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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un modelo del sistema de
almacenamiento con su respectivo control y la coordinacion de protecciones dentro
de una micro-red, en este caso La Urbanizacién “Ciudad Celeste” etapa “La Marina”,
de la cual se obtuvo la informacién por parte de CNEL Guayas-Los Rios, en los
cuales se observa su comportamiento mediante el simulador en tiempo real OPAL
RT.

El analisis del sistema de gestiébn de almacenamiento se lo hace mediante un
algoritmo, realizando un balance de potencia en las barras de la micro-red. El
estudio de cortocircuito para el andlisis de fallas se realiza mediante el simulador
DigSilent de Power Factory, y el comportamiento de los equipos de proteccién se

presenta mediante el simulador OPAL RT.

El capitulo 1 presenta la actualidad en las micro-redes, el avance tecnolégico y todo
lo que concierne a micro-redes, como es el caso de la Generaciéon Distribuida,
Cargas Distribuidas, seteo de protecciones, entre otros. Ademas, se proporciona

informacion de la micro-red a implementarse.

El capitulo 2 trata de todo lo que abarca una micro-red, las topologias tipicas
utilizadas, los elementos de la micro-red. Ademas, se muestra un enfoque mas en la
parte de almacenamiento de energia donde se presentan las caracteristicas de las
baterias. También se presentan los casos de estudio para realizar la coordinacion

de protecciones de mejor manera.

El capitulo 3 muestra la metodologia usada en el modelado del sistema de
almacenamiento y los equipos de proteccion dentro de la micro-red. Se realiza el
modelado de los componentes mediante Simulink, con la finalidad de obtener el

comportamiento mas proximo a las baterias y los equipos de proteccion.

El capitulo 4 da a conocer el comportamiento de los modelos implementados ante
posibles situaciones que puedan ocurrir. La micro-red puede operar tanto en modo
con conexion a la red y en modo aislado con generacion de emergencia. Todos

estos resultados se presentan en el simulador en tiempo real OPAL RT.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos cada vez se encuentran mas avances con el fin de
mejorar el servicio de suministro de energia, uno de los puntos mas importantes es
el de la generacion. Es inminente el uso de nuevos recursos de energia, ya que el
uso de combustibles fésiles lleva a la contaminacion, muy aparte de que este llegue
a un posible agotamiento, el alto precio de este tipo de combustible, el gran
incremento en la demanda; por ello es fundamental considerar otro tipo de energia;
como son las fuentes de energia renovables o también llamadas Generacion
Distribuida (GD); las cuales aparte de disminuir la contaminacion se pueden
encontrar de manera ilimitada, entre ellas estan el uso de paneles fotovoltaicos,

pequefias turbinas de vientos, y grupos electrogenos. [1]

El uso de las fuentes renovables lleva consigo ciertas limitaciones ya que dependen
de las condiciones climéaticas, por lo tanto, esto conduce a plantear soluciones ante
este problema. En [2] se plantea como solucién el uso de sistemas hibridos de
energia renovables; es decir el uso de varios tipos de generacion, ademas de
dispositivos de almacenamiento con el fin de poder suplir la demanda en todo

tiempo y asi hacer el sistema mas confiable.

Los sistemas hibridos antes mencionados al ser aplicados en sistemas de
distribucion son llamados micro-redes. Las micro-redes se suelen usar en lugares
alejados, donde el acceso a la red publica es dificultoso, y pueden alimentarse por
medio de la generacion de energia renovable; a este modo de operacion se lo

denomina modo isla. [3]

En la Figura 1.1, se muestra un esquema de una micro-red tipico sencillo, la cual
esta conectada a la red y cuenta con generacion fotovoltaica y su respectivo

almacenamiento de energia.
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Figura 1.1.Micro-red conectada a la red de energia eléctrica.

Este capitulo se centrara en dos partes fundamentales que son: la gestién de
almacenamiento de energia y los sistemas de proteccion de una micro-red. Esta
seccion se planteard en dos partes; la primera en cuanto a la eleccién del tipo de
almacenamiento de energia a usar en la micro-red; la cual debe disefiarse teniendo
en cuenta varios factores como el control, se debera realizar un despacho para
verificar si es necesario su uso, con el fin de minimizar los costos. También se debe
considerar la participaciéon del almacenamiento en momentos criticos, como por

ejemplo cuando no se cuente con conexién a la red.

La segunda parte en andlisis es la de la proteccion de la micro-red en cuestion, la
cual es de mucha complejidad en cuanto a su operacién, con ella se logra un
correcto funcionamiento, y calidad de servicio, ademas de un gasto innecesario por
dafio de equipos donde ademéas de ser una pérdida econOmica por costo de
reemplazo, mantenimiento o reparacion de maquina, también repercute en
inconformidades del abonado, en el caso industrial y comercial la no operacion de
ellas causa pérdida econdmica. En dicho estudio se va a realizar el analisis y
seleccién de los ajustes de los equipos de protecciéon como relevadores vy fusibles.
Esto con el fin de asegurar la selectividad que tiene como objetivo evitar dafios y
poner fuera de operacion solo la zona afectada por alguna falla por cortocircuito
eléctrico, logrando tener funcional la parte donde no se encuentra afectada

perdiendo la menor carga posible.

1.1 Actualidad de las Micro-redes



El uso de la red convencional que se sigue usando actualmente funciona de
manera correcta, pero debido a que cada vez se busca mejorar los sistemas
eléctricos, se cree que en un futuro cercano se podra reducir su uso, y enfrentar
los nuevos desafios mediante la implementacion de las nuevas tecnologias.
Debido a que en la actualidad se busca reducir el impacto ambiental, existe un
gran progreso en el uso de fuentes no convencionales/renovables, dispositivos

de almacenamiento, y su respectivo control. [4]

Como se menciona en [5], al implementar nuevos sistemas se contard con
nuevas especificaciones; como la participacibn activa del usuario, la
automatizacién de la red eléctrica, gestién de la demanda, aspectos sociales y
demogréaficos, mejoras en la calidad de la energia, monitorizacién de la red,
entre otras. En el desarrollo de las nuevas tecnologias en las micro-redes, se
busca reducir los picos de demanda e incrementar la demanda valle para asi

suavizar la curva de demanda.

Por el lado del almacenamiento de energia se esta implementando el uso de
vehiculos eléctricos con la tecnologia V2G (vehiculo a red), la provisién de
regulacion primaria con la cual se busca poder compensar las faltas que se

tengan en la generacion mediante fuentes renovables. [6]

Hoy en dia la mayor parte de las redes de distribucién siguen siendo de tipo
radial pero el avance en la tecnologia y la disminucién de costos en las
alternativas renovables poco a poco estan haciendo evolucionar las redes
aumentando la complejidad de ellos, cuando se tiene generacion de energia
distribuida, el sistema tiende a ser impredecible por lo que cambia las
contribuciones de potencia por parte de la generacion segun las condiciones

ambientales. [7]

Segun lo antes mencionado el sistema se vuelve complejo por lo que las
protecciones se tienen que adaptar a esa complejidad, esto hace que los
tradicionales esquemas de proteccion no funcionen correctamente en una
micro-red, donde se usa por lo general fusibles en los ramales a proteger,
reconectadores y relés de proteccion en la parte principal con proteccion ANSI

50 y 51 dentro los mas comunes. Para esto, publicaciones IEEE y libros



mencionan otras soluciones, como ya sea aumentando una proteccion
diferencial ANSI 67 como lo muestra la publicacion [8]. También hay otras
soluciones a implementar como la proteccién adaptativa mencionada en libro

[9], donde estos ajustes cambian a medida que la red cambie.
1.2 Descripcién de la Micro-red a utilizarse.

En este capitulo se dard a conocer el sistema de distribucién en estudio, la cual,
en conjunto con la Corporacion Nacional de Electricidad, (CNEL EP), se decidi6
tomar una urbanizacibn ya existente para implementar una micro-red.
Realizado esto, la micro-red dota al sistema de una mayor confiabilidad,
proveyendo el beneficio de tener menores interrupciones de servicio por su auto
sostenibilidad. El sistema referencial usado para implementar la micro-red es el
conjunto residencial Ciudad Celeste, en la etapa de La Marina, perteneciendo a
CNEL EP que como se puede visualizar en la Figura 1.2, se encuentra ubicado
a la altura del Km 9 de la Via Samborondén entrando por la via a El Cortijo,
contiguo a la poblacion Buijo Historico en la provincia del Guayas, Ecuador. La
Marina consta de 410 solares donde se proyecta una cantidad de 428
abonados, con una demanda aproximada de 866.89 KW. La red de distribucién
en media tensién estara con una configuracién en circuitos de malla, que
comienza desde un poste eléctrico en la entrada, protegido con una caja porta
fusible de 100 A — 15 Kv donde baja a un equipo de maniobra PMH, que forma
un anillo de distribucion, la cual suministra una re-alimentacion para mantener el

servicio eléctrico a los usuarios en caso de falla.
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Figura 1.2.Urbanizacién Ciudad Celeste. Fuente: [10]

A la entrada del PMH se alimenta con un conductor # 1/0 AWG a 15 Kv XLPE.
En la salida del PMH a la red estudiada donde se va a implementar la Micro-Red
tiene conductores # 2 AWG a 15 Kv XLPE, la que se encuentra implementada
una red subterranea. El sistema tiene una topologia radial que puede formar un
lazo de retroalimentacién en caso de tener una falla por lo que va a tener una

mayor confiablidad brindando una mejor calidad de servicio.
1.3 Propuesta del proyecto

De acuerdo al sistema propuesto de la micro-red de Ciudad Celeste etapa "La
Marina“, al implementar fuentes de generacion de energia renovable, en este
caso generacion fotovoltaica, la que depende del nivel de irradiacion del sol y
por lo tanto es dificil conocer si se conseguira suplir la demanda en el momento
gue sea requerido, siendo esta una de las limitaciones que se tienen en este
tipo de red. El problema se centra en implementar alguna tecnologia de
almacenamiento Optima para este tipo de sistema, con la cual se pueda alargar
la vida util de los dispositivos implementados, reducir los costos de generacion y

sobre todo brindar una mejor confiabilidad al sistema.



En cuanto a las protecciones del sistema, se tiene propuesto realizar el estudio
de selectividad para asignar los equipos de dicha proteccién adecuados, y
seleccionar sus correctos ajustes en lo que respecta a los relés de proteccion
con el fin cumplir los criterios de proteccion universalmente conocido lo mas fiel

posible, tomando en cuenta la viabilidad econdémica en lo posible y factibilidad.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar sistemas de almacenamiento y de esquema de protecciones
adecuados para la MicroRed y analizar su comportamiento mediante el
uso del simulador en tiempo real con la finalidad de brindarle mayor
confiabilidad y estabilidad ante fallas que se puedan producir en la red

eléctrica a la etapa “La Marina” de “Ciudad Celeste”.
1.4.2 Objetivos especificos

e Modelar el sistema de almacenamiento basado en baterias y el
convertidor AC/DC.

e Desarrollar un perfil de carga y descarga del modelo implementado del
sistema de almacenamiento.

e Simular cortocircuitos eléctricos alrededor del sistema para establecer
un estudio de fallas eléctricas.

e Efectuar la selectividad en las protecciones eléctricas de la Micro-Red.

o Determinar Ajustes de los equipos de proteccion.

e Implementar la solucion de esquema de proteccion adecuada.
1.5 Alcance

El alcance de este trabajo se centra en la validacion del sistema en el Simulador
digital en tiempo real OPAL RT, ante la implementacion del modelo de
almacenamiento de energia y el sistema de protecciones de tal manera que la
operacion de los mismos se desarrolle de manera 6ptima. La modelacion de los
elementos sera la mas basica posible, pudiendo cumplir con los objetivos

planteados.



Para el modelado del sistema de almacenamiento se consideran las baterias
con el convertidor DC/AC como un solo elemento, ya que el modelado del
convertidor no es el fin del proyecto. EI modelado del conjunto antes
mencionado se realizar4 mediante Simulink. Es importante mencionar que en el
modelado del sistema de almacenamiento se consideran las caracteristicas mas

basicas de baterias.

Se realizara un modelo adicional en PowerFactory de DigSILENT para analizar
corrientes de fallas en el sistema y sistema y asi obtener un estudio adecuado
de fallas trifasicas, bifasicas y monofasicas con sus respectivos detalles En el
estudio de selectividad de protecciones, también se utilizard dicho programa
porque da las herramientas necesarias para manejar las curvas corriente-tiempo

inverso en la coordinacién de los equipos.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DE UNA MICRO-RED

Una micro-red es un sistema de distribucion para zonas donde el acceso a la red
publica llevaria a un elevado esfuerzo tanto técnico como econémico. En las micro-
redes es imprescindible el uso de un sistema de gestion de recursos, en el cual se
pueda monitorear los elementos del sistema, y de la interaccion que tenga ésta con
la red o con alguna otra micro-red. [2]

En [3] se indica que una micro-red consta fundamentalmente de:

¢ [Fuentes de generacion y almacenamiento eléctrico.

e Multiples alimentadores suministrando a las cargas eléctricas.

e Sistemas de micro-generacion,

e Equipos de almacenamiento eléctrico.

e Un plan de control y gestibn apoyado por una infraestructura de

comunicaciones.

Debido a que en la actualidad se busca reducir el impacto ambiental, se ha
desarrollado un gran progreso en el uso de fuentes no convencionales/renovables,
como son: el uso de paneles fotovoltaicos, pequefas turbinas de vientos, y grupos
electrégenos. La generacion debida a estas fuentes alternativas toma el nombre de

generacion distribuida. [1]

La micro-red en cuestion puede trabajar conectada a la red eléctrica y cuando el
caso lo amerite trabajar en modo isla; es decir, desconectada de la red, siendo esta

alimentada por las fuentes de generacion distribuida. [7]

Es de mucha importancia en las micro-redes el control sobre los elementos que se
tienen, para evitar problemas en el funcionamiento, y desarrollar el adecuado
funcionamiento de los mismos, para ello se tiene el uso del Sistema de Supervision,
Control y Adquisicion de Datos (SCADA), llamado asi por su nombre en inglés;
Supervisory, Control And Data Adquisition. El sistema SCADA se le llama al

conjunto de ordenadores con el cual se puede realizar el monitoreo, el control del



sistema en el que se vaya a implementar, uno de los beneficios de utilizar el sistema
SCADA es que se puede realizar una retroalimentacion de los elementos y

autométicamente controlar el proceso. [11]
2.1 Almacenamiento de energia en una Micro-red

Cuando se utiliza Generacion Distribuida, como el uso de las energias del sol y
del viento, las cuales dependen de las condiciones climéticas, es dificil predecir
si se podra suplir la demanda en un momento dado, por lo tanto, es de suma
importancia disponer de unidades de almacenamiento. Estas unidades de
almacenamiento son también llamadas cargas distribuidas (CD), con las cuales
se podra almacenar la energia cuando las condiciones climéaticas sean Optimas
para poder generar por medio de las fuentes naturales y asi poder suplir la

demanda cuando el sistema lo requiera.

Teniendo en cuenta la definicibn de almacenamiento de energia, se puede
disefiar el mismo de tal manera que permita mantener los picos de demanda por
debajo. Las diferentes tecnologias de almacenamiento aplicadas en la
generacion distribuida son: sistemas mecanicos, sistemas eléctricos, sistemas
neumaticos, sistemas electromecanicos y sistemas térmicos. En la Figura 2.1,
se puede observar un esquema de la clasificacion de los sistemas de

almacenamiento con sus respectivas aplicaciones. [4]
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Baterias
Volantes de Inercia

Reserva Atrtificial

Almacenamiento
Indirecto

Reserva Natural Aire Comprimido

Hidrégeno

Almacenamiento
de Energia

Superconductores

Magnéticamente magnéticos

Almacenamiento
Directo

Eléctricamente Supercapacitores

Figura 2.1.Clasificaciéon de las tecnologias de almacenamiento. Fuente: [4]

2.1.1 Eleccidn de la tecnologia de almacenamiento

Existen varias tecnologias de almacenamiento de energia, como los
volantes de inercia, super capacitores, superconductores y de acuerdo al
avance de la tecnologia van apareciendo nuevos métodos de

almacenamiento, como es el caso de los vehiculos eléctricos. [4], [5]

De acuerdo a la micro-red en estudio, la implementacion de la tecnologia
de almacenamiento se define de acuerdo a las necesidades del sistema,
por lo tanto, para este estudio se decidié implementar el almacenamiento
por medio de bancos de baterias, las cuales deben disefiarse de acuerdo
a los parametros de la generacion fotovoltaica, la generacion del
generador Diésel y la carga demandada.

2.1.2 Baterias

Mediante procesos electroquimicos almacenan la energia eléctrica, para

cuando sea necesaria devolverla; a este proceso de almacenamiento se lo
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llama ciclo de carga y descarga. Existen varios tipos de baterias, las

cuales se clasifican dependiendo del material de sus celdas. En la Tabla 1,

se muestran algunos tipos de baterias con sus respectivas caracteristicas:

Tipo de
Bateria

Plomo Acido
(flooded

type)
Plomo Acido

(valve
regulated)

Niquel-

Cadmio

(NiCd)
Sulfuro de
Sodio (NaS)

Litio-lon

Vanadio
redox (VRB)

Zinc Bromo

Aire metalico

Tabla 1.Caracteristicas de tecnologias de baterias. [4]

Eficiencia

(%)

72-78

72-178

72-178

89

100

85

75

50

Costo
(€/KWh)

50 -150

50 - 150

200 -
600

400 -
500

700 -
1000

360 -
1000
360 -
1000

50 - 200

Tiempo de vida
(ciclos) (%) de

descarga

profunda (DoD)

1000 - 2000
(70% DoD)

200 - 300 (80%

DoD)

3000
(100% DoD)

2500
(100% DoD)

3000
(80% DoD)

10000
(75% DoD)
3500
(100% DoD)

<100

2.1.3 Caracteristicas de las baterias

Temp. de
operacion
°C)

-5a40°C

-5a40°C

-40 a 50°C

300 a
350°C

-30 a 60°C

0a40°C

0a40°C

-20 a 50°C

Densid
ad de
energia
(Wh/Kg)

25

30 - 50

45 - 80

100

90 - 190

30-50

70

450-650

Auto
descarga
(%/meses)

despreciable

despreciable

despreciable

Para poder realizar un correcto dimensionamiento de baterias para una

micro-red es importante conocer ciertas caracteristicas, como la capacidad

de la misma, la eficiencia de carga, auto descarga y la profundidad de

descarga. Al hablar de capacidad se hace referencia a la cantidad de

electricidad que se puede almacenar en la bateria al efectuar la carga,

para luego proporcionarla al descargarse. La capacidad de la bateria se

expresa en Amperios-hora en un determinado tiempo de descarga. [12].
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Las baterias normalmente vienen con la capacidad indicada por el cédigo
“CX YARh”, donde X representa el tiempo de descarga y Y es la corriente

gue circula al momento de efectuarse la descarga. [13]

La capacidad de la bateria viene expresada en la ecuacion (2.1), detallada

a continuacion:
C =Xt 2.1)
Donde:
X: Amperios que necesite la aplicacion.
t: tiempo de descarga de la bateria.

Otra caracteristica que se debe considerar es la eficiencia de carga que se
representa por la relacion que existe entre la energia utilizada para
efectuar la carga de la bateria y la energia que realmente se almacena.
Esta caracteristica indica el porcentaje de energia que se utiliza para la

carga para luego descargar la misma.

El proceso de auto descarga se da cuando la bateria no se encuentra en
uso, y la bateria tiende a descargarse poco a poco. La profundidad de
descarga se denomina al porcentaje que se descarga a partir de la bateria
previamente cargada; es decir, si la una bateria de 100Ah entrega una

capacidad de 20Ah, se tendria una profundidad de descarga del 20%. [12]

Para determinar la capacidad que se requiere en alguna aplicacién, se
debe considerar que la profundidad de descarga no sobrepase el 80%,
esto es debido a que si la bateria es sometida a ciclos de carga y
descarga donde se extrae el 100% descarga, la bateria podria sufrir

averias y su vida util disminuiria considerablemente. [12]
2.2 Proteccién de la Micro-red

Uno de los puntos mas importantes del analisis en una micro-red es la
proteccion de la misma, debe ser la més 6ptima para brindar mayor confiablidad

al sistema.
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El estudio de protecciones se realiza para cumplir aspectos primordiales que

son:

e Funcionamiento normal

e Prevision de una falla eléctrica

¢ Reduccién de los efectos de una falla eléctrica

e Eltipo de falla eléctrica que puede originar los efectos mas dafiinos

e Los cortocircuitos o también conocidos como falla.

El objetivo fundamental de un sistema de proteccién es aislar rapidamente un
segmento del sistema de potencia que se encuentra sometido a una falla, asi
evitando dafios y dejando intacta la mayor cantidad del sistema posible. Los
relés de proteccion actian después de una condicién anormal o una condicién
no tolerable del sistema. La proteccién no quiere decir prevencion, pero si ayuda
a minimizar la duracion de los problemas y limitar el dafio, periodo de corte y
problemas relacionados que pueden resultar sin estos equipos.

Mayores factores que pueden influenciar a las protecciones eléctricas:

Factor econémico.

e “Criterio” del ingeniero de proteccion y las caracteristicas del sistema de
potencia.
e Lugar y disponibilidad de desconexién y despeje de equipos fallados.

¢ Indicadores de fallas disponibles (Estudio de fallas).

Un sistema de red de distribucion eléctrica se encuentra dividida en zonas de
proteccion cubriendo en si todas las partes de la red como los conductores,
transformadores, generadores, cargas, etc. En general para el disefio de
protecciones eléctricas deben cumplir los criterios basicos que son conocidos

como las “3S” que son:

e Sensibility (sensibilidad). - el sistema de protecciébn debe identificar
condiciones anormales que exceden los valores nominales del sistema.

e Selectivity (electividad). - la proteccion debe despejar solo la falla
desconectando la menor carga posible para disminuir la consecuencia de la

falla.
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e Speed (rapidez). - los equipos de proteccion deben responder a
condiciones anormales en el menor tiempo posible para evitar dafios a

equipos y mantener la estabilidad del sistema.

En las protecciones eléctricas se debe cumplir con el criterio de las “3S”, pero
debido a la complejidad que adquiere el sistema esto se complica bastante en
las microondas con respecto a las redes tradicionales, que tienen una
configuracioén radial con el flujo de potencia en una sola direccion lo que hace
mucho mas sencillo y menos costoso el sistema de proteccion, caso contrario a
la micro-red donde se tiene una generacion distribuida teniendo flujos de
potencia en distintas direcciones y la modificacién de dicha micro-red produce
MmAas variaciones en sus parametros eléctricos, por lo que es mucho mas

complejo la coordinacién entre las protecciones.

El sistema tradicional de proteccion implementado a una red de distribucién
eléctrica radical tiene muchas falencias al implementarlo en un sistema
compuesto por generacion distribuida frecuente. Porque no se toman en cuenta
cambios en las contribuciones de los generadores, las corrientes transientes
tienen distintos valores cuando no se encuentra dicha generacién, por lo que los
fusibles que generalmente se usan en distribucion por si solos no brindarian una
selectividad apropiada, ya que adicional a ellas se les debe afadir relés de

proteccion con su debida comunicacion.

Para el disefio de las protecciones de una Micro-Red se debe tener en cuenta
todos los cambios que puede causar la implementacion de dicha solucién,
donde pardmetros de corrientes pueden sobrepasar las capacidades de equipos
ya instalados, debido a las contribuciones de la generacion distribuida que
proveen energia ademas de la red principal de CNEL EP. Otros problemas que
puede causar son los disparos innecesarios de equipos de proteccién por lo que
contribuciones de la generacion distribuida pueden contribuir a corrientes Inrush

y transientes.

Son varios los pardmetros que se deben de tomar en cuenta para proteger la

micro-red como lo son:

e Los cambios de los flujos de potencia en su magnitud y direccion.
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e Interacciones entre las fuentes de energia.

e Condiciones del sistema en estado estable y transiente.
2.2.1 Principios fundamentales de proteccién con relés.

Este trabajo se va a enfocar en los cortocircuitos que pueden ocurrir en el
sistema, y la principal proteccidén en contra de cortocircuitos son los relés.
En ello existe una proteccién principal y otro equipo que es una proteccion
de respaldo. La proteccion principal es la que actia disparando los
disyuntores del equipo protegido en el caso de una falla, mientras que la
proteccibn de respaldo solo actla en el caso de no responder la

proteccién primaria.
2.2.2 Procedimiento de coordinacion de protecciones

La aplicacion correcta de relés de sobre corriente requiere del
conocimiento de la corriente de falla en cada uno de los elementos de la

red. Los datos requeridos para el estudio de selectividad son:

e Diagrama unifilar del sistema de potencia involucrando caracteristicas
de sus equipos de proteccion y los transformadores de corriente
asociados a estos.

e Las impedancias del sistema de los elementos involucrados.

e Las corrientes maximas y minimas que se calculan que puedan pasar
por los equipos de proteccion.

e Corriente Inrush, limite térmico y curva de dafo del transformador.

Los ajustes de los relés se determinan para que el tiempo de operacion en
los niveles de fallas mas altos sean los minimos posibles y después
revisar si la operacion también es satisfactoria con las corrientes minimas
de falla esperada. En estos estudios siempre se deben tener las curvas de
los relés y otros equipos de proteccion como fusibles, que operan en serie
en los esquemas mas comunes. Se tiene que utilizar un MVA base o una

escala de corriente separada para cada nivel de voltaje.

Las reglas béasicas de coordinacion segun [8] son:
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e Usar la misma caracteristica de operacion en serie en cada uno de
los relés, de ser posible.

e Asegurarse que el relé mas lejano de la fuente de energia principal
tiene los ajustes de corriente y/o menor al relé detras, que es la
corriente principal requerida para operar el relé que se encuentra en
frente que es siempre igual o menor que la corriente principal

requerida para operar el relé detras.
2.2.3 Estudio de cortocircuito

Antes del estudio de selectividad en protecciones eléctricas se requiere
estimar los valores de cortocircuito con el fin de identificar las corrientes de
falla que puedan darse en caso fortuito, este estudio se lo va a realizar con
software de simulacion llamado “PowerFactory” de DigSILENT que

permite un estudio del sistema de acuerdo a todas las normas utilizadas.

Para realizar el estudio de falla el programa tiene varios métodos, entre
todos ellos se va a utilizar el método de superposicién, el método de
superposicion es un calculo exacto. Las corrientes de falla son halladas
superponiendo los valores en el flujo en plena carga antes del cortocircuito
donde las fuentes de potencia se encuentran con la tension de operacion
y sumandose sus condiciones con el mismo sistema donde las fuentes
estan con tension cero y el voltaje de pre-falla en el punto del cortocircuito

estan en polaridad inversa, puede visualizar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2.Esquema de superposicién. fuente Manual PowerFactory Digsilent. Fuente: [14]

2.2.4 Discriminacién por corriente y tiempo.

Con la caracteristica corriente-tiempo el tiempo de operacion es
inversamente proporcional al nivel de corriente de falla y la caracteristica
de operacién estan en funcién de ambos, los ajustes (tiempo y corriente).
Para variaciones mas grandes de corrientes de falla en el alimentador, una
rapida operacion puede realizarse con el relé que se encuentra cerca a la

fuente, donde los niveles de falla son mayores.
2.2.5 Seleccion del fusible

Una enorme variedad de fusibles se encuentra disponibles hoy en dia,
estos son usados para la proteccion sobre corriente y/o limitacion de

corriente de dafo en un equipo contra tanto en alto o bajo voltaje.

El fusible se debe seleccionar en base a la placa de los KVA en el equipo,

corriente Inrush, y anticiparse a las condiciones picos de carga.
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Para evaluar las capacidades de carga en los fusibles a utilizar en un

sistema de distribucion, la curva minima de fundicion que podemos notar

en la Figura 2.3, las distintas variedades de fusibles con sus

caracteristicas que debe compararse con la corriente de magnetizacion
(Inrush) del transformador o el circuito a proteger.

Tiempo(Segundos)
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Figura 2.3.Curvas fusible SMU-20. Fuente pagina web S&C Electric Company. Fuente: [15]

2.2.6 Curvas estandares de relés

Las curvas caracteristicas corriente-tiempo tienen que ser variadas de
acuerdo al tiempo de disparo de los equipos de proteccion usados en la

red. La IEC 60255 mostradas en la Figura 2.4, se definen las curvas
caracteristicas siguientes:

e Estandar inverso. (Standard Inverse)
e Muy Inversa. (Very Inverse)
o Extremo Inverso. (Extremely Inverse)

e Tiempo definido. (Defined Time)

La descripcién matematica de las curvas son dadas en la Tabla 2:



Tabla 2.Definicién de las curvas estandares de los relés

Curva caracteristica de relé Ecuacion (IEC60255)
0.14
SI t= TMSXW
0.14
\ t=TMSx —
0.14
El t= TMSXW

La ecuacion (2.2) se detalla a continuacion:
Ir = I/Is (2.2)
Donde:
I: corriente medida
Is: corriente de ajuste de relé.

TMS: Ajuste de tiempo.

Oyperating time (seconds)
2
-

,_4.) Standand Inverse (Sl)

N A

N
g
o

S Mery Imierse (V1)

- Extramaly Inverse (El)

10 100
Curmreant (muliples of 15)

Figura 2.4.1IEC 60255 IDMT curvas caracteristicas de relé, TMS=1.0. Fuente: [17]
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

En este capitulo se plantean los modelos del equipamiento de almacenamiento y del
sistema de protecciones en la micro-red “La Marina”. Se considerardn varios
escenarios para los modelos, los cuales deben responder de manera correcta ante
cualquier falla o contingencia tanto en el caso del sistema de protecciones, como en
el caso del sistema de almacenamiento se debera cubrir la demanda cuando sea

requerido, de acuerdo al control que se realizara.

En este capitulo se presentard el desarrollo de los modelos de almacenamiento, el
modelo del sistema de protecciones, y el modelo de carga para los transformadores.
Cada uno de los modelos antes mencionados se implementaran con su debido

control, de manera que actlen cuando el sistema asi lo requiera.
3.1 Modelado del sistema de almacenamiento

Como ya se mencion6 anteriormente el modelo del sistema de almacenamiento
se lo realiz6 mediante la herramienta Simulink y consiste en el comportamiento
de las baterias y el convertidor DC/AC. Este modelo consiste en una fuente de
corriente controlada por la capacidad de carga/descarga de la bateria. Tal curva
de carga/descarga se obtiene por medio de un balance energético en las barras
de los transformadores de distribucién. A continuacion, en la Figura 3.1, se
presenta un esquema del balance que se debe desarrollar para obtener la curva

de carga y descarga.

BARRA AC

Generacion =

——=| Demanda

Almacenamiento

Iy

Figura 3.1.Topologia basica del sistema en cada barra
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En este esquema se considera una situacion ideal, ya que no se toman en
cuenta las posibles intermitencias producidas por los consumidores, o la
variabilidad de la generacion distribuida; en este caso los paneles solares. Dada
la situacién ideal mediante la ecuacion (3.1), se describe el comportamiento de

la misma.
i Py in(k) = X P; out (k) (3.1)
3.1.1 Perfil de carga y descarga

Como ya se menciond anteriormente este perfil se regira por el balance
energético, el mismo que se realizard en todas las barras del sistema,
teniendo en cuenta que se consta de 47 transformadores de distribucion,
las cuales alimentan a las diferentes cargas del sistema. Para determinar
el perfil es importante considerar la generacion fotovoltaica, la generacién
por medio del generador Diésel y la demanda en cada barra. En el Anexo
1 se presentan los transformadores con su respectiva demanda, los
paneles a utilizar y la capacidad del transformador, los cuales serviran

para la obtencién de la curva.
3.1.2 Generacion fotovoltaica

La energia solar se encuentra en el planeta de manera inagotable, con la
cual por medio de paneles fotovoltaicos se transforma esta energia en
energia eléctrica tal como se muestra en la Figura 3.2, la cual sirve para
abastecer la demanda durante el tiempo que se encuentre disponible.
Usar este tipo de generacion trae consigo ciertos beneficios ya que en los
ultimos afios se han obtenido mas avances tecnoldgicos y debido a su
simplicidad fisica los precios se van volviendo mas cémodos, de manera
qgue el uso de generacion fotovoltaica toma un papel importante en una

micro-red.
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&
s

Figura 3.2.Panel fotovoltaico

La energia solar depende principalmente de la radiacién solar, la misma
que depende de la ubicacion geografica del lugar en estudio, en este caso

La Urbanizacion “Ciudad Celeste”.

En la Figura 3.3, se presenta la curva de generacion fotovoltaica para un
panel.

350 T

250 - b

W)

T .

Capacidad

2
T
1

tiempo(horas)
Figura 3.3.Capacidad de energia solar de panel fotovoltaico en MATLAB.

Cabe recalcar que la cantidad de paneles fotovoltaicos cambia
dependiendo de la demanda en ese nodo, por lo tanto, la curva

aumentaria su valor de capacidad para cada nodo.
3.1.3 Generacion por grupos electrogenos

En los sistemas de distribucibn es de vital importancia contar con
generadores de emergencia, como en este caso se cuenta con generador

Diésel, pese a que no es renovable con su ayuda se pueden reducir los
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costos en la red, ya que se reducen los tamafios de los paneles
fotovoltaicos y las baterias.

Figura 3.4.Generador Diésel.

El generador Diésel, que se puede observar en la Figura 3.4, opera
cuando se produzca un blackout o alguna falla dentro del sistema, por lo
tanto, su uso sera lo mas reducido posible, ya que uno de los objetivos de
la utilizacion de micro-redes es disminuir la contaminacion. Otra
consideracion importante para este tipo de generacién es que se debe
considerar el precio del combustible para la capacidad que se vaya a
utilizar. En la Figura 3.5, se representa la relaciébn que existe entre la
capacidad de generacion con el Diésel consumido.

30

25 >

o e
s /
/

K

o]

Diesel Consumido [I/h]

(o] 20 40 60 80 100 120
Potencia generada [kwW]

Figura 3.5.Relacion entre capacidad de generacion vs combustible consumido.

3.1.4 Demanda

Ya que el estudio se realiza en una urbanizacion, la carga a considerar es
netamente residencial, la cual se alimenta principalmente por la red
publica, a través de 47 transformadores de distribucion tipo Padmounted
con capacidades de 25, 35 y 50KVA. En la Figura 3.6, se presenta una
curva tipica de demanda, con la cual se realizara el analisis para cada
barra, dependiendo de la demanda de cada uno.
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n
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Potencia (KW)

10 15
Tiempo (Horas)

Figura 3.6.Curva de demanda tipica. Fuente: [7]

Esta curva es utilizada en [7], para el estudio de despacho de sistemas
hibridos. En el sistema en estudio la demanda se divide en dos partes, en
cargas esenciales y cargas no esenciales, las mismas que se representan
por el 30% y 70% respectivamente, esto se realiza con el fin de considerar
cuando entra la generacion de emergencia, ya que como su nombre lo
indica se debe abastecer a las cargas mas emergentes y de mayor
importancia.

3.1.5 Modelado del sistema de almacenamiento.

Para el presente proyecto se realiza un modelo que cumpla con las
condiciones mas basicas para el comportamiento de las baterias, las
cuales deben entregar energia cuando sea requerido y almacenar energia
cuando las condiciones de generacion sean las mas 6ptimas. Para este
caso se realiza el modelo en 2 partes, de manera que una represente el
estado de carga de la bateria y la otra el estado de descarga. En la Figura
3.7 y 3.8, se muestra el modelo realizado en Simulink del modelo de

estado de carga y descarga.

o> —— D

Conn1 Qut1

®
L
N

Conn2 u* Voltin

L .
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Figura 3.7.Modelo en Simulink de estado de carga de las baterias.
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Figura 3.8.Modelo en Simulink de estado de descarga de las baterias.

El modelo de almacenamiento se basa principalmente en una fuente de
corriente controlada por el perfil de carga/descarga de la bateria, las
mismas que deberdn contar con su respectivo control. En el estado de
Descarga, cuando la bateria debe suministrar energia se agrega un
control PLL de las siglas en ingles Phase-Locked loop (Lazo de
seguimiento de fase), el cual tiene la funcion de acoplarse a la red,

verificando la fase y la frecuencia del sistema.
3.1.6 Control del sistema de almacenamiento.

Para realizar el control del sistema de almacenamiento se considera un
horizonte de prediccion de 24 horas tanto para las curvas de generacion
como para la demanda, de las cuales se tomara un periodo de muestreo
discreto cada 15 minutos. El control se basa en un perfil de
carga/descarga de la bateria, la cual sirve como referencia para
determinar el estado de la bateria y la funcion que debe desarrollar en un
instante dado. A continuacion, en la Figura 3.9, se muestra el esquema de

control.

Control Almacenamiento

Perfil Carga/descarga

Baterias +
Inversor — ‘ /\ (=S Demanda

Figura 3.9.Control para el sistema de almacenamiento.
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El perfil mencionado anteriormente se obtiene de realizar un balance de
potencia en cada barra, teniendo en cuenta el tipo de generacion que se
encuentre actuando y la demanda en ese determinado momento, teniendo
en cuenta que las curvas que se utiliza estan en forma discreta cada 15
minutos, y por lo tanto se puede realizar un despacho para la obtencién de
dicho perfil, la misma que sirve de referencia en el sistema de

almacenamiento.

Ademas de la obtencion de este perfil se debe realizar un control que

indique cuando deben operar las baterias y bajo qué condiciones.
3.1.7 Control carga y descarga de baterias

De acuerdo al perfil de referencia que se utiliza en el modelado de las
baterias, se puede definir cuando la bateria debe de suplir la demanda o
cuando debe cargarse, con esto, se puede realizar el control de manera
que cuando la curva de carga/descarga se encuentre por debajo del eje
de las abscisas debe de inyectar corriente al sistema y cuando se
encuentre por encima del eje horizontal debera de absorber corriente. En
la Figura 3.10, se muestra el control para el estado de carga de las
baterias, el cual se realiz6 mediante un detector de cruce por cero, en este
caso un bloque de saturacién, de manera que cuando el perfil de
referencia realice el cambio al lado negativo, este mande una sefial para

que deje de actuar esta parte del sistema e ingrese la parte de descarga.
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Figura 3.10.Control de carga de baterias.

El control de descarga se realiza de manera similar, tal como se
muestra en la Figura 3.11.

Cinntnl_args

o Ganalf
a Curva_Bat1
Out2
l Confrol_Descarga
Control Disc Control Ghar
12
L
' ™
JJ; ] Out2 Logical
Operator Saturation|
Curva_Bat2
< _/_
M Ce-
3 ides . vy

al Conni
Curl [—
Conn2
alConni | ——
T Desarna Bat ult @

. a| Conn Disc - Char
C‘é} N Carga_Bat

Figura 3.11.Control de descarga de baterias.
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3.2 Seleccion fusible transformador 37.5 KVA

Para la seleccion del fusible que va a proteger el transformador se lo hace en
base a la norma IEEE Std. C37.48.1 -2002 [18], que recomienda realizarlo en
base a la corriente nominal del equipo, para esto se utilizan las ecuaciones (3.2)

y (3.3).

S=VI (3.2)
=3 (3.3)
14
I = 375 _ 4707 A
- 13.8/ -
V3

Del célculo con la ecuacion (3.3) se tiene que la corriente nominal es 4.707 A, la
cual se compara con las curvas de los fusibles, el més cercano a ello es el 5E y
el 7E fusibles de la compafiia S&C que se puede observar en la Figura 2.3 que
se encuentra en el capitulo 2, la cual no debe despejarse dicho fusible, con la

corriente nominal del transformador para no tener un despeje indeseado.

Adicionalmente como lo mencionado en el capitulo 2, este no debe operar con
la corriente Inrush del transformador, que se produce en la energizacion y esto
depende de los flujos magnéticos residuales que se produjeron en la anterior
operacién. Para este fenbmeno tan aleatorio la norma IEEE Std. C37.48.1 -2002

[18] recomienda una forma préactica de realizar esta discriminacion.
Tabla 3.Aproximacién de la Curva de Corriente Inrush de transformador de 37.5 KVA

Factor Mdltiplo = Corriente (A)  Tiempo (S)

25 117.675 0.01
12 56.484 0.1
6 28.242 1

3 14.121 10

La Tabla 3, se realiza con la corriente nominal del equipo multiplicandolo con
factores que da la norma, de ese modo la Figura 3.12, muestra la curva

obtenida de la Tabla 3, donde se la compara con el fusible 7E que deja cierto
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margen de holgura teniendo asi la curva de la corriente Inrush debajo de la

curva 7E.

Tiempo(Segundos)
1000

100
7E

o= Inrush

10 =\

ayal
P

Y
L

0.1

0.01 \ Corriente(Amperios
1 10 100 1000 10000

Figura 3.12.Gréfica de Corriente-Tiempo de Fusible 7E y Corriente Inrush del transformador de
37.5KVA

Tabla 4.Aproximacién de la Curva de Corriente Inrush de transformador de 25 KVA

25KVA
Inom 1.046
Corriente Tiempo
26.15 0.01
12.552 0.1
6.276 1

3.138 10
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Figura 3.13.Gréfica de Corriente-Tiempo de Fusible 7E y Corriente Inrush del transformador de
25KVA

Tabla 5.Aproximacién de la Curva de Corriente Inrush de transformador de 50 KVA

50KVA
Inom 2.092
Corriente | Tiempo
52.3 0.01
25.104 0.1
12.552 1
6.276

10



31

Tiempo{Segundos)

1000

100 7E

10 X
N\
\
N
1 =
N
o
0.1 \‘
—
—
0.01 | Corriente(Amperios
1 10 100 1000 10000

Figura 3.14.Gréfica de Corriente-Tiempo de Fusible 7E y Corriente Inrush del transformador de
50KVA

Tabla 6.Aproximacion de la Curva de Corriente Inrush de transformador de 75 KVA

75KVA
Inom 3.138
Corriente Tiempo
78.45 0.01
37.656 0.1
18.828 1

9.414 10
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Figura 3.15.Gréfica de Corriente-Tiempo de Fusible 7E y Corriente Inrush del transformador de
75KVA
De la misma manera se obtiene la seleccién para los transformadores de 25, 50,
75 kVA con las Tablas 4, 5, 6, respectivamente y se pueden visualizar los
resultados de la seleccién en las Figuras 3.13, 3.14, 3.15 y el fusible mas
factible para todos los transformadores es un fusible 7E, lo cual esta por encima
de la corriente Inrush de los transformadores que al producirse esta corriente el

fusible elegido actuaria.
3.2.1 Coordinacién de equipos de proteccion.

En esta seccion se aplican los criterios selectividad. Ya realizada la
seccion anterior donde se seleccionan los fusibles que se asignan a la
entrada de los transformadores, en el que se va utilizar el fusible 7E para
los transformadores de 37.5 KVA, Teniendo definidas las respectivas
curvas de operacion es posible realizar la coordinacion con los distintos
relés de proteccion. Para tales fines se ubicaron los relés en sitios
estratégicos por fase, con el objetivo de segmentar zonas en el caso de
fallas, dichas zonas son definidas entre las distancias que comprende la
separacion de los relés de proteccion, teniendo una proteccion principal en

el ramal y atras de ella un respaldo para la misma falla.
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3.2.2 Coordinacion de la fase B.

Para la coordinacioén en la fase B donde se tiene el ramal mas complejo se
debe utilizar la mayor cantidad de relés de proteccion. En este caso se
proceden a colocar los relés de la fase B en las barras 66, 25, 10 y 3,
como se puede apreciar en la Figura 3.16, siendo estas barras las mas
ideales para proteger la mayor cantidad de carga posible, perdiendo la

minima carga durante el transcurso del despeje de una falla.
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Figura 3.16.Diagrama Unifilar del Sistema de Media tension de la fase B en La Marina Ciudad Celeste
3.2.3 Coordinacion fusible 7E- Relé en la barra 66
En la coordinacién entre fusible y relé se toma como referencia la barra 58 en comparacion con el equipo en la

barra 66 como se muestra en la Figura 3.17, por ser esta la mas alejada de ese tramo del alimentador por ende se

obtendra la menor corriente de cortocircuito para saber el tiempo de despeje, con el fusible 7E.
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Figura 3.17.Tramo final de la Fase B, Modelo en PowerFactory

Se procede a simular en el programa PowerFactory de DigSILENT una falla de una linea a tierra en la fase B se

pone un fusible 7E en ese ramal para estudiar su interaccion con dicha corriente de falla.
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Figura 3.18.Simulacion de Falla Monofésica en el nodo 58

Dando como resultado que dicha falla en la barra 58 se obtiene una
corriente de falla de 2.156 kA tal como se observa en la Figura 3.18, que
sirve para obtener el tiempo de despeje donde se debe comparar la curva
de operacion del fusible con la corriente de falla, esas dos gréficas se las
realiza en un diagrama corriente vs tiempo inverso en escala logaritmica

en los dos ejes.

Como se puede observar en la Figura 3.19, se tiene una operacion del
fusible 7E en el valor de 0.038 segundos. Este valor se suma con el
tiempo de coordinaciéon de 0.2 segundos que es el tiempo de coordinacién
entre fusible y relé dando como resultado 0.238 segundos. En este valor
de tiempo tendra que actuar el relé 66 en caso de no funcionar

correctamente el fusible instalado, llegando a ser este su respaldo.
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Figura 3.19.Curva del Fusible 7E vs Falla Simulada en el nodo 58

Para la configuracién de la corriente de pickup que viene a ser el valor de
corriente minima para detectar una condicion anormal en el sistema, la
misma se determinan las corrientes nominales de operaciéon. Para tales
fines se utiliza el programa PowerFactory que simula un flujo de potencia,
con el fin de obtener la corriente que fluye en el relé en condiciones

normales de operacion.

Esto se puede observar en la Figura 3.20, que es una parte del informe
presentado por el programa luego de haber realizado la simulacion, el

informe completo se lo encuentra en el anexo.

13.80 0.559

0.57

0.8
Cub 1 Lne Line (58) z -0.03 0.01 -0.%94 0.0 2_17 D
B 2.17 D
[ —-0.00 -0 -1.00 0.0 2_17 I
Cuk_ 2 /Lne Line(5%) B 1.72 W
B 0.13 0.0z 0.99 o.oz2 1.72 vy
[ 1.72 v
Cuk_ 3 /Lne Line(60) k 0.03 =0.01 0.54 0.0 1.72 F
B -0.13 -0.02 -0.599 o.o0z 1.72 D
[ 0. 00 0.00 1.00 0.0 1.72 F

Figura 3.20.Extracto del informe de Flujo de Potencia en el nodo 66
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La corriente nominal en la fase B de la linea 59 que es donde se ubicara el
relé de proteccion que da un valor de 20 A, para obtener su valor de
pickup se le suma un 25% al valor de la corriente total para establecer un
margen de seguridad y evitar disparos innecesarios en sobrecargas
temporales.

En la ecuacién (3.4), se obtiene Ir que es una razon entre la corriente

medida de falla y la corriente de pickup.

Ir = 2% —104.32 (3.4)
20%1.25
0.14

= m = 1.43728 (35)

Mediante la ecuacién (3.5), que es la ecuacion mateméatica de la curva
Estandar Inversa de la IEC 60255 [19], se obtiene el tiempo 1.43728
segundos, la cual es la operacién del relé 66, en el caso de tener un TMS
igual a 1 que es un factor multiplicativo para desplazar la curva de
operacion del relé. Para tener el tiempo de operacion deseado se debe
obtener el valor de TMS a usarse mediante la ecuacién (3.6), donde se
divide el valor deseado de operacién que es 0.238 segundos, la que se
obtuvo en operaciones realizadas anteriores y 1.44 obtenido en la

ecuacion.

0.238

TMS = ——=0.16559 = 0.17 (3.6)
1.44

Con este proceso se obtuvieron los valores de configuracion de la curva
del relé 66 la cual es una curva Estandar Inversa con un TMS de 0.17 y
una corriente pickup de 0.63 con un CT de 200/5, la visualizacion de estas
curvas de coordinacion entre fusible y relé 66 se muestra en la Figura
3.21.
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Figura 3.21.Selectividad entre Curva del Relé 66 y Fusible 7E

3.2.4 Coordinacion Relé barra 66 — Relé barra 25

Para esta selectividad se tiene la curva ya ajustada anteriormente del relé
66, que se debe coordinar junto a la nueva curva del relé en la barra 25.
Tal como en la selectividad anterior se simula una falla monofasica de la

fase B en la barra 66 con PowerFactory donde se tiene el relé en la barra
66.

Se obtiene un valor de corriente de falla monofasica 2.536 kA en la
simulacion, tal como se muestra en la Figura 3.22, la que se utiliza para

obtener Ir y posteriormente el tiempo de despeje de la curva del relé en la

barra 6.
Ir = 2536 =101.44
TT20%125 o (34)
0.14
t=0.17

To1ag00z —1 - -2 (3-5)
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Se obtiene un valor de tiempo de operacion del relé 66 en dicha falla de
0.25 segundos para este caso se tienen que sumar con 0.3 segundos
siendo este valor el tiempo de coordinacion entre dos relés dando un
tiempo total de operacion de 0.55 en el relé en la barra 25, que va a operar
en el caso de que no opere el relé en la barra 66.

S| ooy

| ‘ 0.006 |

Lin Ue.(DE'B}

2.538

S| 0017

Line(60) -
67

=5=
(=g )

S - Lingfg1)
Bl -
= s

Figura 3.22.Simulacion de falla monoféasica en B en el nodo 66

0.000

Luego de haber obtenido el tiempo de operacién al que se debe ajustar el
relé en la barra 25, se necesita la corriente pickup que se la obtiene del
flujo de potencia para tener sus valores hominales que se encuentran en
los anexos. Teniendo en este caso el valor nominal en la fase B que es de

0.04 kA, se realizan las operaciones para obtener los ajustes en el relé en
la barra 25.

2536
= = - (3.4)
Ir = o513z = 50.72
0.14
t =171 (3.5)

T 50.72002 — 1
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0.55
-2 _o. (3.6)
TMS = T = 0.32

La Figura 3.23 muestra los resultados de selectividad obtenidos entre relé

en la barra 66 y la barra 25.
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Figura 3.23.Selectividad entre relé de proteccion en la barra 66 y 25

Para los demas relés el procedimiento es el mismo por lo que se resume
en la Figura 3.24 todas las curvas de proteccion de la fase B juntas para
apreciar la coordinacion entre ellas. Con los ajustes obtenidos, de los
resultados de la selectividad de la fase B se puede notar que las curvas no
muestran una adecuada coordinacién, dado que estas curvas no se tocan
en ningun punto. Por lo tanto, sin importar la falla se van a cumplir los
criterios de selectividad al no tener el traslape ya mencionado que

garantiza la correcta operacion de las curvas obtenidas.
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Figura 3.24 Gréafica de selectividad entre todos los elementos de proteccidon de la Fase B
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CAPITULO 4

4. RESULTADO EXPERIMENTAL

Este capitulo abarca lo dificultoso de elegir un sistema de control para aplicar en
una micro-red, la misma que al ser hibrida; es decir, de generacion tanto renovable,
por grupos electrégenos y con conexién a la red se vuelve complicada. El sistema
tanto de Gestion de Almacenamiento y de Protecciones se presentaran ante
distintas situaciones de manera que se pueda observar el comportamiento de los
mismos. En la Figura 4.1, se describe el modelo completo de la micro-red “La
Marina” ingresado a RT LAB, el cual se ingresa en 2 bloques, de manera que en
uno se tenga los modelos de la red, los distintos bloques de paneles fotovoltaicos,
generacibn por grupos electrégenos (generador Diésel), capacitores
desconectables, almacenamiento, y carga. Los mismos que se detallaran en el
Anexo 2. En el segundo bloque se presentan las sefiales a mostrar del

comportamiento de los distintos elementos en la red.

Discrete, A Rgjo Ciudad Celeste
Ts = 2e-05 s. B: Verde
C Azl "La Marina”
powergui
> n1 m > m act
SM_MARINA SC_SIGNAL

Figura 4.1.Modelo completo ingreso a RT LAB.

El modelo expuesto en la Figura 4.1, se pone en ejecucién bajo condiciones
normales, con datos histéricos de la demanda y datos de generacién variables,
dependientes de las condiciones climaticas, en el caso de la potencia de generacién
solar. En la Figura 4.2, se muestran los parametros que se consideran en la

simulacion, la cual se realiza de manera discreta a una determinada frecuencia tds.
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2} Configuration Parameters: S_1/Configuration (Active) _ - . =NRen X

-

Simulation time

Start time: D.D| Stop time: 24

Solver options

m

Type: IFixed—step '] Solver: Idiscrete (no continuous states) -

Fixed-step size (fundamental sample time): tds

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: IUnconstrained ']

Tasking mode for periodic sample times: IAuto 'I

[T] Automatically handle rate transition for data transfer

[T] Higher priority value indicates higher task priority

[} 1 r

9 I oK H Cancel H Help H Apply

Figura 4.2.Configuracién de pardmetros de simulacion.

El analisis se realiza en 2 partes; primero se analiza la parte de gestion de
almacenamiento y el comportamiento del modelo implementado ante situaciones
gue ocurran durante el dia, y la segunda parte se analiza el comportamiento de las
protecciones ante algun disturbio en la red. El sistema se lo analiza durante un

periodo de 24 horas, de manera discretizada cada 15 minutos.
4.1 Comportamiento del Sistema de Gestion de Almacenamiento

Por parte del sistema de almacenamiento se obtendra el perfil de referencia de
la bateria con el cual se realizan las simulaciones. Ademas, se muestra el
comportamiento del modelo de baterias en el nodo 61 y se describe mediante la
entrada de la Generacion de emergencia a los 3 segundos, en el que se
observa como se comporta el modelo en el secundario del transformador de
distribucion.

4.1.1 Escenario 1: Sistema con Generacidn Diésel en nodo 61.

A este tipo de topologia se lo denomina Aislado ampliado, ya que ademas
de la generacion renovable por parte de los paneles fotovoltaicos se
cuenta con en la entrada del generador Diésel y el dispositivo de

almacenamiento.
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La generacion Diésel a pesar de que no es de tipo renovable es una de las mas usadas, ya que el costo de
generacion no es muy elevado al igual que su instalacién. Como ejemplo se muestra la Figura 4.3, en la que se

observa los componentes en el nodo 61.
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Figura 4.3.Sistema de almacenamiento en el nodo 61.

4.1.2 Obtencidn del perfil de Carga/Descarga del Sistema de Almacenamiento.

El perfil de almacenamiento se obtiene mediante un algoritmo basico, en el que se tienen como entrada los perfiles
de generacion tanto fotovoltaica como por el generador Diésel y la demanda en el nodo en estudio, se realiza un
balance energético tal como se muestra en la Figura 4.4. Cabe recalcar que la demanda esta dividida en un 30%
como cargas esenciales y 70% cargas no esenciales. Para el caso cuando se tiene la generacion diésel, por

considerarse de emergencia solo actla la demanda esencial.
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Figura 4.4.Sistema aislado con generacion Diésel.

Las curvas de generacion y de demanda se ingresan de manera discreta
cada 15 minutos de manera que el algoritmo muestre el perfil discretizado.
A continuacion, en la Figura 4.5, se muestra el aporte de la generacion y la
demanda en el nodo 61.
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Figura 4.5.Curvas de Generacién y Demanda.
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Como resultado del balance de potencia entre las curvas mostradas
anteriormente se obtiene el perfil de carga/descarga en ese nodo, el

mismo que se presenta en la Figura 4.6.

4000 T T T T

2000

-2000

-4000
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-8000 L . L
n R 10N 15 20 2R

Figura 4.6.Curva de Carga/Descarga en el nodo 61.

4.1.3 Corriente del sistema de Almacenamiento en el nodo 61.

Una vez obtenido el perfil que sirve como referencia para el control de las
baterias se determina en que momento y bajo qué condiciones debe
actuar la bateria, tal como se muestra en las Figuras 4.7 y 4.8, en las que
se puede observar la corriente de carga y descarga respectivamente,
teniendo en cuenta que para el caso de carga se absorbe corriente del
sistema cuando la sefial se encuentra en 1. En el caso de descarga
cuando la sefial de control se encuentra en 1, la bateria inyecta corriente
al sistema, debido a que la generacién por paneles fotovoltaicos y por el

generador Diésel no son suficientes para abastecer la demanda.
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Figura 4.7.Carga de baterias.
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De igual manera este tipo de analisis se lo puede realizar para cualquier nodo del sistema, mediante la obtencion

del perfil de referencia. Como ya se menciond anteriormente el perfil para cualquier nodo del sistema se lo obtiene

mediante el algoritmo descrito en los Anexos.

Ademas, se puede analizar el secundario del trasformador, en la cual se muestre la demanda por abonado y ya no

de forma concentrada como se realiz6 en el nodo 61. En la Figura 4.9, se muestra el hodo 65, el que se consta de 4

casas Yy cada una con su respectivo panel fotovoltaico y su sistema de almacenamiento de energia.
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Figura 4.9.Nodo 65 dividido por casas cada una con su respectivo PV y sistema de almacenamiento.

4.2 Implementacion de protecciones en la simulacion en tiempo real.

Para la implementacion del sistema se utiliza el programa OPAL-RT partiendo desde un modelo existente en

Simulink/Matlab donde se modelan todos los elementos del sistema con los bloques mas simples posibles,
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teniendo una simulacion de todo lo que se quiere probar.

4.2.1 Modelo de Equipo de Proteccién en Simulink

Para modelar el equipo de proteccidon solo se toman en cuenta las
funciones mas béasicas de este, siendo que en este trabajo se
considerd la proteccién de sobre corriente. Esta proteccion lo que
hace es censar una corriente y decidir el disparo en funcién de una
curva de corriente-tiempo inverso que se desarrollé en el estudio de
selectividad en el capitulo 3 del documento. Para lo que se debe
basar en tres entradas y una salida para modelar el dispositivo,
como se puede observar en la entrada del subsistema en la Figura
4.10, en la que la primera de las sefiales es la corriente a censar del
sistema, la segunda es la corriente pickup que se compara con la
corriente que llega del sistema, y finalmente la curva de corriente-

tiempo inverso.
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Figura 4.10.Sistema de Prueba para el Modelo Inicial.
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El bloque del dispositivo se conforma en la primera parte de una
comparacion de la corriente de su valor RMS que censa el sistema con
corriente pickup, y este valor en el caso de ser un 1 légico activa otro
subsistema en el cual se realiza la operacion para el despeje de la falla,
como se observa en la Figura 4.11

Discrete
RMS

DRMS

In2 Relational
Operator

=] ™

n2 Outt
In3 Enabled
Subsystem

Figura 4.11.Modelo de Simulink para Accionamiento por medio de Corriente Pickup.

Una vez que la operacién de comparacion del pickup activa el bloque, esta
entra a un blogue funcién de script en MATLAB la cual toma el valor de
corriente del sistema y esta vez la compara con la curva de corriente-
tiempo inverso mencionada anteriormente, esta busca el punto mas
cercano en la curva y determine el tiempo de disparo del equipo de
proteccion, la cual pasa por el bloque de “On Delay” de Simulink la que se
encarga de hacer el retardo y pasado ese tiempo arroja la sefial del TRIP
que hace disparar la protecciéon, lo que se puede observar en la Figura
4.12.
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MATLAB Function1 On/Off Delay
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Figura 4.12.Modelo de l6gica de funcionamiento de relé de proteccion.
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La Figura 4.13, muestra la simulacion del sistema sencillo corriendo en el
OPAL-RT, el cual en la primera parte de la sefial se puede notar que se

tienen corrientes nominales hasta el segundo 6 aproximadamente.

Luego de este tiempo se simula una falla mediante una el blogue de tierra
de Simulink y una resistencia muy pequefia la que produce una variacion
intempestiva de la corriente siendo esta mucho mayor en comparacion a la
corriente en normal, luego del retardo el que se desarrolla segun la légica
anterior simulando en relé de operacién, esta corriente baja a cero que
significa que la falla se despej6 exitosamente, cumpliendo el objetivo de

realizar un modelo funcional del equipo de proteccion.

Figura 4.13.Corriente del Sistema

4.2.2 Modelo del sistema de proteccion eléctrica en el sistema completo en
OPAL-RT

Para realizar esta tarea OPAL-RT requiere que se separe en dos partes,
una parte es un subsistema llamado SM_COMPUTATION donde se
coloca todo el sistema que se requiere simular en tiempo real para que el
simulador realice su trabajo, también se tiene la parte SC_GUI donde se
colocan las entradas y salidas. En el caso de las entradas es todo lo que
se quiere observar del sistema que se simula en tiempo real, y las

entradas son sefiales que se quieren ingresar al sistema para interactuar
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en ella, los detalles de los diagramas utilizados se encuentran en los

anexos.

Para la simulacion del sistema en el caso de protecciones se simula la
proteccion solo en la fase B por lo que solo se realizan fallas en esa fase y
también se protege en la misma. Simulando el sistema en su estado
estable se tiene en la Figura 4.14, donde se observan corrientes
nominales dentro de los rangos permisivos para la no operacién de los
dispositivos de proteccién. En SC_GUI se tienen de entradas, la sefal de
corriente en el alimentador principal, la cual es la que normalmente se
tiene en medicion en una subestacion real, y también los estados en que
se encuentran los interruptores, tales que, si se encuentran abiertos o
cerrados, se podran dar a notar en los Display simulados en el GUI, en
las salidas del bloque se tienen sefiales con unos o ceros con un Switch
manual en la que manda la sefial para activar el disyuntor que esta

conectado a tierra para producir la simulaciéon de la falla monofasica.
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File Edit View Simulation Format Tools Help I Corriente Alimentador - O X
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\Automatically generated by RT-LAB during compilation.

OpComm

Running

Figura 4.14.Sistema Simulado en OPAL-RT en Estado Estable.

Para realizar la primera prueba se activa la Falla 4 ubicada en el nodo 10 del sistema, se puede visualizar en la
Figura 4.15, en el cuadro naranja dicho Switch que simula la falla, y en el cuadro de color azul el sistema de

proteccion.



55

e
12 =+
= 4N~ THL =
e ]

2nt Measurement3

ll}-é-l
iy

ﬁ"'*‘w"'—i

-
Break@reent Measurements
F
\ »
>
Series RLC Branch2

1
Y ¢
o [
Breaker2

w
132KV
or ez

Ad

Figura 4.15.Elementos de simulacion de fallay protecciones en el nodo 10.

En la simulacion en OPAL-RT se observa el cambio de estado de Cbload a 0 lo que indica este que se encuentra
abierto y despejada la falla, en el visor de la corriente se nota en cambio la corriente nominal, luego de activar la

falla el disparo de la corriente y por ultimo el despeje de dicha falla teniendo como resultado una corriente menor a
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la corriente primera, esto se debe a que la falla es despejada por ende la carga también se va con ese dicho
disparo obteniendo la integridad de lo que resta del sistema. Esto se visualiza en la figura 4.16.
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7 - -
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OpComm

Figura 4.16.Simulacion de falla numero 4.
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En otro ejemplo, se muestra en la Figura 4.17, donde se tiene otra simulacion en este caso la falla 3 que se ingresa
por medio del GUI, en donde se observa el cambio de estado en el Switch 66 y también los disturbios de corrientes

normalizados.
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ymatically generated by RT-LAB during compilation.
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7
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0OpComm
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Figura 4.17.Simulacion de falla numero 3.
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Mediante la simulaciébn en OPAL-RT se puede verificar el funcionamiento correcto de los ajustes de proteccion,
ademas de la manera grafica observada en PowerFactory, se simula adicionalmente en tiempo real y se puede
observar que ninguna otra proteccién se dispara solo las ya programadas anteriormente, con esto se puede concluir

que se realiz6 una correcta selectividad en las protecciones del sistema.

Para los ajustes de los equipos de proteccién simulados se tiene en los modelos de Simulink solo la Fase B que se
encuentran en la Tabla 8, y ubicados los equipos de proteccion en la Figura 4.19. De igual manera se tienen los
ajustes de los demas equipos de proteccion en la Tabla 7, para la fase A y con su respectiva ubicacidon mostrada en
la Figura 4.18, por ultimo, se tienen las configuraciones de los equipos en la fase C en la Tabla 9, y los equipos

ubicados segun la Figura 4.20.

Tabla 7.Ajustes de los dispositivos de proteccion en fase A.

Fase A
CT Curva TMS Current Setting
Relé 3-1 300/5 Standard Inverse  0.18 0.5

Relé 3-2 300/5 Standard Inverse @ 0.15 0.83
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Figura 4.18.Ubicacion de los dispositivos de proteccion en la fase A.

Tabla 8.Ajustes de los dispositivos de proteccion en fase B.

Relé 66
Relé 25
Relé 10
Relé 3

CT
200/5
300/5
300/5
300/5

Fase B
Curva
Standard Inverse
Standard Inverse
Standard Inverse
Standard Inverse

TMS Current Setting

0.17
0.32
0.41
0.58

0.53
0.83
1.66
1.66
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Figura 4.19.Ubicacion de los dispositivos de proteccion en la fase B.
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Figura 4.20.Ubicacion de los dispositivos de proteccion en la fase B.



Tabla 9.Ajustes de los dispositivos de proteccion en fase C.

Relé 3-1
Relé 41
Relé 3-2
Relé 79

CT

300/5
200/5
300/5
300/5

Fase C

Curva

Standard Inverse
Standard Inverse
Standard Inverse
Standard Inverse

T™MS
0.31
0.16
0.28
0.16

Current Setting
1.04
0.63
1.46
0.63

62
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A lo largo de la presente tesis se logré desarrollar un modelo y control para el
sistema de almacenamiento, mediante la obtencién del perfil de carga/descarga
la cual se la obtuvo de manera discreta, y por lo tanto permitioé realizar un mejor
despacho de almacenamiento, de tal manera que la bateria trabaje en
condiciones Gptimas.

Mediante el control del sistema de almacenamiento se gestioné la carga de tal
manera que al ingresar el generador diésel se desconectaran las cargas no
esenciales, permitiendo realizar un mejor balance de energia, y que no ocurran
fallas.

La complejidad de las direccién y magnitud de las corrientes, es muy aleatorio,
por lo que la mejor solucion ideada para este tipo de problemas es una
selectividad logica, en vez de la tradicional proteccion ANSI 69.

En general, en los fusibles se puede estandarizar el uso de dichos fusibles en
los transformadores ya que coordinan con protecciones que se encuentran
aguas arriba en la red.

Para la proteccién de una red tan compleja como una Micro red esta requiere
obligatoriamente de comunicacion entre los equipos, caso contrario se tendria

mal funcionamiento en el peor de los casos el no funcionamiento de ella.

Para conseguir resultados mas cercanos al comportamiento de las baterias,

seria de gran importancia considerar mas caracteristicas de la misma, como el
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estado de carga (SoC), el estado de salud (SoH), profundidad de descarga,
entre otras.

Para una mejor solucion al problema se debe implementar una proteccion
adaptativa, y realizar un estudio de selectividad para cada caso de topologia
posible que se pueda dar.

En los tramos fallados se debe implementar un modo aislado para todos los
abonados, que se encuentran sin servicio de la red principal, el tramo aguas
debajo de la seccién despejada se debe alimentar por medio del seccionador
que forma el anillo.
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ANEXO 1
Nodos del sistema, capacidad de transformadores, demanda por transformador, cantidad de paneles fotovoltaicos
may-16 | abr-16 | mar-16 | feb-16 | ene-16 may-16 | abr-16 | mar-16 | feb-16 | ene-16

Item | Trafo | CONS1 | CONS2 | CONS3 | CONS4 | CONS5 CONS1 | CONS2 | CONS3 | CONS4 | CONS5

1 2 1979 | 1855 | 1680 | 1876 | 1916 56,00 | 62,53 | 63,87 Load2=max(Carga(1,:));
2 4 9083 | 8080 | 7977 | 6773 | 7645 265,90 | 225,77 | 254,83 Load4=max(Carga(2,:));
3 5 0 0 0 0 0 - - - Load5=max(Carga(3,:));
4 9 6910 7222 7466 6433 7040 248,87 | 214,43 | 234,67 Load9=max(Carga(4,’));
5 12 3806 3627 3869 3586 3687 128,97 | 119,53 | 122,90 Loadl2=max(Carga(5,)));
6 14 5210 3959 5043 4790 6281 168,10 | 159,67 | 209,37 Loadl4=max(Carga(6,)));
7 15 5540 5435 5272 5032 5482 175,73 | 167,73 | 182,73 Loadl5=max(Carga(7,)));
8 | 17 | 10157 | 9391 | 9613 | 8761 | 10987 | 32043 | 292,03 | 36623 | g Load17=max(Carga(8,:));
9 18 6388 4694 4175 4299 4919 | 139,17 | 143,30 | 163,97 | — | Loadl8=max(Carga(9,.));
10 | 20 4890 4576 4821 4457 5809 | > 160,70 | 148,57 | 193,63 | > | Load20=max(Carga(10,}));
11 | 21 6040 5691 5538 4975 5795 | =g 184,60 | 165,83 | 193,17 | =g | Load21=max(Carga(11,:));
12 | 23 5351 4512 4662 4854 4846 | — 155,40 | 161,80 | 161,53 | — | Load23=max(Carga(12,:));
13 | 24 | 6892 | 6895 | 6481 | 6092 | 6544 | O 216,03 | 203,07 | 218,13 | O | Load24=max(Carga(13,)));
14 | 26 | 7346 | 7434 | 7534 | 7036 | 7830 251,13 | 234,53 | 261,00 Load26=max(Carga(14,:));
15 28 5411 5074 6123 6014 6603 204,10 | 200,47 | 220,10 Load28=max(Carga(15,’));
16 | 30 | 7750 | 6187 | 5595 | 5667 | 5919 186,50 | 188,90 | 197,30 Load30=max(Carga(16,:));
17 33 5676 4907 6974 4898 5688 232,47 | 163,27 | 189,60 Load33=max(Carga(17,.));
18 35 4147 4403 4210 4230 5353 140,33 | 141,00 | 178,43 Load35=max(Carga(18,.));
19 36 5344 5215 5545 5315 6187 184,83 | 177,17 | 206,23 Load36=max(Carga(19,.));
20 | 39 | 9575 | 8203 | 8580 | 7803 | 9360 286,00 | 260,10 | 312,00 Load39=max(Carga(20,:));
21 40 9194 7813 8020 7532 8567 267,33 251,07 285,57 Load40=max(Carga(21,.));
22 | 2] o 0 0 0 o | - - - | Load42=max(Carga(22,.));
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23 44 9977 9441 9376 8354 9837
24 45 7439 5987 6731 6931 7071
25 47 5243 4909 4134 4314 5330
26 50 8102 8472 8423 6957 8094
27 52 7194 6959 7673 6951 5970
28 55 7737 8430 8003 9710 | 10989
29 58 8255 7287 5916 5203 6884
30 59 749 653 547 556 714
31 61 5734 6149 5587 4629 4760
32 62 4299 4507 4644 4355 4723
33 64 3213 3416 3607 2553 3667
34 65 2743 2847 2783 3225 3643
35 68 2206 1763 2288 1972 2316
36 70 0 0 0 0 0
37 71 10772 9613 8850 7746 8945
38 72 8745 8105 8165 7122 8332
39 74 5833 5234 5680 5060 6315
40 76 4582 4043 3428 3065 3954
41 78 7559 7763 6609 6453 7402
42 80 3146 2958 2838 2356 2937
43 82 5957 5809 5866 4596 5533
44 83 4473 3342 3159 2042 2159
45 85 3390 3572 3222 3060 3875
46 86 3642 3073 3234 2703 2945
47 87 6441 5942 5365 5786 6830

312,53 | 278,47 | 327,90 Load44=max(Carga(23,:));
224,37 | 231,03 | 235,70 Load45=max(Carga(24,:));
137,80 | 143,80 | 177,67 Load47=max(Carga(25,:));
280,77 | 231,90 | 269,80 Load50=max(Carga(26,:));
255,77 | 231,70 | 199,00 Load52=max(Carga(27,’));
266,77 | 323,67 | 366,30 Load55=max(Carga(28,.));
197,20 | 173,43 | 229,47 Load58=max(Carga(29,)));
18,23 | 18,53 | 23,80 Load59=max(Carga(30,)));
186,23 | 154,30 | 158,67 Load61l=max(Carga(31,)));
154,80 | 145,17 | 157,43 Load62=max(Carga(32,.));
120,23 | 85,10 | 122,23 Load64=max(Carga(33,.));
92,77 | 107,50 | 121,43 Load65=max(Carga(34,.));
76,27 | 65,73 | 77,20 Load68=max(Carga(35,.));

- - - Load70=max(Carga(36,.));
295,00 | 258,20 | 298,17 Load71=max(Carga(37,:));
272,17 | 237,40 | 277,73 Load72=max(Carga(38,:));
189,33 | 168,67 | 210,50 Load74=max(Carga(39,:));
114,27 | 102,17 | 131,80 Load76=max(Carga(40,:));
220,30 | 215,10 | 246,73 Load78=max(Carga(41,:));
94,60 | 78,53 | 97,90 Load80=max(Carga(42,:));
195,53 | 153,20 | 184,43 Load82=max(Carga(43,:));
105,30 | 68,07 | 71,97 Load83=max(Carga(44,:));
107,40 | 102,00 | 129,17 Load85=max(Carga(45,:));
107,80 | 90,10 | 98,17 Load86=max(Carga(46,:));
178,83 | 192,87 | 227,67 Load87=max(Carga(47,:));




ANEXO 2

Algoritmo utilizado para simular el sistema
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% Autor: Alumnos materia integradora Sistemas de potencia termino | - 2016

% Tutor: Ph.D Sixifo Falcones.
% Fecha Inicio: 27/05/2016; 10/06/2016
% Ultima modificacion:

% 01/07/2016 - Se ingreso parametros de lineas
% 04/07/2016 - Se ingreso datos de trafo

% 08/07/2016 - Se modelo la carga

% 12/07/2016 - Se logro que simule

% 13/07/2016 - Se ingresa la Carga Variable

% 14/07/2016 - Se ingreso la Carga a 60% de kVA
% instalados

% 31/08/2016 - Se concluyo control discretizado
% de ingreso de capacitores

% 01/09/2016 - Se encapsulo en subsistemas los
% transformadores.

% 02/09/2016 - Se coloco los equipos de medicion
% para cada carga.

% 04/09/2016 - Se probo a lazo abierto el control
% de generador

% 12/09/2016 - Se une el sistema PV, Gen, C

%

% Descripcion: Caso de estudio Cdla. Ciudad Celeste - La Marina
%

9%0%%%% %% %% %% %% %%

% Input Data File
9%0%%%% %% %% %% %% %%

cle

cd('C:\Users\Estudiante\Desktop\Final - copia’);
[Zt, ~] = xIsread('Data’, ‘Trafo’);

%Datos de Lineas de Distribucion

[L, ~] = xIsread('Data’, 'Line");

%Datos de Subestacion

[T, ~] = xIsread('Data’, 'Sub’);

%Datos de Subestacion

[Ld, ~] = xIsread('Data’, 'Load?2);

%Datos de Subestacion

[CTa, ~] = xIsread('Data’, 'Curva’);

[Ld1, ~] = xIsread('Data’, 'LoadPV";

%Datos Potencia Solar

[PotSol, ~] = xIsread('Data’, 'PerfilPotenciaSolar");
%%%%%%% %% %% %% %%

%Datos generales
%%%%%%% %% %% %% %%

%Tiempo de discretizacion

tds=20e-6;

% Frecuencia del sistema

f=T(3,1);
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% Voltaje de la fuente
VH1=(T(1,1)/1.73)*1.41,;
% Voltaje de envio en fuente
tap=3;%Tap 1,2,3,4,5
switch tap
case 1
VH=VH1*(1-(2*5/8));
case 2
VH=VH1*(1-(5/8));
case 3
VH=VH1*1;
case 4
VH=VH1*(1+(5/8));
case 5
VH=VH1*(1+(2*5/8));
end
90%%%%%%0%% %% %% %
% Parametros de Lineas
90%%%%%%0%% %% %% %
% Resistencias ohm/km
20%%%%%%0%0% %% %% %% %% %% %% %% %% % %
RO_1=L(1,7);
R1 2=L(2,7);
R2_3=L(3,7);
R3 4=L(4,7);
R3 53=L(5,7);
R4 5=L(6,7);
R4 _6=L(7,7);
R6_8=L(8,7);
R6_7=L(9,7);
R7_10=L(10,7);
R7_21=L(11,7);
R10 11=L(12,7);
R10_19=L(13,7);
R11_12=L(14,7);
R11 13=L(15,7);
R19 43=L(16,7);
R19 20=L(17,7);
R43 44=1(18,7);
R43_45=1(19,7);
R43_41=1(20,7);
R41_42=1(21,7);
R41_17=L(22,7);
R41_38=L(23,7);
R38 40=L(24,7);
R38 39=L(25,7);
R38 34=L(26,7);
R34 35=L(27,7);
R34 36=L(28,7);
R34 32=L(29,7);
R32_33=L(30,7);
R32_31=L(31,7);
R13 16=L(32,7);
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R13_14=L(33,7);
R13_15=1(34,7);
R16_18=L(35,7);
R16_22=1(36,7);
R22_23=L(37,7);
R22_24=L(38,7);
R22_25=L(39,7);
R25_26=L(40,7);
R25 27=L(41,7);
R27 28=L(42,7);
R27_29=L(43,7);
R29 30=L(44,7);
R29 31=L(45,7);
R31_69=L(46,7);
R69_70=L(47,7);
R53_54=L(48,7);
R53_51=L(49,7);
R51_52=L(50,7);
R51_49=L(51,7);
R49_50=L(52,7);
R49_48=L(53,7);
R8_9=L(54,7);
R8_46=L(55,7);
R46_47=L(56,7);
R46_48=L(57,7);
R48_71=L(58,7);
R71_72=L(59,7);
R71_69=L(60,7);
R69_67=L(61,7);
R67_68=L(62,7);
R67_66=L(63,7);
R66_84=L(64,7);
R66_63=L(65,7);
R63_64=L(66,7);
R63_65=L(67,7);
R63_60=L(68,7);
R60_61=L(69,7);
R60_62=L(70,7);
R60_37=L(71,7);
R37_87=L(72,7);
R37_57=L(73,7);
R57_58=L(74,7);
R57_59=L(75,7);
R57_56=L(76,7);
R54_55=L(77,7);
R54_56=L(78,7);
R56_73=L(79,7);
R73_74=L(80,7);
R73_75=L(81,7);
R75_76=L(82,7);
R75_77=L(83,7);
R77_78=L(84,7);
R77_79=L(85,7);
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R79_80=L(86,7);
R79 _81=L(87,7);
R81 82=1(88,7);
R81 83=L(89,7);
R81 84=L(90,7);
R84 85=L(91,7);
R84 86=L(92,7);
90%%%%%%0%% %% %% %% %% %% %% %% %
% Inductancias - henrios/km
90%%%%%%0%% %% %% %% %% %% %% %% %
LO 1=L(1,9);

L1 2=1L(2,9);

L2 3=L(3,9);

L3 4=L(4,9);

L3 53=L(5,9);
L4 5=L(6,9);

L4 6=L(7,9);

L6 8=L(8,9);

L6 7=L(9,9);

L7 _10=L(10,9);
L7 21=L(11,9);
L10 11=1(12,9);
L10 19=1(13,9);
L11 12=1(14,9);
L11 13=L(15,9);
L19 43=L(16,9);
L19 20=L(17,9);
L43 44=1(18,9);
L43 45=1(19,9);
L43 41=L(20,9);
L41 42=1L(21,9);
L41 17=L(22,9);
L41 38=L(23,9);
L38 40=L(24,9);
L38 39=L(25,9);
L38 34=L(26,9);
L34 35=L(27,9);
L34 36=L(28,9);
L34 32=L(29,9);
L32_33=L(30,9);
L32_31=L(31,9);
L13_16=L(32,9);
L13 14=1(33,9);
L13_15=1(34,9);
L16 18=L(35,9);
L16 22=1(36,9);
L22 23=L(37,9);
L22 24=1(38,9);
L22 25=1(39,9);
L25 26=L(40,9);
L25 27=L(41,9);
L27_28=L(42,9);
L27 29=L(43,9);




74

L29 30=L(44,9);
L29 31=L(45,9);
L31 69=L(46,9);
L69 70=L(47,9);
L53 54=1(48,9);
L53 51=L(49,9);
L51 52=L(50,9);
L51 49=L(51,9);
L49 50=L(52,9);
L49 48=L(53,9);
L8 9=L(54,9);
L8 46=L(55,9);
L46_47=L(56,9);
L46_48=L(57,9);
L48 71=L(58,9);
L71 72=L(59,9);
L71 69=L(60,9);
L69 67=L(61,9);
L67_68=L(62,9);
L67_66=L(63,9);
L66_84=L(64,9);
L66_63=L(65,9);
L63 64=L(66,9);
L63 65=L(67,9);
L63 60=L(68,9);
L60_61=L(69,9);
L60_62=L(70,9);
L60_37=L(71,9);
L37_87=L(72,9);
L37_57=L(73,9);
L57 58=L(74,9);
L57 59=L(75,9);
L57 56=L(76,9);
L54 55=L(77,9);
L54 56=L(78,9);
L56 73=L(79,9);
L73 74=L(80,9);
L73 75=L(81,9);
L75 76=L(82,9);
L75_77=L(83,9);
L77_78=L(84,9);
L77_79=L(85,9);
L79_80=L(86,9);
L79 81=L(87,9);
L81 82=L(88,9);
L81 83=L(89,9);
L81 84=L(90,9);
L84 85=L(91,9);
L84 86=L(92,9);
90%%%%%%%% %% %% %% %% % %%
% Parametros de Transformadores
20%%%%%%0%0% %% %% %% %% % %%
%Capacidades de Transformadores KVA
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T2=27t(1,2)*1000;
T12=7t(2,2)*1000;
T4=71(3,2)*1000;
T5=71(4,2)*1000;
T9=2t(5,2)*1000;
T21=71(6,2)*1000;
T47=2t(7,2)*1000;
T50=2t(8,2)*1000;
T55=7t(9,2)*1000;
T71=7t(10,2)*1000;
T72=7t(11,2)*1000;
T52=71(12,2)*1000;
T64=21(13,2)*1000;
T65=21(14,2)*1000;
T14=271(15,2)*1000;
T15=71(16,2)*1000;
T18=7t(17,2)*1000;
T23=7t(18,2)*1000;
T24=71(19,2)*1000;
T26=2t(20,2)*1000;
T28=7t(21,2)*1000;
T30=21(22,2)*1000;
T33=21(23,2)*1000;
T58=271(24,2)*1000;
T59=271(25,2)*1000;
T61=71(26,2)*1000;
T62=21(27,2)*1000;
T68=71(28,2)*1000;
T70=2t(29,2)*1000;
T87=2t(30,2)*1000;
T42=7t(31,2)*1000;
T86=2t(32,2)*1000;
T17=7t(33,2)*1000;
T20=21(34,2)*1000;
T35=21(35,2)*1000;
T36=21(36,2)*1000;
T39=21(37,2)*1000;
T40=21(38,2)*1000;
T44=271(39,2)*1000;
T74=7t(40,2)*1000;
T76=27t(41,2)*1000;
T78=7t(42,2)*1000;
T80=7t(43,2)*1000;
T82=7t(44,2)*1000;
T83=21(45,2)*1000;
T85=21(46,2)*1000;
T45=71(47,2)*1000;
% Resistencia Primario OHM
Rp2=2t(1,7);
Rpl2=2t(2,7);
Rp4=2t(3,7);
Rp5=7t(4,7);
Rp9=7t(5,7);
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Rp21=21(6,7);
Rp47=21(7,7);
Rp50=21(8,7);
Rp55=21(9,7);
Rp71=2t(10,7);
Rp72=2t(11,7);
Rp52=7t(12,7);
Rp64=7t(13,7);
Rp65=2t(14,7);
Rp14=7t(15,7);
Rp15=7t(16,7);
Rp18=2t(17,7);
Rp23=2t(18,7);
Rp24=71(19,7);
Rp26=2t(20,7);
Rp28=2t(21,7);
Rp30=2t(22,7);
Rp33=2t(23,7);
Rp58=2t(24,7);
Rp59=7t(25,7);
Rp61=71(26,7);
Rp62=2t(27,7);
Rp68=21(28,7);
Rp70=2t(29,7);
Rp87=2t(30,7);
Rp42=2t(31,7);
Rp86=2t(32,7);
Rp17=7t(33,7);
Rp20=2t(34,7);
Rp35=7t(35,7);
Rp36=71(36,7);
Rp39=7t(37,7);
Rp40=7t(38,7);
Rp44=21(39,7);
Rp74=2t(40,7);
Rp76=2t(41,7);
Rp78=2t(42,7);
Rp80=2t(43,7);
Rp82=2t(44,7);
Rp83=7t(45,7);
Rp85=71(46,7);
Rp45=7t(47,7);
% Inductancia Primario en Henrios
Lp2=71(1,8);
Lp12=7t(2,8);
Lp4=7t(3,8);
Lp5=7t(4,8);
Lp9=2t(5,8);
Lp21=71(6,8);
Lp47=2t(7,8);
Lp50=2t(8,8);
Lp55=7t(9,8);
Lp71=27t(10,8);
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Lp72=Zt(11,8);
Lp52=71(12,8);
Lp64=71(13,8);
Lp65=71(14,8);
Lp14=7t(15,8);
Lp15=7t(16,8);
Lp18=7t(17,8);
Lp23=71(18,8);
Lp24=7t(19,8);
Lp26=7t(20,8);
Lp28=Z1(21,8);
Lp30=21(22,8);
Lp33=21(23,8);
Lp58=71(24,8);
Lp59=71(25,8);
Lp61=21t(26,8);
Lp62=7t(27,8);
Lp68=71(28,8);
Lp70=2t(29,8);
Lp87=2t(30,8);
Lp42=71(31,8);
Lp86=21(32,8);
Lp17=Z1t(33,8);
Lp20=21(34,8);
Lp35=71(35,8);
Lp36=21(36,8);
Lp39=21(37,8);
Lp40=71(38,8);
Lp44=71(39,8);
Lp74=7t(40,8);
Lp76=7t(41,8);
Lp78=7t(42,8);
Lp80=7t(43,8);
Lp82=Z1t(44,8);
Lp83=21(45,8);
Lp85=71(46,8);
Lp45=27t(47,8):
% Resistenacia de Secundario - OHM
Rs2=7t(1,9);
Rs12=7t(2,9);
Rs4=71(3,9);
Rs5=7t(4,9);
Rs9=71(5,9);
Rs21=7t(6,9);
Rs47=2t(7,9);
Rs50=71(8,9);
Rs55=71(9,9);
Rs71=Zt(10,9);
Rs72=Zt(11,9);
Rs52=7t(12,9);
Rs64=7t(13,9);
Rs65=7t(14,9);
Rs14=7t(15,9);
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Rs15=71(16,9);
Rs18=7t(17,9);
Rs23=71(18,9);
Rs24=71(19,9);
Rs26=2t(20,9);
Rs28=7t(21,9);
Rs30=2t(22,9);
Rs33=7t(23,9);
Rs58=7t(24,9);
Rs59=71(25,9);
Rs61=71(26,9);
Rs62=7t(27,9);
Rs68=71(28,9);
Rs70=2t(29,9);
Rs87=7t(30,9);
Rs42=7t(31,9);
Rs86=21(32,9);
Rs17=7t(33,9);
Rs20=2t(34,9);
Rs35=71(35,9);
Rs36=21(36,9);
Rs39=71(37,9);
Rs40=71(38,9);
Rs44=71(39,9);
Rs74=7t(40,9);
Rs76=7t(41,9);
Rs78=7t(42,9);
Rs80=2t(43,9);
Rs82=7t(44,9);
Rs83=7t(45,9);
Rs85=71(46,9);
Rs45=7t(47,9);
% Inductancia Secundario en Henrios
Ls2=7t(1,10);
Ls12=7t(2,10);
Ls4=7t(3,10);
Ls5=7t(4,10);
Ls9=7t(5,10);
Ls21=71(6,10);
Ls47=27t(7,10);
Ls50=Zt(8,10);
Ls55=7t(9,10);
Ls71=Z7t(10,10);
Ls72=27t(11,10);
Ls52=7t(12,10);
Ls64=7t(13,10);
Ls65=7t(14,10);
Ls14=7t(15,10);
Ls15=7t(16,10);
Ls18=7t(17,10);
Ls23=Z7t(18,10);
Ls24=7t(19,10);
Ls26=Z7t(20,10);
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Ls28=7t(21,10);
Ls30=7t(22,10);
Ls33=7t(23,10);
Ls58=7t(24,10);
Ls59=7t(25,10);
Ls61=27t(26,10);
Ls62=27t(27,10);
Ls68=27t(28,10);
Ls70=2t(29,10);
Ls87=2t(30,10);
Ls42=71(31,10);
Ls86=7t(32,10);
Ls17=Zt(33,10);
Ls20=7t(34,10);
Ls35=71(35,10);
Ls36=7t(36,10);
Ls39=27t(37,10);
Ls40=Z7t(38,10);
Ls44=7t(39,10);
Ls74=Z7t(40,10);
Ls76=2t(41,10);
Ls78=7t(42,10);
Ls80=7t(43,10);
Ls82=7t(44,10);
Ls83=7t(45,10);
Ls85=7t(46,10);
Ls45=Zt(47,10);
% Resistencia Magnetizacion - OHM
Rm2=7t(1,11);
Rm12=7t(2,11);
Rm4=7t(3,11);
Rm5=7t(4,11);
Rm9=7t(5,11);
Rm21=7t(6,11);
RmM47=2t(7,11);
Rm50=2t(8,11);
RmM55=27t(9,11);
RmM71=2t(10,11);
RmM72=7t(11,11);
Rm52=7t(12,11);
Rm64=7t(13,11);
Rm65=7t(14,11);
Rm14=7t(15,11);
Rm15=7t(16,11);
RmM18=2t(17,11);
Rm23=7t(18,11);
RmM24=7t(19,11);
Rm26=2t(20,11);
Rm28=7t(21,11);
Rm30=2t(22,11);
Rm33=2t(23,11);
Rm58=7t(24,11);
Rm59=71(25,11);
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Rm61=71(26,11);
Rm62=21(27,11);
Rm68=21(28,11);
Rm70=21(29,11);
Rm87=2t(30,11);
Rm42=7t(31,11);
Rm86=2t(32,11);
Rm17=27t(33,11);
Rm20=2t(34,11);
Rm35=7t(35,11);
Rm36=21(36,11);
Rm39=21(37,11);
Rm40=2t(38,11);
Rm44=271(39,11);
Rm74=21(40,11);
Rm76=2t(41,11);
Rm78=7t(42,11);
Rm80=2t(43,11);
Rm82=7t(44,11);
Rm83=7t(45,11);
Rm85=7t(46,11);
Rm45=21(47,11);
%lInductncia de Magnetizacion - Henrios
Lm2=2t(1,12);
Lm12=7t(2,12);
Lm4=21(3,12);
Lm5=7t(4,12);
Lm9=21(5,12);
Lm21=7t(6,12);
Lm47=2t(7,12);
Lm50=2t(8,12);
Lm55=7t(9,12);
Lm71=27t(10,12);
Lm72=7t(11,12);
Lm52=71(12,12);
Lm64=21(13,12);
Lm65=7t(14,12);
Lm14=7t(15,12);
Lm15=7t(16,12);
Lm18=7t(17,12);
Lm23=27t(18,12);
Lm24=7t(19,12);
Lm26=27t(20,12);
Lm28=7t(21,12);
Lm30=2t(22,12);
Lm33=7t(23,12);
Lm58=7t(24,12);
Lm59=7t(25,12);
Lm61=21(26,12);
Lm62=2t(27,12);
Lm68=27t(28,12);
Lm70=2t(29,12);
Lm87=27t(30,12);
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Lm42=71(31,12);
Lm86=21(32,12);
Lm17=21(33,12);
Lm20=21(34,12);
Lm35=21(35,12);
Lm36=2t(36,12);
Lm39=2t(37,12);
Lm40=21(38,12);
Lm44=21(39,12);
Lm74=2t(40,12);
Lm76=2t(41,12);
Lm78=2t(42,12);
Lm80=7t(43,12);
Lm82=21(44,12);
Lm83=Zt(45,12);
Lm85=7t(46,12);
Lm45=21(47,12);
%0%%%%%% %% %% %% %% %% % %%
% Parametros de Carga
%0%%%%%%%0% %% %% %% %% % %%
% Carga Variable
[A,Al]=size(Ld);
[B,B1]=size(CTa);
Carga=zeros(A,B);
k=zeros(A,1);
t=0.25;%Pasos de tiempo 15min
td=[0:t:95*1];
Lpu=sum(CTay(:,4));
%Encontrar Parametros de k
for i=1:A

k(i,1)=(24*4*Ld(i,9))/Lpu;
end

for i=1:A
for j=1.B
Carga(i,j)=(k(i,1)*CTa(j,4)/10)*1000;
end
end

Load2=max(Carga(1,));
Load4=max(Carga(2,));
Load5=max(Carga(3,:));
Load9=max(Carga(4,:));
Load12=max(Carga(5,:));
Load1l4=max(Carga(6,:));
Load15=max(Carga(7,:));
Load17=max(Carga(8,:));
Load18=max(Carga(9,:));
Load20=max(Carga(10,}));
Load21=max(Carga(11,:));
Load23=max(Carga(12,));
Load24=max(Carga(13,));
Load26=max(Carga(14,));
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Load28=max(Carga(15,:));
Load30=max(Carga(16,:));
Load33=max(Carga(17,));
Load35=max(Carga(18,:));
Load36=max(Carga(19,.));
Load39=max(Carga(20,.));
Load40=max(Carga(21,.));
Load42=max(Carga(22,));
Load44=max(Carga(23,.));
Load45=max(Carga(24,));
Load47=max(Carga(25,:));
Load50=max(Carga(26,:));
Load52=max(Carga(27,:));
Load55=max(Carga(28,:));
Load58=max(Carga(29,:));
Load59=max(Carga(30,:));
Load6l=max(Carga(31,:));
Load62=max(Carga(32,:));
Load64=max(Carga(33,:));
Load65=max(Carga(34,:));
Load68=max(Carga(35,:));
Load70=max(Carga(36,:));
Load71=max(Carga(37,:));
Load72=max(Carga(38,:));
Load74=max(Carga(39,}));
Load76=max(Carga(40,}));
Load78=max(Carga(41,}));
Load80=max(Carga(42,:));
Load82=max(Carga(43,:));
Load83=max(Carga(44,:));
Load85=max(Carga(45.,:));
Load86=max(Carga(46,:));
Load87=max(Carga(47,:));
% Curvas;

%0%%%% %% %% %%% %% %% % % %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % %% % %% %%
% Carga al 60 % de capacidad del transformador
%0%%%% %% %% %%% %% %% % % %% %% %% %% % % %% %% %% %% % % % % %% %% %%

Vs=220;% Voltaje del secundario
Vst=208;% Voltaje trifasico de transformador 52
fp=0.98;%Factor de potencia
p=0.6;%Porcentaje e carga
Carga60=zeros(47,1);
for i=1:47
Carga60(i,1)=2t(i,2)*1000*0.6;
end
Z=zeros(47,2);
for i=1:47
Z(i,1)=(Vs"2/Carga60(i,1))*fp;
Z(i,2)=((Vs"2/Carga60(i,1))*sin(acos(fp)))/(3.1415926535894*60*2);
if(i==12)
Z(12,1)=(Vst*2/Carga60(i,1))*fp;
Z(12,2)=((Vst"2/Carga60(i,1))*sin(acos(fp)))/(2*3.1415926535894*60);
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end

end

%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %%

% Carga al 60 % de capacidad del transformador

%%%%%% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %%

[APv,APv1]=size(Ld1);
[BPv,BPv1]=size(CTa);
CargaPv=zeros(APv,BPV);
k=zeros(APv,1);

t=0.25;%Pasos de tiempo 15min
td=[0:t:95*];

Lpu=sum(CTa(:,4));

%Encontrar Parametros de k

for i=1:APv
k(i,1)=(24*4*Ld1(i,9))/Lpu;
end

for i=1:APv
for j=1:B
CargaPv(i,j)=(k(i,1)*CTa(j,4)/10)*1000;
end
end
Load65a=max(CargaPv(1,:));
Load65b=max(CargaPv(2,));
Load65c=max(CargaPv(3,:));
Load65d=max(CargaPv(4,:));
Load65Na=max(CargaPv(5,:));
Load65Nb=max(CargaPv(6,:));
Load65Nc=max(CargaPv(7,:));
Load65Nd=max(CargaPVv(8,:));

%%%%%%%%% %% %% % %% %% %%
%Modelo Marina 04/09/2016
%%%%%% %% %% %% %% %% %% %%
%%%%%%%%% %% %% % %% %% %%
% Load Manager
%%6%%%%%%%%% %% % %% %% %%
%%GRAFICA DE TRANSFORMADORES
CANTIDAD_PV=Ld(:,16);
for (iii=1:length(CANTIDAD_PV))

num__trafo=iii;

cant_dat=25;

factor_deman_esc=0.3;

Carga_trafo = Carga(num_trafo,:);

tiempo_horas=[0.01:0.01:0.25*length(Carga_trafo)];

for(ii=1:length(Carga_trafo))

for (jj=1:cant_dat)

Grafica_Discreta_trafos(jj+(ii-1)*cant_dat)=Carga_trafo(ii)*factor_deman_esc;

end
end
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%%plot(tiempo_horas,factor_deman_esc*Grafica_Discreta_trafos,'qg’)
%%grid on
%%GRAFICA DE PANELES SOLARES
Num_PV=CANTIDAD_PV(iii);
num_grafica=3;
Pot_PV = PotSol(;,num_grafica);
tiempo_horas=[0.01:0.01:0.25*length(Pot_PV)];
for(ii=1:length(Pot_PV))
for (jj=1:cant_dat)
Grafica_Discreta_PV(jj+(ii-1)*cant_dat)=Num_PV*Pot_PV(ii);
end
end
%%plot(tiempo_horas,Num_PV*Grafica_Discreta PV,'r");
%GRAFICA DE DIESEL
num_grafica=3;
num_diesel=6;
factor_diesel=1;
Pot_Diesel = PotSol(;,num_diesel);
tiempo_horas=[0.01:0.01:0.25*length(Pot_Diesel)];
for(ii=1:length(Pot_Diesel))
for (jj=1:cant_dat)
Grafica_Discreta_Diesel(jj+(ii-1)*cant_dat)=Pot_Diesel(ii);
end
end
%%plot(tiempo_horas,Grafica_Discreta_Diesel);
Grafica_Discreta_Bateria=Grafica_Discreta Diesel+Grafica_Discreta_ PV-
Grafica_Discreta_trafos;
%%plot(tiempo_horas,Grafica_Discreta_Bateria);
Curva_Bateria(:,iii)=Grafica_Discreta_Bateria;
end
C_Bateria=Curva_Bateria’;
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ANEXO 3

Sistema completo en Simulink

7

5 T
ol

f %
G5




= j

RTINS | -

K~
Z53_54 54

c4

. HQ"_

53

e

ANEXO 4

Esquema de nodos con su respectivo sistema de almacenamiento y PV
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ANEXO 5

Simulador en tiempo real OPAL RT

ANEXO 6

Modelo Realizado en Simulink para la Simulacion en tiempo real en OPAL-RT
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ANEXO 7

Interfaz gréafica de usuario del control y visualizaciéon de modelo de

protecciones eléctricas

Falla2

4
—> {1
ol
g

k4

v

L 4

e OpComm
oy Acg=1
OpComm




89

ANEXO 8

Modelo a Simular en Tiempo Real en Opal-RT




ANEXO 9

Modelo de simulacion en PowerFactory DigSILENT
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ANEXO 10

Fallas Electricas Simuladas en PowerFactory DigSILENT

91




92

i e

e

e e

e

e e

i e

e

730w e

HVA.

o

kA -1.1
€6.5
B -12.1

004

0.00 k&

[

[Hy

0.00 K&
0.00 kA

kR
0 kR

1

Ciudad Celeste La Ma System Jtage

rtd
[EV

e e

e

amE o

7 e

e e

7 e

oo

=]

1S

MR

MR

EXL 1EE.S
EA -3.5
EA -3.5

123
B

1.4
k& 0.0

166.1
kA -1.7

3.0E

4.17

204

0.00 k&

0.00 k&




93

Ciundad

7 - -1
B -3
C -4
0 -
B
C 0 04 k& EE.E 0.04 k&
A
B 0.63 MR ER 7 0.0E ER
15 -1
B
c 3L.67 -8 3.87 73 3.97 0g
A
E
c 21.68 -71.4 3.
-
B
C 0.01 MR 01 EA 3Z.5 a.oD EA
23 B
B
C 0 0l E& 2z_5 0.01 k&
11 A
B 3z - -3 4.03 0
4) -
E 04 k& 4E.1 4.04
A
E 0.01 MVR 0l E& -71.5 a.00
dad Celeste 5
rtd Ik
EA] [ER] 1
13 A
B kA -4 0.0z
1z A
B 31._D5 HVA EA -13zZ.1 3.80 3.80 0g
11 A
B 31D EA 4E.0 3.80 kA
A
B 0.01 MVA 0 kA -70.1 0.00 a k&
A 0.0 00 EA 0.0 0.0D L
B
21 A
B
c 31.33 MAa 93 ER -5 3.93 3.83 0g
A
B
c 31.34 VA EA -71l.2 3.32 kA
A
B
c 0.0 k& -5 0.00 a
A 0.0 00 EA 0.0 0.0D L
B
43 A
B
c S€ kAR 108._4 31.56 A 3. L 0g
A
B
c 28_2€ MUA S€ k& =-T70.7 31.56 5.12 k&




94

Ciudad Celsste La Ha 3ysten Stage: Ciudad C=
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Grid: Ciudad Celeste La Ma System Stage:
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Grid: Ciudad Celeste La Ma 3ysten Jtage: Tiudad 1B
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