70 |0.2024
20 |2032.87 | 5659 | 113.19 | 5659 | 28.75 | 179.66 | 179.66 | 89.83 | 89.83 | 179.66 | 89.83 | 89.83 | 3593 | 113.19 | 179.66 | 89.83 | 22458 | 5659 | 179.66 | 2032.87 |0.1797
21 | 250110 | 69.63 | 139.26 | 69.63 | 3537 | 221.04 | 221.04 | 11052 | 11052 | 221.04 | 11052 | 11052 | 44.21 | 139.26 | 221.04 | 11052 | 276.30 | 69.63 | 221.04 | 2501.10 |0.2210
22 [ 249506 | 69.46 | 13892 | 69.46 | 3528 | 220.51 | 220.51 | 110.25 | 11025 | 22051 | 110.25 | 110.25 | 44.10 | 13892 | 220.51 | 110.25 | 275.64 | 69.46 | 220.51 | 2495.06 |0.2205
23 [220163| 61.29 | 12258 | 6129 | 3113 | 19458 | 19458 | 97.29 | 97.29 | 19458 | 97.29 | 97.29 | 3892 | 12258 | 19458 | 97.29 | 243.22 | 6129 | 19458 | 2201.63 |0.1946
24 | 169701 | 47.24 | 9449 | 47.24 | 2400 | 149.98 | 149.98 | 7499 | 7499 | 149.98 | 74.99 | 7499 | 30.00 | 9449 | 149.98 | 74.99 | 187.47 | 47.24 | 149.98 | 1697.01 |0.1500
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Cargas JUNIO

Curvas de Cargas Particulares para la fecha 02-06-22

Consumo Instituciones Junio (kW)

Hora LEG LA CAM CD PJ Totales
0 292.800 361.440 314.400 14.220 324.000 1306.860
1 295.200 372.960 326.400 15.120 326.400 1336.080
2 296.400 498.240 350.400 14.460 326.400 1485.900
3 297.600 533.520 355.200 14.700 331.200 1532.220
4 296.400 501.840 360.000 20.460 333.600 1512.300
5 296.400 563.040 374.400 28.260 331.200 1593.300
6 339.600 727.200 403.200 36.540 348.000 1854.540
7 406.800 816.480 436.800 42.300 400.800 2103.180
8 433.200 866.880 480.000 60.360 446.400 2286.840
9 408.000 910.800 475.200 64.860 441.600 2300.460
10 408.000 879.120 456.000 64.080 422.400 2229.600
11 406.800 853.200 391.200 62.220 393.600 2107.020
12 390.000 660.960 376.800 56.040 393.600 1877.400
13 369.600 584.640 360.000 62.400 364.800 1741.440
14 344.400 714.240 324.000 53.280 355.200 1791.120
15 325.200 612.000 336.000 41.580 336.000 1650.780
16 309.600 572.400 302.400 27.180 319.200 1530.780
17 310.800 663.840 292.800 28.320 326.400 1622.160
18 319.200 709.920 340.800 29.520 331.200 1730.640
19 321.600 673.920 321.600 22.920 331.200 1671.240

20 302.400 765.360 302.400 22.380 300.000 1692.540
21 295.200 293.040 319.200 23.280 297.600 1228.320
22 295.200 218.160 280.800 22.680 304.800 1121.640
23 291.600 235.440 307.200 22.380 312.000 1168.620

Distribucion Potencia AR1 02-06-22

Hora Corriente AR1 Tension AR1 Potencia AR1 Po.tenc_:las Potencias Cargas
Instituciones Generales
A kv kw kw kw
1 265 135 5880 1336.08 4543.54
2 255 135 5658 1485.90 4171.85
3 245 135 5436 1532.22 3903.66
4 247 135 5480 1512.30 3967.95
5 250 13.4 5506 1593.30 3912.43
6 251 135 5569 1854.54 3714.46
7 283 135 6279 2103.18 4175.81
8 299 135 6634 2286.84 4347.15
9 301 135 6678 2300.46 4377.90
10 307 135 6811 2229.60 4581.89
11 301 135 6678 2107.02 4571.34
12 292 135 6479 1877.40 4601.28
13 296 13.4 6519 1741.44 4777.34
14 292 135 6479 1791.12 4687.56
15 277 135 6146 1650.78 4495.09
16 272 13.4 5990 1530.78 4459.45
17 274 135 6079 1622.16 4457.15

&) &
‘gows®



(»OULTa,

Universidad Nacional del Comahue - Facultad de ingenieria FaIn-%:z’
Departamento de Electrotecnia- PIP Jaimovich-Ortega UNC\ij
18 277 135 6146 1730.64 441523
19 327 135 7255 1671.24 5583.99
20 335 135 7433 1692.54 5740.19
21 337 134 7422 1228.32 6193.40
22 320 135 7100 1121.64 5978.28
23 296 135 6567 1168.62 5398.81
24 288 135 6390 1306.86 5083.07
Iteracion Pérdidas
P Cargas .
Generales Iteraciones
kw si':ntuolt:(;a Diferencia| % o upsieel a siiﬁ?t;a Diferencia| % aju;:(;ja ) siiﬁtlJ()I?(;a Diferencia| %
454354 5947.05 67.43 |1.15%| 4491.43 5893.05 13 |0.23%| 4481.18 5883.15 10 [0.17%
4171.85 5717.16 59.41 [1.05%| 412804 | 5672.01 14 [0.25%| 4117.64 5662.11 10 [017%
3903.66 5489.82 53.94 [0.99%| 3864.92 5450.22 14 [0.26%| 3854.72 5439.24 11 |0.20%
3967.95 5534.46 5421 [0.99%| 3928.70 5494.86 15 |0.27%| 3918.23 5483.85 11 |0.20%
3912.43 5560.08 5436 [0.99%| 3873.80 5520.48 15 [0.27%| 3863.42 5509.47 11 |0.20%
3714.46 5621.67 52.67 |0.95%| 3679.33 5585.37 16 |0.29%| 3668.51 5574.39 11 |0.20%
4175.81 6346.71 67.72 |1.08%| 4130.78 6300.39 21 |0.34%| 4116.70 6286.05 14 |0.23%
4347.15 6709.38 7539 [1.14%| 429774 | 665856 25 |0.37%| 4281.83 6642 17 |0.25%
4377.90 6754.32 75.96 |1.14%| 4328.11 6702.42 24 |0.36%| 431252 6686.94 15 |0.23%
4581.89 6892.77 8128 [1.19%| 4527.21 6836.37 25 |0.37%| 4510.67 6818.67 18 |0.26%
4571.34 6758.79 8043 |1.20%| 4516.29 6701.28 23 |0.34%| 4500.79 6685.8 15 |0.23%
4601.28 6558.30 79.62 |1.23%| 4544.73 6499.71 21 |0.32%| 4529.97 6484.23 15 |0.24%
477734 6599.16 80.38 |1.23%| 471843 6539.43 21 |0.32%| 4703.48 6523.95 15 |0.24%
4687.56 6557.28 78.60 |1.21%| 4630.68 6498.69 20 |0.31%| 4616.38 6484.29 14 |0.22%
4495.09 6216.57 7070 |1.15%| 4443.38 6163.59 18 [0.29%| 443056 6150.36 13 |0.22%
4459.45 6059.19 68.96 |1.15%| 4408.11 6006.24 16 |0.27%| 4396.33 5994.09 12 |0.20%
4457.15 6146.85 67.54 |1.11%| 4407.63 6096.09 17 [0.28%| 439546 6083.97 12 |0.20%
4415.23 6213.09 67.22 |1.09%| 436694 | 616452 19 |0.30%| 4353.68 6150.21 14 |0.23%
5583.99 7356.87 101.64 |1.40%| 5505.76 7275.9 21 |0.28%| 5490.08 7259.25 17 |0.23%
5740.19 7538.70 105.97 |1.43%| 5658.35 7454.28 22 |0.29%| 5641.94 7437.63 17 |0.22%
6193.40 7540.11 118.39 |1.60%| 6094.60 7437.72 16 |0.22%| 6081.46 7424.37 13 |0.18%
5978.28 7210.98 111.06 |1.56%| 5884.77 7114.26 14 [0.20%| 5872.88 7102.02 12 [017%
5398.81 6658.89 91.46 |1.39%| 5323.62 6582.39 15 |0.23%| 5311.49 6569.1 13 |0.20%
5083.07 6473.34 83.41 [1.31%| 5016.72 6404.73 15 [0.23%| 5005.09 6392.55 12 [0.19%




(»OULTa,

b
Universidad Nacional del Comahue - Facultad de ingenieria Faln- &%
Departamento de Electrotecnia- PIP Jaimovich-Ortega UNC(fj"
o

Curvas Cargas Generales
S nominal (kvA) 36 [ 630 [ 315 | 160 [ 1000 [ 1000 | 500 [ 500 [ 1000 T 50 [ 600 [ 200 [ 6% [ 1000 | 500 [ 1260 [ 5 [ 1000 [ 1435 |
h St |SET 158| SET 323 | SET 516 | SET 523| SET 531 | SET 535 | °= | 2| SET 602 | SET 625 | SET 628| SET 631 | SET 669 | SET 73 | SET 765 [SET 857 | > | SET 890 [SET 908| SUMA '\:li'tt(:g

(kVA) ®) 862_01

1 | 47170 | 1313 | 2626 | 1313 | 667 | 4169 | 4169 | 2084 | 2084 | 4169 | 2084 | 2084 | 834 | 2626 | 4169 | 2084 | 521.1 | 1313 | 4169 | 4717.0 | 0.4169
2 | 43344 | 1207 | 2413 | 1207 | 613 | 3831 | 3831 | 1915 | 1915 | 3831 | 1915 | 1915 | 766 | 2413 | 3831 | 1915 | 4788 | 1207 | 3831 | 43344 | 0.3831
3 | 40576 | 1130 | 2259 | 1130 | 574 | 3586 | 3586 | 1793 | 1793 | 3586 | 1793 | 1793 | 717 | 2259 | 3586 | 179.3 | 4483 | 1130 | 3586 | 4057.6 | 0.3586
4 | 41245 | 1148 | 2296 | 1148 | 583 | 3645 | 3645 | 182.3 | 1823 | 3645 | 1823 | 182.3 | 729 | 2296 | 3645 | 182.3 | 4556 | 1148 | 3645 | 41245 | 0.3645
5 | 40668 | 1132 | 2264 | 1132 | 575 | 3594 | 3594 | 1797 | 1797 | 3594 | 179.7 | 179.7 | 719 | 2264 | 3594 | 179.7 | 4493 | 1132 | 359.4 | 4066.8 | 0.3594
6 | 38616 | 1075 | 2150 | 1075 | 546 | 3413 | 3413 | 1706 | 1706 | 3413 | 1706 | 1706 | 683 | 2150 | 3413 | 1706 | 4266 | 1075 | 3413 | 38616 | 0.3413
7 | 43334 | 1206 | 2413 | 1206 | 613 | 3830 | 3830 | 1915 | 1915 | 3830 | 1915 | 1915 | 766 | 2413 | 3830 | 1915 | 4787 | 1206 | 3830 | 43334 | 0.3830
8 | 45072 | 1255 | 2510 | 1255 | 637 | 3983 | 3983 | 199.2 | 1992 | 3983 | 199.2 | 199.2 | 797 | 2510 | 3983 | 199.2 | 4979 | 1255 | 3983 | 4507.2 | 0.3983
9 | 45305 | 1264 | 2528 | 1264 | 642 | 4012 | 4012 | 2006 | 2006 | 4012 | 200.6 | 2006 | 80.2 | 2528 | 4012 | 200.6 | 5015 | 1264 | 4012 | 4539.5 | 0.4012
10 | 47481 | 1322 | 2644 | 1322 | 67.1 | 4196 | 4196 | 2098 | 2098 | 4196 | 2098 | 2098 | 839 | 2644 | 4196 | 2098 | 5245 | 1322 | 419.6 | 4748.1 | 0.4196
11 | 4737.7 | 1319 | 2638 | 1319 | 67.0 | 4187 | 4187 | 2094 | 2094 | 4187 | 2094 | 2094 | 837 | 2638 | 4187 | 2094 | 5234 | 1319 | 4187 | 4737.7 | 04187
12 | 47684 | 1327 | 2655 | 1327 | 674 | 4214 | 4214 | 2107 | 2107 | 4214 | 2107 | 2107 | 843 | 2655 | 4214 | 2107 | 5268 | 1327 | 4214 | 47684 | 04214
13 | 49510 | 1378 | 2757 | 137.8 | 70.0 | 4376 | 4376 | 2188 | 2188 | 4376 | 2188 | 2188 | 875 | 2757 | 4376 | 2188 | 5470 | 137.8 | 437.6 | 49510 | 04376
14 | 48593 | 1353 | 2706 | 1353 | 68.7 | 4295 | 4295 | 2147 | 2147 | 4295 | 2147 | 2147 | 859 | 2706 | 4295 | 2147 | 5368 | 1353 | 4295 | 48593 | 0.4295
15 | 46638 | 1298 | 259.7 | 1298 | 659 | 4122 | 4122 | 2061 | 2061 | 4122 | 206.1 | 2061 | 824 | 250.7 | 4122 | 2061 | 5152 | 1298 | 412.2 | 4663.8 | 04122
16 | 4627.7 | 1288 | 2577 | 1288 | 654 | 4090 | 4090 | 2045 | 2045 | 409.0 | 2045 | 2045 | 8L8 | 257.7 | 4090 | 2045 | 5112 | 1288 | 409.0 | 4627.7 | 0.4090
17 | 46268 | 1288 | 2576 | 1288 | 654 | 4089 | 4089 | 2045 | 2045 | 4089 | 2045 | 2045 | 8L8 | 2576 | 4089 | 2045 | 5111 | 1288 | 4089 | 4626.8 | 0.4089
18 | 45828 | 1276 | 2552 | 1276 | 648 | 4050 | 4050 | 2025 | 2025 | 4050 | 2025 | 2025 | 8L0 | 2552 | 4050 | 2025 | 5063 | 127.6 | 4050 | 4582.8 | 0.4050
19 | 57790 | 1609 | 3218 | 160.9 | 8L7 | 5107 | 5107 | 2554 | 2554 | 510.7 | 2554 | 2554 | 1021 | 3218 | 5107 | 2554 | 6384 | 160.9 | 510.7 | 5779.0 | 05107
20 | 59389 | 1653 | 3307 | 1653 | 840 | 5249 | 5249 | 2624 | 2624 | 5249 | 2624 | 2624 | 1050 | 330.7 | 5249 | 2624 | 656.1 | 1653 | 524.9 | 5938.9 | 0.5249
21 | 64015 | 1782 | 3564 | 1782 | 905 | 5658 | 565.8 | 2829 | 2829 | 5658 | 2829 | 2829 | 1132 | 3564 | 5658 | 282.9 | 7072 | 1782 | 5658 | 64015 | 0.5658
22 | 61820 | 1721 | 3442 | 1721 | 874 | 5464 | 5464 | 2732 | 2732 | 5464 | 2732 | 2732 | 1093 | 3442 | 5464 | 2732 | 6829 | 1721 | 5464 | 6182.0 | 0.5464
23 | 55010 | 1556 | 3113 | 1556 | 79.1 | 4941 | 4941 | 2471 | 2471 | 4941 | 2471 | 2471 | 988 | 3113 | 4941 | 247.1 | 617.7 | 1556 | 4941 | 5591.0 | 0.4941
24 | 52685 | 1467 | 2933 | 1467 | 745 | 4656 | 4656 | 232.8 | 2328 | 4656 | 2328 | 2328 | 931 | 2933 | 4656 | 232.8 | 5820 | 1467 | 4656 | 52685 | 0.4656
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