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RESUMEN

Este trabajo de titulacion esta basado en el desarrollo de la simulacion en tiempo real
del alimentador de prueba de 34 nodos de la IEEE, incluyendo equipos de generacién
distribuida como granjas solares fotovoltaicas. El fin del mismo es aportar al proyecto
de investigacion denominado "DESARROLLO Y VALIDACION EN TIEMPO REAL DE
UN ESQUEMA DE CONTROL OPTIMO Y COORDINADO DE VOLT/VAR PARA
REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA". La simulacion de esta red
en tiempo real presenté varios retos debido a que la cantidad de sus elementos exige
de un gran esfuerzo computacional. Por este motivo se requirié6 del uso de otros
métodos de simulacion no habituales que permitié simular la red en varios nucleos del
Simulador. Luego de la correcta simulacién del sistema se desarrollé6 un Esquema
Basico de Control. Su ejecucion permite que la red sea controlada desde un solo
punto. Dentro del esquema de control, se incluydé un algoritmo que dirige a los
reguladores de voltaje de forma automatica, permitiendo la operacién coordinada y
selectiva de los mismos. Por este motivo, se plantearon varios casos de estudio que
incluyeron el uso del control local (propio del alimentador) de los reguladores de
voltaje, el control centralizado automatico y las granjas solares fotovoltaicas. De esta
comparacion, mediante el uso del control centralizado automatico, se obtuvo una
reduccién en el nUmero de operaciones en los cambios de taps de los reguladores de
voltaje. Para finalizar, se elabord un sistema SCADA en el software LabView desde
donde se puede monitorear y controlar el alimentador de prueba. Este contiene
graficas que muestran el nivel de voltaje y corriente en distintos nodos de la red e
incluye todas las funcionalidades que se desarrollaron en el esquema basico de

control.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este capitulo se hace referencia al motivo de la realizacion del presente trabajo de
titulacion. Ademas, se proponen varias tareas a ejecutarse durante el desarrollo del
proyecto, las mismas que quedan definidas de forma puntual en los objetivos, general

y especificos.
1.1 Antecedentes

La automatizacion, algoritmos de control y los sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Adquisition), caracteristicas propias de las redes inteligentes
muy pronto seran comunes en los sistemas de distribucién. La dependencia de
la electricidad en las actividades del ser humano vuelve necesario tener el control
de todos los equipos de la red para poder solucionar inconvenientes de una
manera optima y en el menor tiempo posible. Pensando en una aplicacién que
permita solucionar problemas de regulacion y calidad de voltaje, se esta llevando
a cabo en la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) el Proyecto de
Investigacion: "DESARROLLO Y VALIDACION EN TIEMPO REAL DE UN
ESQUEMA DE CONTROL OPTIMO Y COORDINADO DE VOLT/VAR PARA
REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA". Este proyecto es
posible ya que el Laboratorio de Sistemas de Potencia de la ESPOL cuenta con
un Simulador en Tiempo Real (STR) "OPAL-RT", en el cual un modelo de

computadora puede funcionar a la misma velocidad que el sistema fisico real.

El proyecto de investigacion busca desarrollar un algoritmo de control avanzado
gue comande la operacidon de todos los equipos del sistema de distribucion
destinados a la regulacion de voltaje. De esta forma dichos equipos funcionarian
de manera conjunta evitando operaciones innecesarias y por lo tanto
incrementando su vida util. A su vez, se reducirian costos por mantenimiento y
ademas se conseguiria mejorar la calidad de voltaje que llega a cada uno de los

consumidores.
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En esta primera fase del proyecto de investigacion se han asignado varias tareas,
entre las cuales estan: simular una red de distribucion en el Simulador en Tiempo
Real OPAL-RT e incluir equipos de generacion distribuida en el modelado de la

red.
Propuesta

El enfoque de este trabajo de titulacion es integrar las tareas realizadas para el
proyecto de investigacion mencionado y afiadir un esquema basico de control
para el sistema. Con estos recursos se podra generar un esquema de lazo
cerrado de control SIL (Software in the Loop) y de igual forma se pueden validar

todos los modelos y procesos desarrollados.

Inicialmente es necesario modelar una red de distribucion que posea todos los
elementos representativos encontrados en un sistema de distribucion actual y
gue a su vez facilite la adquisicién de los datos que se refieran a la topologia y
operacion detallada del sistema. Por este motivo, se recurrié a los alimentadores
de prueba radiales de la IEEE, especificamente al alimentador de 34 nodos

descrito en el articulo [1].

La simulacién de la red en el STR se la realiza mediante su software RT-LAB, el
cual es compatible con el programa Simulink™ donde se deben montar todos los
elementos detallados en el documento del alimentador de prueba. Una vez que
se haya verificado la correcta ejecucién de cada uno de los modelos de este
sistema de distribucion, las cargas se dispondran a seguir un patron de acuerdo
con una curva diaria de carga, con el fin de que la simulacion opere de manera
semejante al sistema de distribucién en un dia ordinario. Luego se tiene previsto
la integracién de fuentes de generacion distribuida (granjas solares fotovoltaicas)

en varios nodos del sistema para analizar el comportamiento de la red.

También se disefiara un esquema béasico de control que comande ciertos
elementos del sistema de distribuciéon. Este esquema contara con un algoritmo
gue dirija de forma automatica y coordinada el accionar de los reguladores de
voltaje presentes en la red para que los voltajes permanezcan dentro de los

limites de operacién establecidos.
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Figura 1.1. Esquema de propuestas a implementarse en el alimentador de prueba
de 34 nodos de la IEEE.

Finalmente, se hara uso del programa LabVIEW para desarrollar un sistema
SCADA que permita al usuario monitorear el estado del alimentador e interactuar
con este mediante las funciones manuales que posee el esquema bésico de

control, como se muestra en la Figura 1.1.
Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar e implementar un esquema basico de control para aplicarlo en
la simulacién en tiempo real de un sistema de distribucidn con generacién
distribuida.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Modelar los elementos del alimentador de prueba de 34 nodos de la

IEEE en Simulink™ para su simulacién en tiempo real y validar el



modelado haciendo una comparacion entre resultados teoricos y

experimentales.

Integrar los modelos de granjas solares fotovoltaicas en los nodos 824

y 840 del alimentador de prueba.

Aplicar el esquema basico de control en el sistema de distribucién y

comprobar el correcto funcionamiento de todos sus componentes.

Crear casos de estudio que permitan simular y analizar distintos
escenarios, donde se incluya los tipos de control de los reguladores

de voltaje y la integracion de generacion distribuida.

Crear una interfaz grafica en LabVIEW que permita al usuario
interactuar, observar y analizar aspectos de la simulacién del sistema

de distribucién en tiempo real.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

A continuacion, se detallaran los conceptos mas relevantes dentro del trabajo de
titulacion, los mismos que permitiran al lector un buen entendimiento de todos los
procesos desarrollados. Se empezara definiendo un sistema de distribucion y también
se explicara sus principales componentes. Luego se dara una breve explicacion del
alimentador de prueba de 34 nodos de la IEEE, el mismo que sera usado como
sistema de distribucion base en el desarrollo del proyecto. Asimismo, se aclarara
porqué es importante la regulacién de voltaje en un sistema de distribucién. Ademas,
se dard una breve introduccion a las redes inteligentes y la generacién solar
fotovoltaica. Otro de los puntos principales a tratar es la simulacion en tiempo real y
el método de resolucién del modelo del sistema. Finalmente, se mencionara
rapidamente el programa usado para el desarrollo del SCADA vy el protocolo de

comunicacion empleado para conectarlo con el simulador en tiempo real.
2.1 Sistema de Distribucion

Un sistema de distribucion es el componente final del sistema eléctrico de
potencia (Figura 2.1). Dentro de este, el primer elemento que se puede observar
es la subestacion de distribucién, la cual es alimentada por una o varias lineas
de subtransmisién, existiendo también la posibilidad de ser alimentada
directamente de las lineas de transmision. Cada subestacion de distribucion tiene
como salida uno o varios alimentadores primarios que normalmente son de
configuracion radial, lo cual significa que existe un Unico camino para que pueda

fluir la potencia desde la subestacion de distribucién hacia el usuario final.

Un sistema de distribucion es inherentemente desbalanceado debido
principalmente a que de este se sirven muchos usuarios con cargas monofasicas
y también se introduce un desbalance porque los conductores de las redes de

distribucion trifasicas no poseen configuraciones equidistantes [2].
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2.2 Componentes del Sistema de Distribucidn

La Subestacion de Distribucion es el primer elemento del Sistema de Distribucién,
esta permite establecer una conexion con el resto del Sistema eléctrico de
Potencia. Dependiendo de la complejidad en su construccién podemos encontrar
distintos componentes dentro la subestacion, sin embargo, en la mayoria de ellas

se debe de cumplir con requerimientos basicos como lo son [2]:

a) Conmutacioén entre el lado de alta y media tensién.
b) Transformacion de Voltaje.

c) Regulacion de Voltaje.

d) Proteccién.

e) Medicion.

De la Subestacion principal se tienen como salidas los alimentadores primarios.
La funcion principal de estos es transmitir la energia en media tensién hacia los
consumidores. Existen varias configuraciones en los alimentadores de sistemas
de distribucion, aunque la mas usada dada su simplicidad y su menor costo, tanto
para su construccién como su proteccion, es la configuracién radial. Su principal
desventaja a diferencia de otras configuraciones como en anillo, paralela o mixta
es la de no poder suplir la carga a los clientes en cuyo alimentador exista una

falla hasta que esta sea localizada y despejada [3].

A lo largo de los alimentadores radiales encontramos varios componentes,

dispuestos de acuerdo con la localizacion de los usuarios, estos pueden ser [2]:



e Alimentador principal trifasico.

e Alimentadores laterales con una, dos o tres fases.
¢ Reguladores de Voltaje.

e Bancos de capacitores.

e Transformadores en Linea.

o Transformadores de Distribucion.

¢ Red de baja tension.

e (Cargas.

En la Figura 2.2. Se puede observar un diagrama esquematico de un sistema de

distribucién radial simple con sus principales componentes.
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Figura 2.2. Esquema de un Sistema de Distribucién con configuracion Radial.



2.3 Alimentador de prueba de 34 nodos de la IEEE

Este alimentador mostrado en la Figura 2.3 esta ubicado actualmente en Arizona,

USA. Su voltaje nominal es de 24.9 kV y presenta las siguientes caracteristicas
[6]:

o Es muy extenso y ligeramente cargado.

e La subestacién principal de distribucién cuenta con un transformador D-Yg
para reducir la tension de 69 a 24.9 kV.

o Presenta dos reguladores de voltaje en los nodos 814 y 852 para mantener
un buen perfil de voltaje.

¢ Tiene un transformador de voltaje en linea para reducir el voltaje a 4.16 kV
para una seccion corta del alimentador.

e Esta cargado de forma desbalanceada con cargas puntuales y distribuidas.
(Se asume que las cargas distribuidas estan conectadas en el centro de los
segmentos de lineas). Las cargas son monofasicas y trifasicas de tipo
potencia constante, impedancia constante o corriente constante, dispuestas
en conexion delta o estrella.

¢ Contiene dos bancos de capacitores en paralelo en los nodos 844 y 848.

ALIMENTADOR DE PllélEJEBA DE 34 NODOS

836

858 ¢
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A-%
0024 0k

8324 862
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@ 810
838

a8 @ 854

Figura 2.3. Alimentador de prueba de 34 nodos de la IEEE. Fuente: [1]



2.4 Regulacién de Voltaje

De acuerdo con [23] la regulaciéon del voltaje es necesaria para mantener el
criterio de calidad de potencia, donde a pesar de las posibles variaciones que
puedan existir en la corriente de carga en una red de distribucion, se debe de
mantener el voltaje constante. Las variaciones de corriente se pueden dar debido
al ingreso de nuevas cargas o perfiles de carga en el transcurso de un periodo
de tiempo.

La incapacidad de proveer un voltaje apropiado a las cargas de la red produce

efectos no deseados, tales como se da en los siguientes elementos [23]:

e Dispositivos de Calefaccion: Un 10% en la reduccion de voltaje reduce la

salida de calor en un 9.75% y un sobre voltaje puede ocasionar quemaduras.

¢ lluminacion: Un 10% en la reduccion de voltaje opaca la luz en un 30% y a su
vez, un 10% en el incremento de voltaje reduce la vida Gtil de la [ampara en
un 70%. Cabe destacar que las bombillas incandescentes se desgastan mas

rapido a voltajes elevados.

¢ Motores: El bajo voltaje produce sobrecalentamiento y reduce el torque de
arranque y operacion, asi como la capacidad de sobrecarga. Operando al
90% del voltaje nominal la corriente a plena carga puede ser del 10 al 50%
mas alta y de igual manera obtener un incremento en la temperatura del 10
al 15%.

e Dispositivos Electronicos: El bajo voltaje en computadoras y televisores

pueden provocar que estos no estén operativos.

A medida que una red de distribucion se vuelva extensa y cargada, esta puede
tener problemas serios de caida de tension, dependiendo del calibre de los
conductores y de la corriente que circule a través de ellos. Para resolver este tipo
de problemas pueden ser usados los reguladores de voltaje con OLTC (On Load
Tap Changing). Estos dispositivos proveen un voltaje de salida constante ante la
variacion del voltaje de entrada y de las corrientes de carga. En la Figura 2.4 se

muestra un esquema de un alimentador con su perfil de voltaje, aqui se puede
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Figura 2.4. Perfil de voltaje de un alimentador de distribucion con dos
elementos de regulacion de voltaje. Fuente: [23]
observar que se ha requerido de un OLTC en el transformador principal y de un

regulador con OLTC en el centro del alimentador.
Redes Inteligentes

Actualmente, la mayoria de las redes de distribucion de energia eléctrica siguen
teniendo las mismas caracteristicas desde que fueron creadas hace ya mas de
100 afios. En esta época los requerimientos de los usuarios y comercios eran
basicos y la tecnologia aln no estaba tan desarrollada. El constante crecimiento
en el nimero de clientes y la inmensa variedad de equipos que funcionan a base
de energia eléctrica se ven limitados por una red de distribucion poco confiable y

de bajos indices de calidad en su suministro [4].

El objetivo de las redes inteligentes es integrar las redes distribucion de energia
eléctrica con equipos automatizados, sistemas de comunicacion, algoritmos de
control y nuevas tecnologias que conviertan a la red en una conexién eficiente,

confiable y segura entre la empresa distribuidora de energia eléctrica y el cliente
[4].

Ademas, las innovaciones tecnolégicas y los cambios en materia econémica y
ambiental han hecho posible que las fuentes de generacién cercanas a los
lugares de consumo tomen importancia nuevamente desde que las grandes
centrales de generacion fueron implementadas para proveer de energia eléctrica
al sistema interconectado. Este concepto resurgido como Generacion Distribuida

(GD) esta tomando gran importancia en el analisis de los sistemas de distribucién

[5]
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Afiadir fuentes de GD esta sujeto a un importante andlisis ya que produce un
cambio en la topologia de red. Normalmente, en los sistemas de distribucion
radiales, la potencia, tanto activa como reactiva, fluye desde en un solo sentido

(hacia la carga).

Sin embargo, con una significante penetracion de GD, los flujos de potencia
pueden revertirse y la red de distribucion deja de ser un sistema pasivo para
convertirse en un sistema activo, donde su flujo de potencia y niveles de voltaje

estan determinados tanto por la generacion como la carga [5].
Generacion Solar Fotovoltaica

La generacion solar fotovoltaica es uno de los tipos de generacion distribuida con
mayor crecimiento y estd sobresaliendo como una energia renovable muy
amigable con el medio ambiente. Este tipo de energia es la Unica que puede ser
captada masivamente en los medios urbanos debido a que permite aprovechar
espacios no utilizados y a la facilidad para la instalacién de los equipos de

conversién de energia [7].

Por otro lado, la tecnologia ha permitido que los costos de fabricacién de los
paneles solares (responsables de la conversion de la energia fotovoltaica a
eléctrica) se reduzcan en gran medida, aproximadamente en un 95% desde su
aparicion en el mercado y a su vez, la eficiencia ha experimentado un crecimiento
de hasta el 200% [7].

La integracion de generacion solar en un sistema de distribucién puede traer

consigo varios beneficios, entre los cuales se tiene [7]:

e Disminucion en los picos de demanda ante la existencia de una coincidencia

entre el perfil de generacion y el de demanda
e Alivio de carga en equipos asociados al sistema de distribucién.
e Disminucién de pérdidas.

e Capacidad para almacenar y administrar la energia en el mismo lugar de

consumo.
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2.7 Simulacién Digital en Tiempo Real (SDTR)

De acuerdo con [8] una simulacién es una representacion de la operacion y
caracteristicas de un sistema mediante el uso u operaciéon de otro. A su vez, la
SDTR representa el comportamiento real (respuestas del sistema en tiempo real)
del sistema que esta siendo modelado [9]. Hablando en términos de los sistemas
eléctricos de potencia, se espera que una SDTR arroje como resultados formas
de ondas con una exactitud deseada, que represente los voltajes y corrientes del
sistema, siendo la frecuencia de los resultados igual a la del sistema real. Para
alcanzar esta meta, el tiempo que le tome a un Simulador Digital (cuyo método
de resolucion es discreto y en pasos fijos) resolver las ecuaciones del modelo
debe de ser menor o igual a tiempo configurado como paso de integracion en el

método discreto, como se muestra en la Figura 2.5 (a).

Cuando no se cumple lo anteriormente mencionado, las ecuaciones matematicas
son resueltas en un tiempo mayor que el paso de integracién. Por lo tanto, se
dice que existe un “overrun”, Figura 2.5 (b). Al darse esto, los resultados que
proporcione la simulaciéon no son validos (dependiendo de la aplicacion, como se
explicara mas adelante) y pueden provocar que elementos externos reaccionen

errébneamente y de forma inesperada.

Existe otro tipo de simulacién, denominada simulacién “offline”, en la cual no se
espera, como la simulacién en tiempo real, que el tiempo que le toma resolver las
ecuaciones al simulador esté sincronizado con el tiempo real. Sino que cada paso
de integracion sea resuelto secuencialmente, uno después de otro, sin importar
el tiempo que le tome resolverse. Este tipo de simulacién es usada normalmente
para preparar el modelo que va a ser simulado en tiempo real de manera discreta
y pueden darse dos casos. En el primero, la resolucion de un paso de integracion
del modelo toma un tiempo menor que el tiempo real, como se puede observar
en la Figura 2.6(a) y en el segundo caso, Figura 2.6(b), la resolucién un paso de

integracién del modelo toma un tiempo mayor que el tiempo real.
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Figura 2.5. Tiempo de ejecucion de una simulacién.

(a) Simulacién en tiempo real. (b) Simulacién con “Overrun”. Fuente: [9]

Computation (L) \ f(tn+1) (tﬂ+2) > Ti
f(t) K K / » Time
Sim. Clock * + + » Time
tn- tl'l+1
(a) Offline simulation: Faster then real-time
Computation f(tn) f(tn+1) s Time
f(t) K "
Sim. Clock * + * » Time
tn_1 t|1 tn+1

(b) Offline simulation: Slower then real-time

Figura 2.6. Simulacion offline. a) Mas veloz que el tiempo real.

b) Mas lento que el tiempo real. Fuente: [8]

Dependiendo de la aplicacion en la que se vaya a trabajar existen tres categorias

en las cuales se usan los Simuladores en Tiempo real [8]:
e Rapid Control Prototyping (RPC)

En este tipo de aplicaciones el simulador se usa para modelar un controlador
y luego este es conectado a la planta fisica para validar su funcionamiento.

Este tipo de simulacion ofrece mayores beneficios que la implementacién de
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un controlador fisico. La flexibilidad, rapidez para su modelado y la facilidad

para depurar errores son varios de estos.
e Hardware in the Loop (HIL)

En las aplicaciones HIL un controlador fisico es conectado a una planta virtual
ejecutada en tiempo real en el simulador en lugar de hacerlo con una planta
fisica. Este tipo de aplicaciones son usadas cuando la planta fisica no se
encuentra disponible para ser usada en la prueba del controlador. Los
modelos de plantas virtuales son menos costosos y ademas se pueden
proponer escenarios de condiciones extremas (imposibles de conseguir con
una planta fisica) donde se pueda probar la capacidad de actuacion del

controlador.
e Software in the Loop (SIL)

Cuando los controladores, tanto como las plantas son simulados en tiempo
real en el mismo simulador se dice que son aplicaciones SIL. Estas
simulaciones tienen la ventaja de que a diferencia de RCP y HIL, no son
usadas ni entradas ni salidas externas. Por lo tanto, se puede preservar la
integridad de las sefiales que se procesan. Cabe destacar que, para este
caso, la sincronizacion con el tiempo real no es critica, esta puede correr mas
lento o rapido que el tiempo real sin afectar la validacion de los resultados. Es
asi, que las aplicaciones SIL suelen ser usadas para acelerar las
simulaciones. En modo de aceleracion una simulacién corre mas rapido que
el tiempo real, permitiendo realizar un gran nimero de pruebas en un corto
periodo de tiempo. Esta forma de uso puede ser Util para realizar pruebas

estadisticas como las simulaciones de Monte-Carlo.
2.8 Simulador en Tiempo Real OP5031 de OPAL-RT

El Simulador OP5031 permite modelar sistemas en tiempo real, cuenta con un
CPU Intel Xeon E5 con 32 nucleos de 3.2 GHz. El tiempo de integracién minimo
gue se puede dar en el simulador es de 7 microsegundos. Por lo tanto, es éptimo
para aplicaciones que estén relacionadas con sistemas eléctricos de potencia,

donde, para el andlisis de transitorios suele ser usado un tiempo de integracion
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de 50 microsegundos. La conectividad con el simulador se puede dar bajo varios

protocolos de comunicacion entre ellos: Ethernet, RS-232, VGA, OPCUA, etc.
[10].

Este simulador es compatible con tres sistemas de simulacién desarrollados por
OPAL-RT [10]:

HYPERSIM

HYPERSIM es un sistema avanzado para la simulacion de transientes
electromecanicos y electromagnéticos trifasicos. Ademas, permite el andlisis
de fendmenos complejos que estan relacionados con el uso de controladores,
protecciones, sistemas HVDC (High Voltage Direct Current) y FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission System). HYPERSIM cuenta un
software basado en Windows que permite construir sistemas con topologias
complejos y ademas permite abordar rapidamente problemas de operaciéon y

confiabilidad.
eMEGASIM

eMEGASIM proporciona soluciones flexibles, escalables, intuitivas vy
asequibles para una multitud de disciplinas y aplicaciones. Ya sea para uso
industrial o académico, este sistema de simulacién en tiempo real puede
satisfacer cualquier requerimiento. eMEGASIM es ejecutado en la plataforma
de simulacién RT-LAB en tiempo real, la cual es totalmente integrada con la

interface de SimPowerSystems en Simulink™.
ePHASORSIM

Esta es la Gnica plataforma que permite una simulacién en tiempo real basada
en fasores. ePHASORSIM es capaz de simular la estabilidad transitoria de
las mayores redes eléctricas del mundo. ePHASORSIM realiza la simulacion
en el dominio fasorial para proporcionar en todos los puntos de medida:
Voltajes RMS, corrientes y angulos de fases; como si existieran unidades de

medicion fasorial (PMU) instaladas en el sistema de potencia.
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2.9 RT-LAB

RT-LAB es el software del simulador de OPAL-RT, el mismo permite realizar la
simulacion en tiempo real. Este software estd plenamente integrado con
MATLABR/Simulink™ y ademas ofrece flexibilidad y escalabilidad para lograr el
desarrollo de aplicaciones complejas en tiempo real en la industria automotriz,

aeroespacial, electronica de potencia y de sistemas de potencia [10].
Dentro de RT-LAB existen 4 pasos esenciales para la simulaciéon en tiempo real.
a. Editar

Desde el software RT-LAB se puede abrir directamente el programa

Simulink™ para editar el modelo que se quiere correr en tiempo real.
b. Compilar

En el proceso de compilacién el modelo desarrollado en Simulink™ es

transformado en una aplicacién en tiempo real para poder ser simulado.
c. Ejecutar

El modelo compilado puede ahora ejecutarse en el simulador en tiempo real

haciendo uso de varios de sus procesadores para optimizar la simulacion.
d. Interactuar

El programa RT-LAB permite ejercer comunicacion con una interfaz gréfica

para variar los controles y adquirir datos.
2.10 ARTEMIiS

La guia de usuario [11] de ARTEMIS (Advanced Real-Time ElectroMechanical
Simulator) nos indica que esta es una extensién para la libreria de
SimPowerSystems que permite la simulacion en tiempo real de modelos

complejos.

La extensiéon de ARTEMIS ofrece las siguientes ventajas frente al uso de la

libreria de SimPowerSystems de forma auténoma:

e Capacidad computacional en tiempo real: No solo provee simulaciones

mas rapidas, sino que habilita a los elementos de la libreria de
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SimPowerSystem para que puedan ser corridos en tiempo real. Para el

disefio de ARTEMIS se han tomado las siguientes consideraciones [11]:

> State-Space Nodal (SSN) Solver: Esta técnica de resolucion provee
todas las ventajas de los métodos nodales, como la habilitacion de la

simulacién en tiempo real de circuitos con cientos de interruptores.

» Modelado alternativo de algunos elementos del sistema de potencia
como el modelo de Transformador con Saturacién (Que puede ser
simulado en un paso de tiempo fijo de manera no-iterativa con
ARTEMIS).

» Capacidad de simulacion distribuida en varios procesadores con lo cual
se pueden simular sistemas de potencia complejos con el uso de los
modelos “SSN Nodal Interface blocks”, “ARTEMIS Distributed
Parameter Line” y “ARTEMIS stubline”.

e Brinda un Precision alta para circuitos lineales con componentes de alta

frecuencia.
e Menores Oscilaciones numéricas.
State-Space Nodal (SSN) Solver

Este método de resolucién de modelos matematicos puede ser considerado
como un método nodal. La principal diferencia es que el usuario tiene que
seleccionar la forma en que se van a agrupar los elementos para formar los
grupos nodales. Cada grupo es resuelto por el método “State-Space”, mientras
gue para encontrar la respuesta entre los grupos es usado el método Nodal.
Uno de los principales retos que presenta este método es designar
correctamente los grupos usando los bloques de interface “SSN Nodal
Interface Blocks” [11].

La razdn por la que se mejora la velocidad con el método SSN es que se
realizan menos operaciones de multiplicacion y adicion para la misma red. Si
el nimero de nodos es pequefio comparado con el nUmero de estados, el
método puede realizar hasta la mitad de operaciones con respecto a la

aplicacion de solamente el método “State-Space” [11].
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Al usar los bloques “SSN Nodal Interface Blocks” se pueden designar un
namero determinado de nucleos en los que puede ser resuelto el modelo. El
método divide automaticamente cada grupo entre los nucleos designados, con

lo cual se mejora notablemente la velocidad de resolucién del modelo.
LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion gréafico disefiado para ingenieros y
cientificos, con el que se puede desarrollar aplicaciones de pruebas, control y
medidas. Una de las caracteristicas principales de LabVIEW es que cuenta
con un entorno de programacion gréfico, el cual lo hace facil e intuitivo de usar.
LabVIEW permite usar un enfoque de disefio de sistemas graficos para
disefiar, generar prototipos y desplegar sistemas embebidos. Ademaés,
mediante un hardware de adquisicion de datos de National Instruments o
dispositivos de terceros, este software permite visualizar y analizar sefiales del
mundo real. Con lo cual el usuario puede programar o tomar decisiones

basadas en datos [12].
Protocolo OPC UA

OPC UA o Arquitectura Unificada OPC, es un protocolo de comunicacion
independiente del proveedor que permite ser usado en aplicaciones de
automatizacién industrial. Su funcionamiento se basa en el principio cliente
servidor (Figura 2.7), entablando una comunicacion continua desde los
sensores y actuadores individuales hasta la nube. El protocolo es
independiente de la plataforma y dispone de mecanismos de seguridad

integrados [13].



19

ERP/MES
; SCADA
HMI application i j J J J
ma e % N
-:.—pp‘ Cloud
-
Y}
—
Audit trall logger
memry e
)4.7"93’ »
b 4 ‘,’w“
Unified Architecture

Figura 2.7. Representacion del Protocolo de comunicacién OPC UA mediante el

principio cliente-servidor. Fuente: [13]
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CAPITULO 3

3. MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION PARA
SU SIMULACION EN TIEMPO REAL E IMPLEMENTACION
DE LOS PROCESOS PROPUESTOS

En este capitulo se detalla el modelamiento en Simulink™ de cada uno de los
elementos que contiene el alimentador de prueba de 34 nodos de la IEEE. Ademas,
se explica la forma en que se elabor6 e implement6 las nuevas caracteristicas
propuestas para la red de distribucion. Primeramente, se hara referencia a la adopcion
de una curva de carga diaria en la red, la misma que permite semejar el
comportamiento de la misma como en un dia laborable. Luego, se presenta el
modelamiento simplificado de las granjas solares fotovoltaicas, las cuales se
integraran en los nodos 824 y 840. A continuacioén, se dara a conocer el procedimiento
que se tuvo que realizar para compatibilizar todos los modelos desarrollados en
Simulink™ con el software del simulador en tiempo real. De igual manera, se explicara
de forma detallada, de que consta el monitoreo y el esquema basico de control
implementado en la red y al final, se mostrara todas las funcionalidades del sistema
SCADA, en donde se expondra brevemente el procedimiento que tuvo a lugar para el

montaje del mismo.

3.1 Modelamiento de los Elementos del Alimentador de Prueba de 34 nodos de
la IEEE

A continuacion, se detallara el modelamiento en Simulink™ de los elementos
pertenecientes al alimentador de prueba de 34 nodos de la IEEE, tales como:
cargas, lineas de distribucion, reguladores de voltaje, transformadores y bancos

de capacitores.
3.1.1 Modelamiento de las cargas

El alimentador de 34 Nodos de la IEEE cuenta con cargas monofasicas y

trifasicas de tipo impedancia constante, corriente constante o potencia
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constante en configuracion delta o estrella. De acuerdo con [14] este tipo

de cargas son modeladas de la siguiente forma:

¢ Modelo de carga de impedancia constante: La potencia varia con

respecto al cuadrado de la magnitud del voltaje.

e Modelo de carga de corriente constante: La potencia varia

directamente con respecto a la magnitud del voltaje.

e Modelo de carga de potencia constante: La potencia no varia con

cambios en la magnitud del voltaje.

El blogue usado en Simulink™ correspondiente a estas cargas se obtuvo
de un ejemplo existente en la libreria de Artemis [15]. Estos modelos estan
desarrollados bajo el modelo exponencial de cargas que estan dados por
la ecuacion (3.1) y (3.2) [14].

pen()" @
Q=00 (VKO)q (32)

Donde P y Q son las potencias activa y reactiva instantaneas
respectivamente, P,y Q, son los valores de potencia iniciales y los
exponentes np y nq son constantes que representan la naturaleza de la
carga; por ejemplo, para modelar la carga como potencia constante, np y

nq son 0, 1 para corriente constante y 2 para impedancia constante.
Modelamiento de las lineas de distribucién

Existen algunas opciones de modelos de lineas disponibles en las
librerias en Simulink™, tanto en SimPowerSystem (Pi-line model) como
en la libreria ARTEMIS proporcionada por el fabricante del STR
(Distributed Parameter Line). Este Gltimo modelo favorece a la Simulacion
en Tiempo Real ya que permite desacoplar ambos lados de la linea para
tener dos distintos sistemas de estado-espacio y por lo tanto se pueda

simular el sistema mucho mas rapido. No obstante, este modelo presenta
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una limitacion ya que debe tener un retardo de propagacién natural (RPN)
suficiente. Por lo tanto, el RPN debe de ser mayor o igual al tiempo de
integracién de la simulacion para poder tener un resultado concreto.
Siendo la velocidad de la luz 300000 [km/seg], la longitud de linea minima
(Longitud,,;,) que se puede tener con respecto al tiempo de integracion

(Ts) se puede calcular con la ecuacién 3.3 [10].
) km
Longitud,,;, = 300000 [@] x Ts [seg] (3.3)

De acuerdo con esta ecuacion, usando un Ts = 100 useg, la longitud
minima de una linea de distribucion en el modelo deberia de ser 300 km.
Dado que todas las longitudes de las lineas en el sistema son mucho
menores que la longitud calculada, este modelo no puede ser usado. Es
asi como se construyé un modelo que represente a las lineas de
distribucién basado en un modelo Pl (R — L serie en paralelo con C/2 a
cada lado), el cual se lo conformé usando bloques de SimPowerSystem

como se observa en la Figura 3.1.

Los parametros correspondientes a cada uno de los segmentos de lineas
fueron obtenidos del articulo de la IEEE que describe al alimentador de
34 Nodos. Aqui se detallan las matrices de Impedancia Z (R + jX)
[Ohms/milla] y Susceptancia B [Siemens/milla] para cada una de las
configuraciones de linea encontradas en el alimentador. Se debe tener en
cuenta que se tuvo que realizar varios célculos para poder llenar los
parametros de los elementos usados en el modelo Pl en las unidades que

se requeria.

2,

-

Hpe—s— o

Figura 3.1. Modelo Pl para representar una linea de distribucion a) trifasica

y b) monofasica.
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3.1.3 Modelamiento de los Reguladores de Voltaje

De acuerdo con [2], un regulador de voltaje esta constituido por un
autotransformador y un cambiador de taps bajo carga (OLTC por sus
siglas en inglés). Un cambio en el voltaje es obtenido al cambiar los taps
del devanado serie (devanado de baja tensién) del autotransformador. La
posicion del tap es determinado por el control del regulador. Los
reguladores estandar contienen un conmutador de reversa que permite
habilitar +/- 10% el rango del regulador, usualmente en 33 pasos (16
elevadores, 16 reductores y 1 neutro). Esto equivale a un cambio por tap
de 5/8%, es decir 0.00625 p.u. Los reguladores de Voltaje pueden tener
una conexion de Tipo A o Tipo B de acuerdo con la norma ANSI/IEEE
C57.15-1986.

Por inspeccion se pudo observar que los reguladores de voltaje que
existen en el alimentador de 34 nodos de la IEEE son del tipo A. En este
tipo de conexion, el circuito primario del sistema es conectado
directamente al devanado paralelo y a su vez, por medio de los taps, al

circuito regulado (Figura 3.2).
El control del regulador de voltaje requiere de los siguientes ajustes:

e Voltaje de referencia: Es el voltaje que se desea mantener en el
punto de regulacion. El punto de regulacién puede ser en el terminal

de salida del regulador o en un punto mas lejano del regulador.

¢ Ancho de Banda: Es la variacion de voltaje que se permite mantener
en el punto de regulacion a partir del voltaje de referencia. Por
ejemplo, si el voltaje de referencia es 122 V y el ancho de banda es
de 2 V, el regulador del voltaje puede cambiar de taps hasta que el

voltaje se encuentre entre 121y 123 V.
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Figura 3.2. Regulador de voltaje Tipo A en posicién elevadora (R).

e Tiempo de Retardo: Es el tiempo que el regulador tarda en hacer un
cambio de tap luego de que se halla enviado el comando. Esto

previene de un cambio de tap durante un transiente.

e Line Drop Compensator (LDC): Se ajusta para compensar la caida
de tension desde el regulador hasta el punto de regulaciéon. Los
parametros consisten en R y X en voltios que corresponden a la
impedancia equivalente entre ambos puntos. Si el valor de Ry X es
cero, significa que el punto de regulacibn se encuentra en los

terminales del regulador.

En el ejemplo demostrativo “power_OLTCregtransformer” de Simulink™
existe modelado un regulador de voltaje trifasico, dentro del cual se
pueden diferenciar dos secciones, los autotransformadores y los
cambiadores de taps bajo carga con su control. Los autotransformadores
estdn modelados con el bloque “Multi-Winding Transformer” de
SimPowerSystem y a su vez los cambiadores de taps estdn modelados
con un conjunto de “Breakers” para simular la parte mecanica del cambio
de taps. Este modelo puede ser usado como base para crear un regulador
de voltaje de Tipo A como el encontrado en el alimentador de prueba. No
obstante, su uso no es favorable para la simulacion en tiempo real ya que
la resolucién del mismo consume mucho esfuerzo computacional debido

a la gran cantidad de “Breakers” usados en el modelo. Dado este
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inconveniente, se recurrié a otro método de simulacion para aumentar la

velocidad en la simulacién del sistema.

En la libreria de ARTEMIS (extension de la libreria de SimPowerSystem
para optimizar la simulacion en tiempo real) se encuentra disponible el
modelo de un transformador “SSN OLTC xfo” (Figura 3.3) que puede
cambiar su relacion de transformacion durante la simulacion en tiempo

real.

El bloque “SSN OLTC xfo” implementa un transformador de 2 devanados
cuyo primario (terminal a y c) es fijo y su secundario (terminal b y d) puede
cambiar el voltaje de acuerdo a la relacion de transformacién que sea
ingresada en la entrada params del mismo bloque. La entrada params

esta configurada para recibir un arreglo con 4 sefiales:

e Seiial 1: resistencia del secundario (Ohms).

e Seiial 2: Inductancia del secundario (H).

e Sefial 3: Relacién de transformacion del transformador (N=Vsec/Vyr)

e Seiial 4: Configurar en 1 para usar el método Backward Euler para su
resolucion. Este método permite amortiguar oscilaciones después de

un cambio de tap.

El blogue de control usado para realizar la regulacion esta basado en el
control disponible en el ejemplo de Simulink™
“power_OLTCregtransformer”, el cual tiene como entradas

principalmente: tap inicial, voltaje medido, voltaje de referencia, tiempo de

params flux (W) p

o
o
a

AP o

SSN OLTC xfo
Figura 3.3. Modelo de Transformador de Relacion de Transformacién

variable
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retraso y el ancho de banda. De esta forma el control calcula internamente
el tap para llegar al voltaje de referencia. El control usa los valores de tap
negativos para incrementar el voltaje y a su vez valores de tap positivos

para disminuir el voltaje.

Ya que el transformador recibe como parametro la relacion de
transformacion se debe calcular esta relacion a partir del tap que sale del
control usando la ecuacion 3.4., que es implementada como un bloque

entre el control y el transformador.
n =1 — DeltaU * Ntap (3.4)

Donde n es la relacion de transformacion, DeltaU es la variacion en por
unidad del voltaje entre cada tap y Ntap es el nUmero de tap que sale del

control.

Para poder hacer uso del bloque del transformador de la libreria de
ARTEMIS es necesario usar bloques de interface “SSN Interface Block”
(Figura 3.4) ya que los transformadores estan construidos internamente
con codificacion que solo puede ser leida a través de estos bloques. Los
bloques de interface estan formados internamente por fuentes controladas

de voltaje y corriente [11].

Los bloques de interface definen un punto nodal y al mismo tiempo se
delimita el perimetro de grupos de espacio-estado. El método SSN calcula
los grupos por el método estado-espacio, mientras que la interface entre
cada grupo es calculada por el método nodal. A su vez la delimitacion de
varios grupos de un sistema permite que estos puedan usar varios

procesadores del STR sin ningln tipo de retardo. Los grupos son divididos

oAV AZ V|
o|A1_V. A2 Vo
u|lAlLV. AZ_ Ve o|B1V| B2 V|
alciv | ¢z Ve
a|AT_V | AZ V(o o|B1_V | B2_V|o
a|D1.V | D2_V|e
o[BIV B2 V[ a|E1.V | E2_V|a
alC1V CZ_ Vo
a|lFI.v  F2_V|e

SSN Interface Block (1ph)  SSN Interface Blodk (2ph) SSN Interface Block (3ph)  SSN Interface Blodk (Bph)

Figura 3.4. Bloques de interface “SSN Interface Block”. Fuente: [10]
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autométicamente a través de los nucleos disponibles, de esta manera el

tiempo total de computo es minimizado.

Dado que los blogues de interface presentan fuentes de corriente y de
voltaje virtuales, estas deben ser elegidas de acuerdo a los elementos que
la prosiguen. Esta limitacion es similar a la que existe entre elementos de
SimPowerSystem, donde una fuente de corriente no puede estar en serie
con un elemento inductivo y una fuente de voltaje no puede estar en
paralelo con un elemento capacitivo. Por esta razén dentro de las
propiedades de los bloques de interface se pueden editar cada uno de sus

puertos, existiendo tres tipos:

e V-type: Son conectados a los grupos inductivos.
e |-type: Son conectados a los grupos capacitivos.
e X-type: Son conectados a modelos externos (como el “SSN OLTC

xfo”)

En la Figura 3.5 se pueden observar cada uno de los elementos
nombrados anteriormente. Estos en conjunto constituyen el modelo que
representa a un regulador de voltaje trifasico conectado en estrella-

aterrizado con control en cada una de las fases.
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Figura 3.5. Modelo en Simulink™ que representa un regulador de voltaje

trifdsico con control independiente en sus fases’
Line Drop Compensator (LDC)

El propésito del LDC es el de simular la caida de tension de las lineas de
distribucién desde el regulador al punto de regulacién. El voltaje resultante
sirve como entrada para que el control pueda comandar la actuacién de
los taps en el regulador de voltaje. El compensador es un circuito analogo
(Figura 3.6) que representa un modelo a escala de las lineas de
distribucién del sistema. El voltaje de entrada en el compensador es
usualmente 120 Voltios, por lo tanto, el voltaje nominal del sistema es
reducido a esta magnitud mediante un transformador de potencial (TP).
De igual manera es usado un transformador de corriente (TC) donde su
relacion de transformacion es especificada como CTp:CTs y la corriente

del primario CTp es tipicamente la corriente nominal del alimentador [2].

Los parametros para el LDC son usualmente dados en R’y X’ (Resistencia
y Reactancia del compensador, en voltios). Esto se obtiene de la divisién
de Reomp Y Xcomp (Resistencia y Reactancia del compensador, en Ohmios)

para la corriente secundaria del TC.



29

Basandose en el esquema de la Figura 3.6 se model6 el LDC en
Simulink™ usando blogues de la libreria de SimPowerSystem, como se
muestra en la Figura 3.7. La salida del LDC es convertida luego a un valor
de voltaje RMS en por unidad para que pueda ser leido por el bloque de

control del regulador de voltaje.
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Figura 3.7. Modelo en Simulink™ del LDC (Line Drop Compensator)
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3.1.4 Modelamiento del Transformador Principal

Para modelar el transformador principal del alimentador se asumi6é que
este cuenta con cambiadores de taps bajo carga, por lo tanto, su modelo
es similar al de los reguladores de voltaje, con la diferencia de que la
ecuaciéon que se uso6 para calcular la relacién de transformacion de los
reguladores de voltaje ya no puede ser usada en este caso. A su vez se
debe usar una ecuacién diferente que represente la relacion de
transformacién del transformador principal, como se indica en la ecuacion
3.5.

Vsecundario

n = (1 — DeltaU = Ntap) * —— (3.5)

primario
Ademas, debido a que el transformador tiene una conexién Delta-Estrella
aterrizada se tuvo que realizar dicha conexion usando dos puertos X-type

por cada fase para poder realizar esta conexibn como se muestra en la

Figura 3.8.
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Figura 3.8. Modelo en Simulink™ del Transformador Principal conectado
en D/Yg
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3.1.5 Modelamiento de los bancos de capacitores y del transformador en

linea

El modelado de los bancos de capacitores y el transformador en linea
presentes en el alimentador de prueba fue realizado empleando
elementos encontrados en la libreria de SymPowerSystem en Simulink™.
El banco de capacitores fue modelado mediante el uso del elemento
“‘RLC-Branch”, el mismo que fue usado tres veces para formar una
conexion estrella aterrizada. Para modelar el transformador en linea de
24.9/4.16 kV se usé el modelo “Three-Phase Transformer (Two
Windings)”. Los parametros usados en ambos casos fueron obtenidos del

articulo que describe el alimentador de prueba de 34 nodos de la IEEE.
Incorporacion de una curva de carga diaria en la red

La incorporacion de una curva de carga diaria en la red es esencial, ya que
mediante esta se va a validar el funcionamiento de los controladores para los
reguladores de voltaje. El control local (mencionado anteriormente) o el control

centralizado que se va a proponer mas adelante.

Los modelos de carga de la red poseen una entrada que permite modificar el
valor de su potencia nominal. Dicha entrada recibe una variable que esta en por
unidad y representa cuanto se quiere reducir de la carga. Por lo tanto, se realizé
un pequefio artificio para que la curva de carga diaria a ingresar sea en por unidad
y esté en términos de la potencia nominal de cada carga (multiplo de la potencia

nominal).

Es asi, que a se elabord una curva de carga diaria discreta, en pasos de una hora
(Figura 3.9) a partir de la curva de demanda diaria nacional para un dia laborable

mostrada en el plan maestro de electrificacion [17].
Integracién al sistema de granjas solares fotovoltaicas

Una celda solar es construida a partir de la unién de dos semiconductores p — n
y mediante el efecto fotoeléctrico transforma la radiacion solar en energia
eléctrica de corriente directa. La celda solar puede ser representada de forma

eléctrica mediante una fuente de corriente (cuya energia proviene de la radiacion


