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RESUMEN

En el siguiente documento se establece una solucién para un condominio de 3 plantas
en el momento que surja una falla y se quede sin energia proveniente de la red
publica, esta solucion se la realiza mediante un operador que monitorea los eventos
cada determinado tiempo y toma decisiones de transferencia y alimentacién de
energia mediante el uso de equipos inteligentes como lo son paneles fotovoltaicos,
banco de baterias y generador a diésel que seran los encargados de proveer de
energia de manera distribuida en el momento que el condominio quede aislado de la
red publica, y asi evitar que se quede sin energia eléctrica hasta que resuelva el
problema la empresa publica. Para la correcta aplicacion de generacion distribuida se
hace el estudio de perfil de carga en cada planta del condominio separando las cargas
en cargas esenciales, cargas semi esenciales y cargas no esenciales, las cuales
estan conectadas a una barra con su respectivo seccionamiento para cuando surja la
falla conectar y desconectar las cargas que se van a habilitar, con todos los estudios
realizados sobre el perfil de cargas se procede a realizar la simulacion en el programa
Matlab y su herramienta Simulink para observar el funcionamiento normal del
condominio y de esta manera surgen dos escenarios los cuales son el dia y la noche,
estos son tomados en cuenta por el motivo que en el dia funcionaran los 3 equipos
inteligentes mencionados anteriormente conectando y proveyendo de energia a las
cargas esenciales y semi esenciales pero en la noche solo funcionaran el banco de
baterias cargados durante el dia por los paneles fotovoltaicos y el generador a diesel,
haciendo que en la noche solo se conecten y funcionen las cargas esenciales; estos
eventos también son simulados e ingresados al programa Matlab-Simulink
observando el funcionamiento y para evitar que surjan inconvenientes al momento de
estar aislados, el operador recibir4 una sefial cuando una planta del condominio este
excediendo los limites de uso de energia, de esta manera el operador procedera a
enviar un aviso luminario a dicha planta y en caso de ser reincidente se procedera a
guitar las conexiones de cargas esenciales o semi esenciales por medio de sus

seccionamientos y asi evitar fallas sobrecargas en los equipos.
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CAPITULO 1

1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Un sistema de redes eléctricas esté disefiado con la finalidad de proveer de energia
a un determinado lugar de modo que ofrezca y garantice el consumo para el beneficio
de los usuarios; a medida que transcurren los afios los modelos de sistemas van
mejorando y optimizando sus funciones ya que existen diferentes eventos que podrian
hacer que el sistema colapse en determinado momento, para estos casos se
disefiaron medidas de emergencia para no dejar de contar con energia eléctrica como
son el uso de generadores de grandes y bajas capacidades segun lo requiera el caso,
el uso de baterias y en la actualidad se esta contando con el uso de redes inteligentes
las cuales cuentan con tecnologia que permite el uso 6ptimo de energia y reduce las

pérdidas y caidas del sistemas.

1.1 Antecedentes

Debido a los disturbios de energia y fallas eléctricas que pueden ocasionar la
pérdida o caida del suministro eléctrico otorgado a los usuarios por la empresa
eléctrica publica, asi como también a los rapidos cambios en la demanda eléctrica,
como es el caso de la demanda pico y la baja demanda, generando malestar en
muchas zonas de distribucion, especificamente en la residencial, se motiva a
plantear una solucion de la cual se beneficien los consumidores en el momento
gue se presenten determinadas contingencias garantizando asi la continuidad del

servicio.

1.2 Justificacion

Dados los costos econdmicos y personales provocados por los problemas de
corte de energia o falla del sistema, se plantea una metodologia para disminuir los

costos y optimizar el funcionamiento del sistema mediante el uso de redes



inteligentes que permitan el monitoreo, el funcionamiento y la distribucion de
energia del sistema en el momento que un condominio quede sin energia
proveniente de la red publica, ya que asi obtendra beneficios en su funcionamiento
y los usuarios podran gozar de energia para sus responsabilidades aun en el
momento en que no le esté abasteciendo de energia eléctrica la red publica.

1.3 Alcance

Para este estudio se realizara la propuesta para un condominio de 3 pisos con
dimensiones aproximadas para su estudio de 15 m de frente, 8 m ancho y 15 m

de altura como se muestra en la Figura.l1.1.

Figura 1.1: Condominio propuesto para la implementacién de Smart Grid.

El sistema de control y monitoreo se dara por medio de una alimentacion de
generador, panel fotovoltaicos y banco de baterias, mediante el cual el operador
podra tomar decisiones al momento de que el condominio quede aislado o sin
energia eléctrica proveniente de la red publica, en el instante que surja el apagén
se encenderan automaticamente el generador y en el debido caso los paneles
solares para que ayuden a suplir la demanda y también el banco de baterias, de
esta manera se podra permitir al operador habilitar internamente la energia y
distribuirla en cada piso del condominio de manera que haya una distribucion

equitativa y con un limite para cada departamento.



El limite ser4 dado por contrato para cada departamento, los cuales contaran con
conexion interna de 3 breakers los cuales seran controlados por el centro de
mando, con la finalidad de que el usuario del departamento no exceda los limites
de uso de energia en el momento que se encuentre aislado el condominio y pueda
desconectarlos cuando sea necesario, es decir, en el momento del apagén solo
seran habilitadas por el operador las luces basicas para el alumbrado de la casa
y de 3 a 4 tomacorrientes, de ser el caso que el usuario este excediendo el limite
requerido para cada departamento esa sefial llegara al centro de mando y se
activard una emergencia o sefial al departamento indicando que, si no baja los
niveles de consumo, desconectando carga, se le cortara la energia
completamente a su departamento y al momento que se restablezca la energia se
procedera de manera automatica a apagar el generador, desconectar los paneles

fotovoltaicos y baterias y se procedera a realizar la transferencia de energia.

En general el sistema contard con 3 etapas. La primera etapa consistira con el
sistema on-line, es decir conectado al suministro eléctrico donde los generadores
no entraran en accion, pero se analizara el comportamiento de los paneles
fotovoltaicos y las baterias con las cargas secundarias para establecer el consumo
de energia requerido de manera completa por el condominio. La segunda etapa
tratard con el sistema off-line, es decir ante la pérdida del suministro eléctrico
donde se hara un analisis simulado de la etapa transiente que se presenta en el
mismo para observar, analizar y ejercer acciones sobre el comportamiento en esta
etapa. La tercera etapa serd ante la reconexion a la red principal, se verificaran
los efectos y riesgos que existen en las fallas que se podrian presentar en la
transferencia de la micro red al sistema principal y realizar la correcta reconexion

a las cargas secundarias.

Debido a la variacion de carga en cada departamento del condominio se
diferenciaran las cargas por medio de seccionamientos de barras mediante una
clasificaciéon segun lista de prioridad y en el caso necesario seran desconectadas
sin considerar que tan Utiles sean las cargas conectadas en ese instante, también
se modelaran generadores, paneles fotovoltaicos y baterias con un modelo de
carga dependiendo la hora que se dé la falla, las baterias solo abasteceran de

energia por el lapso de 2 horas ya que asi lo da su capacidad, luego de esos solo



funcionaran el generador a diésel y los paneles fotovoltaicos en caso de ser de
dia, hasta esperar que regrese la energia de la red publica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Disefiar un modelo que garantice la inmediata restauracion del servicio
eléctrico ante una eventual caida del mismo provocado por alguna
contingencia.

e Modelar un control que seccione cargas principales y secundarias
residenciales, asi como también habilitar generacion asilada renovable y
por combustion.

e Monitorear la micro red para asi reducir los picos de demanda obteniendo

menos pérdidas para los consumidores.

1.4.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar el levantamiento de un condominio con su respectivo perfil de
carga diario.

¢ Determinar la potencia requerida por el edificio al momento de quedar
aislado, asi como las cargas esenciales y no esenciales tanto para el dia
como para la noche.

¢ Dimensionar paneles fotovoltaicos, banco de baterias y generador a
diésel para la demanda requerida por las cargas esenciales.

¢ Analizar tres etapas de estudio que nos permitan brindarle confiabilidad y
seguridad a la red tanto en demanda maxima como en demanda minima.

¢ Modelar tanto los equipos de alimentacién de energia de la red aislada,
asi como el sistema completo de la red principal.

¢ Simular el control y seccionamiento automatizado de las cargas internas
residenciales para asi realizar el respectivo monitoreo que permita reducir

el incremento excesivo de la demanda.



e Simular la proporcion de generacion aislada por medio de paneles solares
y generadores de combustiéon a la micro red en el momento de una
contingencia en el suministro de energia.

e Realizar la transferencia de energia de manera segura, confiable y
secuenciada con los elementos de alimentacion del sistema.

e Proveer de energia limpia y necesaria al edificio durante el tiempo que

dure el apag6dn para minimizar las incomodidades por dicho evento.



CAPITULO 2

2. PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE
LA RED INTELIGENTE.

En esta seccién estableceremos definiciones, conceptos y parametros para los cuales
realizaremos las simulaciones, dimensionando los equipos que se utilizaran, perfiles
de carga y en base a que fundamentos sera guiado el proyecto para realizar dichas
simulaciones, el consumo de cada departamento y las cargas necesarias a conectar

cuando este aislado.

2.1 Redes inteligentes

Las redes inteligentes o Smart Grids son la implementacion de tecnologia a las
redes disefiadas anteriormente por medio de las cuales se crea un sistema
eficiente que, por medio de instrumentos tecnoldgicos como sensores y paneles
fotovoltaicos, entre otros, pueda hacer que el sistema mejore de manera confiable
para satisfacer las necesidades del usuario y también ayudar a prevenir posibles

dafios en los equipos por medio del monitoreo interno de sus componentes [1].

2.2 Generacion distribuida

La generacion distribuida consiste en la generacion de energia eléctrica por medio
de pequefas fuentes de energia en lugares lo mas préximos posibles a las
cargas, de manera que se pueda satisfacer la carga requerida a dicho lugar, y
tiene la capacidad de reducir pérdidas en el sistema, la energia proporcionada no
revierte flujos hacia la red que la transporta y por lo general tienen potencias que

no sobrepasan los 10 KW de potencia instalada [6].



2.3 Gestion de carga

La gestion de la carga eléctrica son las acciones llevadas a cabo para cambiar el
perfil de carga con el objetivo de conseguir una carga pico del sistema total
reducidos. El objetivo es que la carga del sistema total sea lo mas uniforme
posible.

Si un cliente puede reducir la demanda coincidiendo con la demanda pico del
sistema y reduce el requerimiento de la capacidad de la red, entonces el cliente
reduce las cargas totales de la electricidad ahorrando costo al suministrador,

distribuidor y productor [18].

2.4 Introduccioén del software RT LAB

RT-LAB es un producto que pertenece a Opal RT el cual es un software que
permite realizar simulaciones en tiempo real, es compatible con Matlab- Simulink
por medio de su libreria en la que con la aplicacion de blogues se prepara la
comunicacion para posterior realizar la conexion.

Para la correcta compilacién y funcién de los bloques desde Matlab-Simulink
aplicaremos de manera general los pasos que se observan en la figura 2.1 [10].

Edit S — Compile

0 9 - S -

Open your Simulink™ 7 Transform your Simulink™
model directly via RT-LAB. —=a model into a real-time application.

Execute Interact

Use the graphical interface to
change controls and acquire data.

oL o i

Run the simulation on your real-
time target using multiple cores.

Figura 2.1: Pasos generales para la simulacién en tiempo real.



2.5 Subsistemas de interface y configuracion

Para que la comunicacion entre Simulink y Opal RT sea exitosa se requiere usar
la configuracion de subsistemas que esta dada de la siguiente manera:

Subsistema de interface SC:

Es nombrado como SC_nombre; permite interaccion con los subsistemas de
coémputo y contiene bloques de interface como (scopes, displays, switchs y

constants), en este subsistema no se deben colocar modelos fisicos [10].
Subsistemas de cOmputo SM:

Existe solamente un subsistema llamado SM_nombre, es el subsistema principal,
si no se requieren nucleos adicionales solo es usado este subsistema para el
modelo [10].

Subsistemas de cémputo SS:

Cada subsistema adicional de computo es hombrado como: SS_rnombre [10]; en
los proyectos actuales solo se utilizan los subsistemas SM para el modelo y SC

para la interface.

2.6 Bloques de comunicacién de Opal RT

Para la comunicacion desde MATLAB al Opal RT se deberd incluir en el sistema
simulado los bloques “in” y “out” a las entradas y salidas del sistema
respectivamente, que seran encontrados en la libreria de RT-LAB desde simulink;
asi como también realizar la respectiva configuracién de programacion para el

enlace total del mismo.

2.7 Introduccion a LabVIEW

LabVIEW es un software de interfaz grafica utilizado para el control, monitoreo y
medicion aplicado a sistemas disefiados, Por medio del cual se realizara un

sistema SCADA utilizando la libreria con todos los componentes necesarios.



Se usara esta interfaz gréafica para disefiar un modelo de control y monitoreo que
incluyan el abastecimiento de la red publica, transformadores, switches, barras,
generador a diésel, paneles fotovoltaicos, banco de baterias y cargas para 3
departamentos, clasificadas en esenciales, semi esenciales y no esenciales; este
disefio permitird monitorear el sistema cuando ocurra la falla y el escenario que

corresponda de dia o de noche [12].

2.8 Paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico es el conjunto de fotocélulas protegidas generalmente por
material vidrio cristalino como muestra la figura 2.2, estas células permiten
transformar la radiacion solar en energia eléctrica a baja tensién, los
agrupamientos de estas células proporcionan una tension nominal muy alta y
también corriente continua por esta razon existen otros elementos conectados a

los paneles fotovoltaicos para transformar dicha energia en alterna [3].

Figura 2.2: Panel fotovoltaico.
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2.9 Parametros de paneles fotovoltaicos

Con el levantamiento realizado y los datos obtenidos, se dimensionara paneles
fotovoltaicos de policristalino, de tal manera que deberan cumplir con los
requerimientos, disefios y configuracién de una residencia normal como se
observa en la figura 2.3, con la ayuda de otros componentes como el generador
a diésel que supla la demanda en el estado actual para obtener la diferencia con

el estudio que se va a implementar al condominio.

Se recomiendan usar paneles policristalino. Un domicilio de una sola familia
puede poseer un panel fotovoltaico valorado hasta $2000, a este se le puede
sumar otros equipos como baterias, cargadores e inversores que existen de onda

modificada y de onda pura [2,19].

RED PUBLICA DE SERVICIO ELECTRICO =———p

Figura 2.3: Configuracion de domicilio con panel fotovoltaico.



11

Uno de los detalles importantes es verificar que los paneles solares que se
adquieran tengan el certificado CE y cumplan por el proceso de la Normativa EN
61000-6-1:2007/61000-6-3:2007 asi como la normativa de seguridad TUV [3] con

las configuraciones segin muestra la Tabla 1.

CARACTERISTICAS
Material Policristalino
Potencia 300Wp

V max 45v

I max 8.93 A
Diodos Si
Medidas 1956x992x40 mm
Precio $390

Tabla 1: Caracteristicas del panel fotovoltaico.

2.10 Cantidad de paneles fotovoltaicos

Para el calculo de paneles que se necesitaran en el condominio se debe tomar
en cuanta el perfil de carga de cada departamento o piso , con los valores
obtenidos para cargas esenciales y semiesenciales luego de eso se proceden a

utilizar las ecuaciones correspondientes.
Pxi = Na*Pa* H (2.1)
Donde:
Pxi= potencia consumida por un artefacto
Na= cantidad
Pa= potencia del artefacto

H= horas que funciona
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Luego se hace la sumatoria de todas las potencias de las cargas esenciales
conectadas:

PT = Y™, Pxi (2.2)

Con el valor de la potencia total de las cargas esenciales en un departamento y
el factor de pérdida que normalmente se utilizara de 1.3, se calcula el nUmero

de paneles que requiere.

PT*F
Np=—""F
CPxWp

(2.3)

Donde:

NP= nimero de paneles

PT= potencia total de cargas esenciales
Fp= Factor de pérdida

Cp= capacidad del panel

Wp= watts pico del panel

2.11 Parametros del convertidor

El convertidor que se empleara debe ser un 25-30 % mas capacidad que los
aparatos de las cargas esenciales y ya que para el escenario de dia es ayudado
con generadores y banco de baterias se tomard como base la carga del piso con

mayor demanda. [18]

Pconv = (P*0.3) + Pce (2.4)

donde:

P.onv= Potencia del convertidor

P = Potencia de mayor pico
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Pce= Potencia de cargas esenciales

De forma general los convertidores vienen de capacidades de 4Kw a 5 kW que

son los méas recomendados a usarse.

2.12 Parametros de las baterias.

Para conocer el precio de una bateria solar, es importante elegir primero el
voltaje adecuado para ésta, se utilizara una bateria como se observa en la Figura

2.4 con capacidad de 12 V si la potencia a alimentar es menor a 1500 W [4].

Dado que la potencia que se necesitara que suministre es aproximadamente 2,5
KW se elegira un banco de 4 baterias para el desempefio de la misma, asi como
también para la confiabilidad del sistema de baterias; para tal evento se

seleccionara la bateria con las caracteristicas que se observa en la Tabla 2.

Figura 2.4: Bateria Ultracell de ciclo profundo.

CARACTERISTICAS
Marca Ultracell
Tipo ciclo profundo
Ciclos 2400
Vdc 12
Ah 150
Peso 44 Kg

Tabla 2: Caracteristicas de bateria Ultracell.
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2.13 Generador sincrono

El generador sincrono funciona de manera electromecanica y transforma la energia
mecanica que es producida por la quema de combustibles en lo que conocemos
como energia eléctrica; dicha transmision es producida por el acoplamiento
mecanico, que permite que se realice una transferencia de torque mecénico
utilizando ambas maquinas que se encuentran conectadas, como lo indica la Figura
2.5. En este grupo se hallan varios tipos de control, un control regula el voltaje

generado y el otro permite mantener la frecuencia en los limites requeridos [5].

TANQUE DE
COMBUSTIBLE
DIESEL

W CONTROL CARGA
FRECUEHCIA

L1

%]

Q

Q | vi[v2[vs
GENERMOR |\, | ' Y

SINCRONO
CONTROLREGULADOR
DE VOLTAJE

B MOTOR DE COMBUSTIGN INTERNA N L —|
WOTOR DIESEL -

Wee jm

f
°'“°FF‘]: WOTORDE
ARRAN QUE

J:.

A

Figura 2.5: Diagrama del generador de diésel.
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2.13.1 Caracteristicas del control regulador de voltaje del generador

El control regulador de voltaje es el que mantiene el voltaje que ha sido
generado en el rango de los limites que son aceptados. En esta seccion
se describe con detalles dicho control. Este control cuenta con tipos de
excitacion los cuales son DC y AC, los cuales cuentan con modelos que
estan normalizados con IEEE del inglés Institute of Electrical and

Electronics Engineers [11].

El funcionamiento tiene como meta poder inyectar voltaje de corriente
continua en el devanado del generador, por este motivo las empresas
que lo fabrican los hacen con un generador mas pequefio de corriente
continua en el eje que se encuentra la maquina y de esta manera hacer

favorable el giro de la maquina [5].

2.13.2 Partes del control carga frecuencia del generador
El control carga frecuencia, esta constituido por cuatro partes:

Control de gobernador de velocidad: Es el que estd encargado de
detectar la frecuencia y sus variaciones con la cantidad ajustada y el

tomado en los bornes de grupo electrogeno.

Control de valvulas: Es el actuador, el cual estad encargado de controlar

la velocidad de un elemento mecanico.

Control de velocidad: Es el que se encarga del grupo eléctrico,
electrénico y mecanico, el cual gestiona la relacién entre control

gobernador de velocidad y control de valvulas.

Control cambiador de velocidad: Es el dispositivo que se encarga de

regular la velocidad cuando funciona el turbo generador [6].
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2.14 Pardmetros del generador

En el estudio de alimentacién de un condominio con generacion aislada es
necesario obtener un generador econémico a diésel que pueda ser utilizado en
una residencia como se muestra en la Figura 2.6 y con la capacidad que se
requiera para las cargas necesarias, en la Tabla 3 se pueden observar las

caracteristicas que se requiere de un generador para este estudio.

Figura 2.6: Generador a diésel de 7 Kva.

CARACTERISTICAS
Capacidad 7Kw
Combustible Diésel
Motor 12HP
Voltios 110/220V
Arrangque Eléctrico
DC Carga Bateria
Precio $1.950

Tabla 3: Caracteristicas de generador.
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2.15 Consumo diario normal de un consumidor.

En el estudio de carga se observara mediante una curva de perfiles que posee
un consumidor doméstico en todo el dia [6], verificando el comportamiento de su

demanda [17] como se puede observar en la figura 2.7.

Se obtendran los parametros de los equipos de alimentacion y luego se
procedera para este estudio a repartir dichos equipos con valores aproximados
del generador 7 KW, Paneles 4 KW, Baterias 2.5 KW.

04

Consumo cubierto con
electricidad de la red

03

Consumo

02 " eléctrico

01

Generacion

0 FV

=01 -

02 - Energia excedente Consumo cubierto con
(EE) FV electricidad FV

03 -
1234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas del dia

Figura 2.7: Consumo eléctrico y generacion de un usuario en un dia.

2.16 Gestion de cargas.

En este estudio se realizard la gestiébn de carga para aliviar la demanda
requerida a los equipos de alimentacién ya que su potencia sera menor a la que
se requiere cuando esta conectado a la red principal, por eso se ha propuesto

clasificar a las cargas e acuerdo a su importancia.
Cargas esenciales

Se llamara cargas esenciales a aquellas que mediante el listado de orden de
prioridad adjunto, se consideren que son necesarias e indispensables cuando el
edificio este aislado funcionando solo con el generador, panel fotovoltaico y

banco de baterias.
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Cargas semi esenciales

Se llamara cargas semi esenciales a aquellas que su grado de necesidad al
consumidor sea medio, que complementaran a las cargas esenciales y que

seran las que seccionen cuando el escenario sea la noche.
Cargas no esenciales

Se llamaréa cargas no esenciales a aquellas que mediante el listado de orden de
prioridad, se consideren que no son muy necesarias y pueden quedar fuera de
linea cuando el condominio esté aislado funcionando solo con el generador,

panel fotovoltaico y banco de baterias.

El listado de prioridad de las cargas esenciales y no esenciales cambia
dependiendo el escenario si es de dia o si es de noche, ya que en la noche los

paneles fotovoltaicos no funcionaran.

2.17 Potencia de cargas esenciales.

Para el escenario de dia, mediante la clasificacion realizada se podra seccionar
las cargas no esenciales, obteniendo valores aproximados de potencia a

alimentar para cada piso del condominio segun muestra la tabla 4.

| |piso1 |Piso2 PISO3

CARGAS (KW) 3,80 3,64 3,63
TOTAL 11,08

Tabla 4: Potencia de cargas esenciales para el dia.

Para el escenario de noche, se podra seccionar las cargas semi esenciales y no
esenciales, de esta manera se obtienen valores aproximados de potencias a

alimentar para cada piso del condominio segin muestra la tabla 5.
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___________|PISO1__|PISO2 PISO3

CARGAS (KW) 2,56 2,33 2,31
TOTAL 7.21

Tabla 5: Potencia de cargas esenciales parala noche.

2.18 Diagrama interno de seccionamientos para cada piso del condominio.

Para el presente proyecto se requiere realizar la implementacion de un diagrama
el cual seccione las cargas clasificadas anteriormente para el correcto
funcionamiento de la gestién de carga, segun muestra la figura 2.8: para que de
esta manera dicha implementacién permitira quitar o poner carga segun sea el

escenario que se encuentre.

R

| Y \

CARGAS NO ESENCIALES CARGAS
SEMI ESENCIALES CARGAS ESENCIALES

\ )
|

ESENCIALES DE DIA

\ N ;
% Y
NO ESENCIALES DE NOCHE ESENCIALES DE NOCHE

Figura 2.8: Diagrama de conexiones para cargas en cada piso de un

condominio.
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2.19 Diagrama de estados del sistema.

En la figura 2.9 se podra observar el diagrama de estados o funcionamiento del
sistema paso a paso, con las decisiones que tomara en cada estado que se

encuentre al momento de entrar en accionamiento.

i FALLA

Figura 2.9: Diagrama de estados del sistema.
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2.20 Funcionamiento de alimentacion.

Para la alimentacion del condominio en este proyecto se contara con

condiciones que aseguren el buen funcionamiento.
En condicion de estar conectado a la red publica

Paneles fotovoltaicos y baterias operan, pero dependiendo de si hay sol, la
presencia del sol se tomara en cuenta en horarios de 06:00 AM a 18:00 PM.

En condiciones de falla en la red principal

Se conecta la transferencia automatica del generador, este es utilizado como
barra de oscilacion, los paneles fotovoltaicos y las baterias se conectan al

sistema después de un retardo de tiempo.

Funcionamiento de carga: Si esta conectado a la red principal se energiza toda
la red del sistema o sea cargas esenciales, semi esenciales y no esenciales. En
el caso de que suceda una falla y empiece a operar el generador, junto con

paneles y baterias existen 2 condiciones:
Condicion dia: Se energiza cargas esenciales y semi esenciales

Condicion noche: Se energiza esenciales.

2.21 Funcionamiento propio de la carga.

Se rige por una curva de demanda promedio para un consumidor; se la
implementa mediante un controlador que activa o desactiva los breakers que
conectan las cargas en paralelo; cada piso estd desglosado con cargas
esenciales, semi esenciales y no esenciales, todas siguen la misma tendencia
de la curva. Como carga base se utiliza la menor corriente, por lo tanto, la mayor

resistencia de carga.
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CAPITULO 3

3. MODELAMIENTO EN SIMULINK.

Para el presente proyecto se modelara mediante el software Simulink cada

componente del sistema con su respectiva configuracion.

3.1 Modelo para un generador a Diésel

Para efectuar el modelamiento del generador a diésel se usa el siguiente

esquema de la Figura 3.1:

POTENCIA

Figura 3.1: Lazo de control del generador.

Funcion de transferencia correspondiente al controlador:

HC _ (1+T3S)
(1+T15+T1T252)

(3.1)
Donde T;, T,, T3 respectivamente corresponden a las constantes de tiempo del
controlador y k es la ganancia, siendo los valores de las mismas:

T, =0.01:T, =0.02; T, =0.2; k=20

Los presentados son valores tipicos de una maquina de 1800 rpm:

Para el actuador la funcién de transferencia es:

Ha = (14+Tys)

T [s(1+Tss)(1+Tgs)] (3.2)

Donde T,, Ts, T, respectivamente corresponden a las constantes de tiempo del

controlador, siendo los valores de las mismas.

T, = 0.25 ; Ts = 0.009; T, = 0.0384
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La funcion de transferencia del motor es:
H,, = Td (3.4)

El modelo del motor debido a la propia inercia de la maquina suele presentar un
retardo de tiempo. Pero para este caso se considera que no existe retardo. Luego,
describimos el modelo en el dominio de s (Laplace). El sistema de control del

generador a diesel se muestra en la Figura 3.2:

@—M
wref (pu) 02541 N 0.255+1 N 1
@ NE 0.0002524-0‘0194-1 0.009s+1 0.0384s# - = X
ik Infegrator
W {pu) Control TF 7 GainK ~ Integ Td o M0
ACTUATOR

Figura 3.2: Control en el dominio de Laplace.

Para poder ingresar estos subsistemas al simulador se necesitara que los
pardmetros estén en modo discreto, de esta manera transformamos la funcion del
dominio s al dominios z, tal como se muestra en la Figura 3.3. Asi se agrega toda
la red de estudio al simulador para luego mostrar el comportamiento de la misma
ante eventuales estados de contingencia. La interfaz de comunicacién sera por
medio de Matlab — Simulink — RT LAB [16].

0.024992-0.02499 N 207822778 | (00005262 | 20e-6

221999240999 240.9978 20.995 bl

Contol LR " Sauraon | o Pmech

ok

Iri <I'?ot0rspeed wm (pu)>
W

Figura 3.3: Sistema de control con dominio de Z.
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3.1.1 Regulador automatico de voltaje AVR.

Para lograr el disefio de esta seccion se trabaja con modelos que se
encuentran normalizados por IEEE como muestra la Figura 3.5, para este
caso se usa el AC4A como se observa en la Figura 3.4 que trata sobre una
magquina sincrona de excitacion controlada con rectificadores. Esto se lo

toma asi debido a las caracteristicas del generador presentado [7].

Virga Vi Venue-Kden

L F
II|||'I| . 1+5Tf H‘lj H‘u'

/ 14Ty '(GATE 145T, —Ew
_/

vIMIH I\l"F!MII"I

Ve

Figura 3.4: Modelo de excitacion AC4A.
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Cantrol Control
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r‘—‘ Adjuster
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Control ¥ !
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1 Control
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Adjuster \\
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Figura 3.5: Modelo A8 normalizado por IEEE equivalente al AC4A.
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En esta seccion se presenta un modelo que contiene dos tipos de control

que son AVR como se muestra en la Figura 3.6 y AGC/AVR como se

muestra en la Figura 3.7..
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Eid0Ke  ME Efgoka Efd0Ks -
st ' Efd0
— ¥ o
Wl 10+ . Efd—lr
- B L0015+
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Kal|Ta.s+1)

Vi
)
et EfdDIKa
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Figura. 3.6: Control de AVR tipo AC4A del regulador de carga.
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Finalmente el modelo del generador queda compuesto como se muestra en

la Figura 3.8.

CONTROL S

(i

Figura 3.8: Modelo final de un generador a diésel de 20 KVA.

Como se observa en Matlab se crea un modelo continuo del generador a
Diésel aplicado en Simulink, el mismo que contiene diferentes estructuras
para las respectivas funciones que debe cumplir en cada parte de la red.
Asi se lo ha modelado y editado segun las condiciones que presenta

nuestro proyecto.

3.2 Modelo del panel solar

Antes de proceder a modelar el panel solar, primero se necesita las respectivas
curvas de demanda tanto del panel como del consumidor. A continuacién se

detalla como se obtienen las mismas:

3.2.1 Modelamiento de las curvas del panel solar y consumidor

Para obtener estas curvas se basa en la ejecucién de un cédigo como se
muestra en la figura 3.9, que en una seccion del mismo dispone de la

formacion de las curvas, por medio de proporciones de carga para el caso
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de la curva del consumidor y para la curva del panel fotovoltaico se toma en
cuenta principalmente cuando ocurre el accionamiento, de esta manera con
ayuda de la herramienta Lookup Table se procede a elaborarlas y también
los bloques de programacién como se observa en la figura 3.10 [7].

2l $Curvas
23 - C=[0.42;0.57;0.51;0.43;0,36;0.37;0,53;0.36,;0.34,0.39;0.31; ...
2 0.22;0.24;0.25;0.22;0.21;0.22;0.96;0.95;0.87:0,18;0.33,;0.22,;0.21];

25 - CR=[0;0:0:0:0;0;1;2:0:1:1;1,0500000,01050;0:0:0:0;0];

Figura 3.9: Cédigo para la generaciéon de curvas del consumidor y panel solar.

n-0
Y Gl
Ramp1 :
Photovoltaic |—|
'
Scope
n-0
T
S
Ramp -
Consumidor

Figura 3.10: Bloque para determinacion de curvas.

De esta manera se podra ingresar en el control de los paneles solares la
condicion de carga que deben cumplir los mismos para suplir la demanda

del consumidor como se observa en figura 3.11.
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[PV_A]

[FV_E]

[PV_C]

Figura 3.11: Control de Paneles Solares.

3.2.2 Modelo basico y completo del Panel Solar

Para el modelo basico del panel solar primero se procedi6é a realizarlo

mediante una fuente de corriente controlada para una sola fase como

muestra la figura 3.12 y de esta manera analizar y verificar que nos otorgue

una respuesta adecuada.

Continuous

powergui

-
@ AC Voltage Source

+

@ Controlled Current Source

»n

Multimeter1

i

source(V)

linje¢ted(A|

A4

In1

Out1

Out2

Subsystem

YVYY

Scope

Figura 3.12: Modelo basico del panel solar.
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El panel solar teéricamente se lo podra modelar como una fuente de
corriente controlada, en la cual se presenta también una fuente de voltaje
AC que se usara para ver graficamente el desfasamiento del voltaje con la
corriente inyectada como se muestra en la figura 3.13.

Por medio de este subsistema se realiza el control de la fuente de corriente.
La sefial de entrada es la de voltaje AC y se le aplica un bloque que pueda
detectar el cruce por cero de una onda completa de la sefial de voltaje, para
que al pasar por el integrador este la convierta en pulsos crecientes de

amplitud 21r.

A estos pulsos se les puede hacer un desfasamiento en este caso 90°, para
luego al aplicarle la funcién trigonométrica seno, me dé como resultado una

sefal sinusoidal de amplitud 1 desfasada 90°.

Con el bloque Step se controlara el tiempo de paso y la amplitud de la sefial

de la corriente inyectada.

- Out1

20160 f——p{ 1 Step N
- o+
P48 b s X
Constant Iqt_t + sin q
ntegrator — — P_t
(1 )y—» Add  Trigonometric rodue
v Function
Hit 90°pil 180
Crossing
Constant1
p{ Convert
Data Type Conversion

Figura 3.13: Control del panel para una sola fase.
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Para el modelo completo se toma en cuanto a la aplicaciéon del modelo
basico, pero ahora para cada una de las 3 fases colocado en un subsistema

como se observa en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Modelo completo del panel solar para las 3 fases.

3.3 Modelamiento para las baterias

Para el modelamiento de las baterias se parti6 de un modelo similar al de los
paneles solares con la diferencia de que esta vez no se trataba de una corriente

controlada sino de un voltaje DC que posteriormente es regulado y controlado con
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la accion de un regulador del voltaje contenido en el subsistema del modelo como

muestra la figura 3.15.

Curva Bateria
2 ——p¢ iz R [Bat Al
WL.:@_; Bigna! 5 _}<[Eat_E]
[SwE] 52 Bateria T [Bat C

Baterias

Figura 3.15: Control de baterias.

Se observa que, debido a las caracteristicas del control de las baterias, se toma
como referencia para el mismo una sefial de voltaje del sistema, y como en el
caso del panel solar se dispone de la entrada de la curva de carga del consumidor

gque debe ser suplido un porcentaje por las baterias [8].

3.4 Descripcién del modelamiento y control del sistema

Para el sistema del presente proyecto se modelaran varios controles que se

requieren para el correcto funcionamiento y coordinacion.

3.4.1 Control de secuencia

Entre las partes mas importantes de la red, tenemos el control de secuencia
que regula los tiempos de actuacion de cada etapa de la micro red, el mismo
que trae incluido un contador para los estados de la red y del generador a

diésel como muestra la figura 3.16.

En esta etapa es importante recalcar que toda la secuencia de la red
depende solamente de un factor de entrada que es la sefial que emite si
existe falla o no, y dependiendo del caso se aplican los escenarios de

actuacion para el analisis del sistema en cada evento.
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Para el modelamiento de toda la secuencia del sistema se utiliza un control
digital debido a los diferentes casos y escenario, el mismo que se encuentra

en los anexos [9,14].

o
=

52 Foadd
Zuarm Gan [Ewz]
52 Gy [=w3]
T
@—DI—P e =ty ]
Shan
52 Frinchal [5w6]
-
52 Sam [5wE]
e

Contml

Figura 3.16 Control de secuencia de la red.

3.4.2 Control de carga

El control de carga se efectia mediante la separacion de la carga en
esencial, semi esencial y no esencial esto es para que en la etapa de
contingencia se produzca la desconexion de las cargas no esenciales, y la
reconexion de las cargas mas importantes por medio de los interruptores a

través de la sefial enviada a los mismos como se observa en la figura 3.17.
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(=Wl (5w (5w

Figura 3.17: Control de carga de la red.

3.4.3 Modelamiento de lared publica

La red inicialmente ser& alimentada por una fuente equivalente que también
contara con su respectivo trasformador de distribucién de 13.8 KV / 220 V
como muestra la figura 3.18. Adicionalmente en esta etapa de la red sera
donde se dispondra de una falla fase a tierra en la fase A. De esta manera
al presentarse la contingencia se producird la apertura del interruptor
desconectando la red principal [15].

aln. -1} & [B=

|

+ aln A= LE

@Hﬁ'& Al =c§%cn—

n @E Three Phzss
! Transh

i_ I 135K 20V

Figura 3.18: Red publica equivalente.
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3.4.4 Bloques de interface

La aplicacion de bloques de interface se usa para separar el sistema en
subsistema de cémputo (SM) y subsistema de interface (SC) para que la
comunicacion sea exitosa entre el modelo y mostradores de sefiales como

muestra la figura 3.19.

Discrata,
Ts = 1667e-05 5,

powergui
mi m
m2 m2
m3 mi

| Start xt
md ma
mA rrd
md m5
SM_Proceso SC Sgrd

Fig. 3.19: Bloques de subsistemas SMy SC.

Para realizar la comunicacion requerimos usar desde la libreria de RT-LAB
los bloques OpComm en el bloque de modelo y de interface desde Simulink

como se observa en la figura 3.20.

Libraries Library: RT-LAB ‘ Search Results: (none) | Most Frequ
T DINATTO
E' -~
FE‘ DSP System Toolbox e Communication . Datal ogging
i+l Nl RT-EVENTS -
- g RT-LAB
|+E RT-LAB IO Maz Miscellanecus Morisrng Monitoring
- Bl RT-xsG |; ‘
FE RTE-Drive e Srduara Orchestra 4 Sgam } OpComm
&E Simscape

Figura 3.20: Libreria de RT-LAB.
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3.5 Consola de interface

Con el uso de los bloques de la libreria de RT-LAB se podré realizar la verificacion
del funcionamiento del sistema previo a la compilacion con el simulador de tiempo
real, esto se obtendra mediante una consola como se observa en la figura 3.21

creada al momento de enviar a correr el archivo simulado.

Ej generador3_2_sc_signal

- O X
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEES|{RB (¢t (o o fm  JZ=Red| kBES
e
Lt £ st

]
1]

)
iy

1

Figura 3.21: consola de interfaz con bloques Op-comm.

Esta consola serd la confirmacién de que el programa simulado funciona de
manera eficiente y debera presentar las salidas que se haya tenido anteriormente
por medio de bloques de medicidn y con el bloque de comunicaciéon Op-comm,

de esta forma se podra visualizar todas las curvas requeridas desde su
programacion.
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3.6 Comunicacién con Opal RT

Dado que solo tenemos una entrada el Blogue” in” serd usado una vez; asi como
las salidas las cuales seran sefiales analdgicas y de sefiales gréaficas; estas seran
usadas las veces que se requieran etiquetandose por numeros desde el 00 hasta
el nimero de salida que sea necesaria en el sistema como muestra la figura 3.22
[11].

52 R [=w1]
Star Gan
2 5en
52 P [=w4]
n_a | o S Sy
Coinp 52 Erincioe
sz =ac
<2
o e
m -
TR S | . ——
Di=cr=i=
= =5
W B
Cimcr=te=
EEe ) =
= o C = A 5
Diimor=t= o= Pame] FofosoRalon - bl
RAMS vals=3 DlE:rztz
RMS vale=t -m
OpOufputS

[=11

Counes e Conmamicor | L
Diizcr=te
AMS vale=7

R

Diizcrmt=
RAMS vahe=1

Do e
RAMS valu=E

P il
Diizcr=te
AMS vale=2

Figura 3.22: Bloques de comunicacién in y out.
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3.7 Comunicacién de LabVIEW con OPAL-RT

Para la comunicacion entre Labview y OPAL-RT se deben aplicar los bloques de
enlace en la ventana de programacion de LabVIEW, los cuales se conectaran en
serie 0 cascada como se muestra en la figura 3.23, etiquetando las entradas con
‘DataWritten” y las salidas de las sefales con “DataRead”; dichas etiquetas
deberan estar exactamente con el mismo namero que se le dio a la sefial
requerida en simulink, y estaran conectadas con los bloques OPC los cuales son
los que envian la sefial al OPAL, teniendo en cuenta la configuracion que se les
da a los mismos y los bloques de formatos generales de enlace, a los bloques de
OPC se les conectara el tipo de sefial que se desea mostrar en el simulador de
tiempo real, como son sefiales numéricas o curvas, adicional a esos existen

bloques para observar el fondo de las curvas de color blanco llamados BG Color.

server endpoint URL 2
b

g

security policy 2

| DataWrittenByCIient.ScaIars.DataWrittenByCIient_UU|

Server Demo Certificate

300

Client Demo Certificate

I_?_

Boolean1? FAULT

_,g_ ;@ ........

| DataReadByClient.Scalars.DataReadByClient 00

IDataReadByCIient.ScaIars.DataReadByCIient_Ul

IDataReadByCIient.ScaIars.DataReadByCIient_UZ

IDataReadByCIient.ScaIars.Data ReadByClient 03

Figura 3.23: Bloques y etiquetas de comunicacion.
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Luego se configurard la ventana de programacion de LabVIEW con todos

los bloques conectados y necesarios; se procedera a la coordinacion de los

archivos de comunicacion por medio de los archivos “connections” y

“‘OPC_UA_Server_cfg”, los cuales deben estar exactamente con el mismo

nombre que se les dio a las etiquetas en la ventana de programacion como

se observa en la figura 3.24, asi como el registro de las entradas y salidas

del sistema con sus respectivos numeros de etiqguetas antes ya

mencionados.

| connections: Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato  Ver Ayuda

=8 R

OPAL-1.0 Object
List<SyncExchangerConnections> {
item {
configFile=0PC_UA_Server_cfg.opal
id{
OPCUASemver
}
outputs {
item {
datainExchanger=/DataReadByClient/Scalars/DataReadByClient_00[0]
datalnProcess=0pOutput:out_0[0]
!
item {
datainExchanger=/DataReadByClient/Scalars/DataReadByClient_01[0]
datalnProcess=0pOutput:aut_01[0]
H
item {
datainExchanger=/DataReadByClient/Scalars/DataReadByClient_02[0]
datainProcess=OpOutput:out_02[0]
!
item {
datalnExchanger=/DataReadByClient/Scalars/DataReadByClient_03[0]
datainProcess=OpOutput:out_03[0]
!
item {
datalnExchanger=/DataReadByClient/Scalars/DataReadByClient_04[0]
datainProcess=OpOutput:out_04[0]
!

item {

| »

m

ﬂ OPC_UA_Server_cfg: Bloc de notas
Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda

E=8 ER )

OPAL-1.0 Object
OPCUAServer::OPCUASemerConfig {
networkinterface=eth0

cpuCore=0
pointsSetup {

item {
name=DataReadByClient_00
type=double
direction=from_semver_to_client
arrayLen=0
path=/DataReadByClient/Scalars/

H

item {
name=DataReadByClient_01
type=double
direction=from_server_to_client
arrayLen=(0
path=/DataReadByClient/Scalars/

H

item {
name=DataReadByClient_02
type=double
direction=from_semver_to_client
arrayLen=0

path=/DataReadByClient/Scalars/

| »

m

Figura 3.24: Archivos de comunicacion.

Estableciendo la comunicacion por medio de los archivos correctamente

configurados se podra enviar a correr el sistema aplicando las entradas de

falla y verificando los valores mostrados en cada componente de la micro

red.
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3.8 Disefilo SCADA en estado sin falla del sistema

Mediante el proceso de comunicacion se realiza también la prueba de cada uno
de los estados de contingencia de la micro red mientras el sistema simula en
tiempo real, para lo cual se encuentra el estado normal que comprende cuando
esta alimentando el sistema la red publica, haciendo que funcionen los paneles
fotovoltaicos y alimentando las cargas esenciales, semi esenciales y no
esenciales, los funcionamientos de dichos componentes se pueden observar en
la figura 3.25 mediante las luces led encendidas en relacion a los componentes
gue se hayan activos en el actual estado, y los valores numéricos que marcan en

cada uno [13].

3.9 Disefio SCADA en estado con falla del sistema para el dia

Para el evento de dia, en el instante que ocurra una falla el sistema reaccionara
de tal manera que se desconectara de la red, se encendera el generador, paneles
fotovoltaicos y banco de baterias y solo alimentara las cargas esenciales y semi
esenciales, denotando su funcionamiento mediante luces led en el sistema

SCADA como se observa en la figura 3.26.

3.10 Disefio SCADA en estado con falla del sistema para la noche

En el instante en que es de noche y ocurra una falla del control del sistema, se
desconectara la red publica y se activara el generador a diésel y el banco de
baterias, de esta manera por ser de noche no podran funcionar los paneles
fotovoltaicos y solo se alimentaran las cargas esenciales; su estado de
funcionamiento se hara visible por medio de los valores que se muestran junto a
cada componente marcando un valor y luces led cuando estan encendidos como

muestra la figura 3.27.



40

YOLYHINID 135310

Figura 3.25: Caso 1. Componentes activos en el estado sin falla.
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Figura 3.26: Caso 2. Componentes activos en el estado de falla para el dia.
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Figura 3.27: Caso 3. Componentes activos para el estado de falla en la noche.
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CAPITULO 4

4. RESULTADO DE LAS SIMULACIONES.

4.1 Sistema en estado normal

Para el estado normal tenemos que el sistema se encuentra alimentado
solamente por la red publica que viene directamente del alimentador de la

respectiva subestacion mas cercana.

Para este escenario, la generacion distribuida se encuentra fuera de linea, es
decir tanto el generador a diésel como los paneles solares y las baterias estan

apagadas y esta en accion la carga total del edificio.

En esta etapa analizamos la corriente total consumida por el sistema para este
escenario que se muestra en la figura 4.1 la cual es de 139,548 amperios con un

voltaje estabilizado de 122,41 voltios.

Figura 4.1: Corriente RMS total del sistema en estado normal en amperios.

4.2 Sistema en estado post-falla

En el momento que la red presenta una contingencia se produce automaticamente
la desconexion de la red publica y entra el accionamiento de toda la alimentacién

del sistema modo isla por medio de la generacion distribuida.



44

La figura 4.2 muestra la secuencia de los accionamientos de cada una de las

partes de la micro red actuando en modo isla.

Figura 4.2: Secuencia de control del sistema.

Como se observa, hay un pequefio tiempo de espera luego de arrancar el
generador hasta el momento de conectarlo a la red, esto es con el fin de garantizar

estabilidad ya que el generador a diésel es el regulador del sistema.

4.2.1 Respuesta del panel solar

El Panel solar entra en accion en el sistema luego de que el generador a diésel
estabiliza el voltaje, ya que debido a que los paneles solares son modelados
como una fuente de corriente controlada, provocan un transiente al momento de

interactuar con las otras fuentes de alimentacion.
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En la figura 4.3 se evidencia ese pequefio transiente en la gréfica de corriente de

los paneles solares al momento de su conexion al sistema y vemos que alcanza

a suministrar una corriente de 29,357 amperios.

Figura 4.3: Grafica de corriente de los paneles solares.

4.2.2 Respuesta del generador a diésel

Ya que el generador a diésel es el encargado de regular el flujo de potencia en
la micro red, se analiza su respuesta al interactuar con otras fuentes de

alimentacion como lo son los paneles solares.

En la figura 4.4 se puede observar el efecto que se produce al momento de
conectar los paneles cuando el generador a diésel ya esta operando,
provocando un pequefio disturbio que después es regulado por los respectivos

controladores del generador AVR (voltaje) y AGC (frecuencia).
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Figura 4.4: Curvas del generador en presencia de paneles fotovoltaicos.

Luego ya podemos analizar la corriente que la generacion distribuida completa
esta entregando a la carga seccionada en el momento de la contingencia, como
podemos ver en la figura 4.5. Asi podemos observar que para el caso del dia
gue sera la mayor demanda al estar en modo isla las cargas esenciales y semi

esenciales absorben una corriente de 78,345 amperios con un voltaje de 122,41

voltios.

Figura 4.5: Corriente total suministrada a la carga en estado de contingencia.
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4.2.3 Curvas del panel fotovoltaico y consumidor

Por medio de la ejecucion de un cddigo con las proporciones de carga se generd
las curvas del panel fotovoltaico cuando el mismo se encuentra accionado, asi
como también la curva de carga de un consumidor modelada para un dia, como

se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6: Curva de carga del panel solar y consumidor respectivamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se seleccioné cada equipo de alimentacién por medio de un estudio de carga,
determinando la potencia total instalada para asi decidir la potencia que sera

suministrada al momento de la contingencia.

Se dividi6 la carga en esenciales, semi esenciales, no esenciales y se model6 un
control de seccionamiento que identifique el tipo de carga a seccionar para el evento

de dia o noche.

Se logr6 garantizar el restablecimiento de energia ante una falla en el sistema en el
tiempo adecuado, mediante aplicacién del control de secuencia reduciendo las

pérdidas ocasionadas a los consumidores.

Se efectud el monitoreo y la verificacion de respuesta de la red, mediante el disefio
tipo SCADA de una interfaz gréfica, elaborada en LabVIEW, que establece

comunicacion en tiempo real con el simulador OPAL.

Se realiz6 la correcta verificacion del consumo de los artefactos necesarios en un
condominio, para considerar la potencia necesaria a generar en el momento de la

falla.

Se debe verificar mediante la simulacion off-line que el control automatico del sistema

simulado garantice la correcta conexion y desconexion de los seccionadores.

Es necesario hacer el correcto dimensionamiento en Matlab-Simulink de los equipos

de energia renovable a utilizar,para que la potencia a entregar sea la adecuada.

Considerar que la discretizacion es para cada uno de los elementos de la red que se
ha modelado, ademas revisar la comunicacion entre la computadora principal y el

simulador en tiempo real Opal.
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ANEXOS

ANEXO A: ARTEFACTOS USADOS EN EL CONDOMINIO

Artefacto

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Bomba de agua

aire acondicionado

cocina de induccion

lavadora

computadora

plancha

refrigeradora

televisor

Wk RPN (-

W |k (P[NP IN O

N e L AR = Nl (=)

focos

=
N

=
o

=
N

modem

secadora de cabello

aspiradora

cafetera

licuadora

DVD

exprimidor de jugo

cargadores de celular

antena decodificadora

ventiladores

microondas

OlRr|kPr|W|F|F[F|F[F|F |k

N L = = G I

N I e R A R
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ANEXO B: PERFIL DE CARGA DEL CONDOMINIO PISO 1

Pisol

Artefacto consumo(watts)
1(bomba de agua 400
2 Z::rgﬁdicionados 5900
1| cocina de induccién 6000
1(lavadora 1000
2 | computadoras 500
1| plancha 2000
1| refrigeradora 500
3|tvs 300
12 [focos 480
1{modem 6
|
1| aspiradora 1200
1| cafetera 900
1 |licuadora 300
1|DVD 25
1| exprimidor de jugo 75
o|corgpdores e 24
1 antena_l_de 8

decodificador

1| ventiladores 90

TOTAL

20108
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ANEXO B: PERFIL DE CARGA DEL CONDOMINIO PISO 2
Piso 2

Artefacto consumo(watts)
2 | aires acondicionados 5900
1| cocina de induccién 6000
1(lavadora 1000
2 | computadoras 500
1| plancha 2000
1| refrigeradora 500
3|tvs 300
10(focos 400
1{modem 6
1| aspiradora 1200
1| cafetera 900
1| microondas 800
1 |licuadora 300
2 | cargadores de celular 16
1| antena de decodificador 8
1| ventilador 90

TOTAL

19920
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ANEXO B: PERFIL DE CARGA DEL CONDOMINIO PISO 3

Piso 3

Artefacto consumo(watts)
2 | aires acondicionados 5900
1| cocina de inducciéon 6000
1|lavadora 1000
2 | computadoras 500
1| plancha 2000
1 |refrigeradora 500
41tvs 400
12| focos 480
1| modem 6
1| secadora de cabello 400
1| aspiradora 1200
1| cafetera 900
1| microondas 800
1|licuadora 300
1/DVD 25
1 | exprimidor de jugo 75
6 | cargadores de celular 48
2 | antena de decodificador 16
1| ventilador 90

TOTAL

20640

54
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ANEXO C: DIAGRAMA UNIFILAR
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ANEXO D: CANTIDAD DE PANELES NECESARIOS SEGUN CONSUMO POR

CADA PISO
PISO 1
CARGAS ESENCIALES
Consumo
Cant Artefacto consumo(watts) Horas diario (wh)

8| focos 320 4 1280

1| modem 6 24 144

1 | ventilador 90 1 90

TOTAL 416 1514

X FPERDIDA CAP. PANEL Wp
/ /
1514 X1.3 3.4 300
1968,2 578,8823529 | 1,929607843
2 PANELES
PISO 2
CARGAS ESENCIALES
Cant Artefacto consumo(watts) HORAS Consumo diario (wh)
10 |focos 400 4 1600
1| modem 6 24 144
1 | ventilador 90 2 180
TOTAL 496 1924
X FPERDIDA CAP. PANEL Wp
/ /
1514 X1.3 3.4 300
2501,2 735,6470588 | 2,452156863
3 PANELES
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PISO 3

CARGAS ESENCIALES

Cant Artefacto consumo(watts) Horas Consumo diario (wh)
8 | focos 320 6 1920
1| modem 6 24 144
1 | ventilador 90 2 180

TOTAL 416 2244
X FPERDIDA CAP. PANEL Wp
/ /
1514 X1.3 3.4 300
2917,2 858 2,86
3
PANELES




ANEXO E: LISTADO CARGAS CONSIDERADAS ESENCIALES PARA EL DIA

CANT ARTEFACTO POTENCIA(W)
4 focos 160
1 aire acondicionado 2950
1 tvs 100
2 computadoras 500
1 modem 6
1 ventilador 90
TOTAL 3806
. eso2 |
CANT ARTEFACTO POTENCIA(W)
5 focos 200
1 aires acondicionados 2950
1 exprimidor de jugo 75
3 tvs 300
1 modem 6
1 ventilador 90
TOTAL 3621
CANT ARTEFACTO POTENCIA (W)
6 focos 240
aires
1 acondicionados 2950
1 tvs 100
1 computadora 250
1 modem 6
1 ventilador 90
TOTAL 3636

TOTAL CARGA DEL CONDOIMINIO 11063 W




ANEXO F: LISTADO DE CARGAS ESENCIALES PARA LA NOCHE

Piso 1
CANT |ARTEFACTO POTENCIA(W)
12 |focos 480
1| microondas 800
1| refrigeradora 500
1|tvs 100
2 | computadoras 500
2 | ventilador 180
1| modem 6
TOTAL 2566
Piso 2
CANT ARTEFACTO POTENCIA(W)
10 | focos 400
1| microondas 800
1 | refrigeradora 500
1| computadora 250
2|tvs 200
2 | ventilador 180
1| modem 6
TOTAL 2336
Piso3
CANT |ARTEFACTO POTENCIA(W)
12 |focos 480
1| microondas 800
1 | refrigeradora 500
1]|tvs 100
1| computadora 250
2 | ventilador 180
1| modem 6
TOTAL 2316

59

| TOTAL CARGA DEL CONDOIMINIO

7218 |
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ANEXO J: CODIGO DE PROGRAMACION PARA LOS CASOS DE ANALISIS

%Desscripcion: Pelallin - Estevez

% Codigo Necesario Para Simulacion, carga de programas
clear

clc

£f=60; $frecuencia

T=1/f; %Periodo
tds=T/1000; %$60kHz

$Tiempos

t=60; $Tiempo simulacion 1440 minutos=24 horas
slope=24/t; %Pendiente de simulacion

tsec=[ 1 (14+42*T)]; %Parametros Internos de Falla

t amanece=6; % 6am

t _anochece=18; % 18pm

% Delays

Delay 52 Red=0.3; %Retraso de tiempo en desconectar el 52 de Red
Delay Gen=1; %Retraso de tiempo en encender el Generador
Delay 52 Gen=2; %Retraso ede tiempo en conectar el Generador a
Carga

Delay PV=1; % Retraso de tiempo en conectar el PV a la
red, luego de verificar que exista red o gen y exista sol.

Delay Battery=1; % Retraso de tiempo en conectar el Baterias a la
red, luego de verificar que exista red o gen.

Delay Principal=2; %Retardo de tiempo en cerrar el 52 principal
Delay Cons=1; %Retardo de tiempo en ingresar cada
consumidor.

%Curvas

C=[0.42;0.57;0.51;0.43;0.36;0.37;0.53;0.36;0.34;0.39;0.51;

0.22;0.24;0.25;0.22;0.21;0.22;0.96;0.95;0.87;0.18;0.33;0.22;0.217];
cpv=[0;0;0;0;0;0;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;0;0;0;0;0;0];

$Parametros BASE

VoltajeBase LL=208; VoltajeBase LN=120;

Pl Esc=2566; P2 Esc=2336; P3 Esc=2316;
Pl Semi=1240; P2 Semi=1285; P3 Semi=1320;
Pl NE=16302; P2 NE=16299; P3 NE=17004;

Ptotal=Pl Esc+P2 Esc+P3 Esc+...
Pl Semi+P2 Semi+P3 Semi+...
P1 NE+P2 NE+ P3 NE;

PV=0.1*Ptotal; % Panel fotovoltaico toma el 50% de la potencia
total de los 3 pisos
%Corrientes

I C=C./(sqrt(3)*VoltajeBase LL);

I CPV=CPV./(sqrt(3)*VoltajeBase LL);
I C min=min(I C);I C max=max(I C);
%$Curvas de Corrientes

Ipl Esc=I C.*P1 Esc; Ipl Semi=I C.*P1l Semi; Ipl NE=I C.*P1 NE;
Ip2 Esc=I C.*P2 Esc; Ip2 Semi=I C.*P2 Semi; Ip2 NE=I C.*P2 NE;
Ip3 Esc=I C.*P3 Esc; Ip3 Semi=I C.*P3 Semi; Ip3 NE=I C.*P3 NE;

%$Valores de Corrientes Maximas
Ipv=PV/(1.73*VoltajeBase LL);
%$Resistencias
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Rl Esc=VoltajeBase LN./Ipl Esc; Rl Semi=VoltajeBase LN./Ipl Semi;
R1 NE=VoltajeBase LN./Ipl NE;

R2 Esc=VoltajeBase LN./Ip2 Esc; R2 Semi=VoltajeBase LN./Ip2 Semi;
R2 NE=VoltajeBase LN./Ip2 NE;

R3 Esc=VoltajeBase LN./Ip3 Esc; R3 Semi=VoltajeBase LN./Ip3 Semi;
R3 NE=VoltajeBase LN./Ip3 NE;

% Resistencias Maximas

R1 Esc max=max (Rl Esc); Rl Semi max=max (Rl Semi);

R1 NE max=max (Rl NE) ;

R2 Esc max=max (R2 Esc); R2 Semi max=max (R2_ Semi) ;

R2 NE max=max (R2 NE) ;

R3 Esc max=max (R3 Esc); R3 Semi max=max (R3 Semi) ;

R3 NE max=max (R3 NE) ;

%Resistencias Paralelas
Rl_Esc_par=(Rl_Esc.*Rl_Esc_max)./(Rl_Esc_max—Rl_Esc);

Rl Semi par=(R1 Semi.*R1 Semi max)./ (Rl Semi max-R1l Semi);
Rl_NE_par:(Rl_NE.*Rl_NE_max)./(Rl_NE_max—Rl_NE);

R2_Esc_par:(R2_Esc.*R2_Esc_max)./(R2_Esc_max—R2_Esc);
R2 Semi par=(R2 Semi.*R2 Semi max)./(R2_ Semi max-R2 Semi);
R2 NE par=(R2 NE.*R2 NE max)./(R2 NE max-R2 NE);

R3 Esc_par=(R3 Esc.*R3 Esc max)./(R3_Esc max-R3 Esc);
R3 Semi par=(R3 Semi.*R3 Semi max)./(R3 Semi max-R3 Semi);
R3 NE par=(R3 NE.*R3 NE max)./(R3_NE max-R3 NE);

%Diesel Engine Governor

$Control

Control=tf([0.2 1],[0.0002 0.01 17]);
K=20; Pm0=0;Td=0.024;

Tfl=t£([0.25 1], [0.009 1]);
Tf2=tf£(1,[0.0384 1]);

TE3=tf£ (K, [1 01);

temp=series (Control, Tfl);
temp=series (temp, Tf2) ;
Actuador=series (temp, Tf3);
$Discretizacion

Actuador Discrete=c2d(Actuador, tds);
num_D=deal (Actuador Discrete.num{:});
den D=deal (Actuador Discrete.den{:})
$Simulink

%Generadorl %$Discretizado sin conectar PV y Battery

%Generador?2 %$Igual que Generadorl pero con bloques de RT LAB OPAL

’
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ANEXO K: CONTROL DIGITAL UTILIZADO PARA LA SECUENCIA DE LA RED
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ANEXO L: SISTEMA COMPLETO MODELADO EN SIMULINK
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