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1 INTRODUCCION

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas como centro de producciéon de
saberes y en concordancia con su vision de generar productos académicos utiles
para la sociedad, ha iniciado el analisis, disefio, e implementacion de una microrred
eléctrica en la Facultad de Ingenieria a través del proyecto de investigacion titulado
“Prototipo de una microrred eléctrica en la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas PME-UD” [1], el cual esta siendo desarrollado por los grupos de
Investigacion GCEM (Grupo de Compatibilidad e Interferencia Electromagnética) y
LIFAE (Laboratorio de Investigacién de Fuentes Alternativas de Energia). Con este
se propone aportar a la investigacion, al desarrollo del sector eléctrico y a la
comunidad académica, ademas de contribuir al cambio sistematico que propone el
concepto de generacion distribuida. Desde la aparicién de dicho concepto, la idea
de generar enormes cantidades de potencia eléctrica en lugares lejanos para
posteriormente ser distribuida, se ha cambiado paulatinamente por la concepcion
de auto generar la energia eléctrica directamente en los sitios de consumo [2], con
la intencién de optimizar el uso de los valiosos recursos naturales que empiezan a
dar muestras de su agotamiento.

Segun el informe mensual (diciembre 2015) de variables de generacion en Colombia
realizado por la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética) se puede ver en
la Figura 1-1 que las centrales hidroeléctricas tienen el mayor aporte de generacion
en el pais, ya que tienen una participacion del 69,97%. En segundo lugar se
encuentran las centrales térmicas (gas y carbdn), que alcanzan de manera
agregada el 18,05%, y las cuales generan emisiones de gases de efecto
invernadero como el CO2 en una proporciéon de 0,66 kg/kWh, en el caso de los
gases, y de 1 kg/kWh el carbon, es decir, aproximadamente 2’300.000 kg para un
periodo de una hora [3].

1.61% 0.11% 0.57%

w Hidraulica

Capacidad por tecnologia
w Térmica Gas

. Potencia Participacion 8.20%
Tecnologia (MW) (%)
Hidraulica 11,500.5 69.97% Térmica Carbén
Térmica Gas 1,619.5 9.85%
Térmica Carbén 1,348.4 8.20% = Liguidos
Liguidos 1,592.0 9.69%
Gas - Liguidos 264.0 1.61% » Gas - Liguidos
Viento 184 0.11%
Biomasa 03.2 0.57%
Total 16,436.0 100% Viento

Fuente de datos: Sistema de informacidn de XM
Fuente de tabla: UFME

® Biomasa

Figura 1-1 Capacidad instalada por tecnologia [3]

Se debe utilizar la energia eléctrica de manera mas eficiente, valiéendose de las
energias renovables para crear auto sostenibilidad en el sistema de generacion de
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la misma, y esto exige transformar los procesos que existen hoy en dia para generar
y consumir electricidad. Las microrredes eléctricas se presentan como una opcion
viable porque ellas mitigan la contaminacion del medio ambiente utilizando energias
renovables para su funcionamiento [4]. Ademas, pueden suplir sus necesidades
energeéticas internas y generar excedentes de energia que se pueden proporcionar
a la red eléctrica externa a la que se conecte [5].

La microrred eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital FIDC
esta conformada por diferentes componentes, que se han venido desarrollando de
forma independiente en investigaciones y proyectos de grado, para posteriormente
ser interconectados en esta. Estos componentes son diversos Sistemas Eléctricos
de Potencia (SEP), que han sido y estan siendo desarrollados por investigadores
de diferentes areas, tales como energias renovables, electrénica de potencia,
calidad de potencia y vehiculos eléctricos, entre otros. Cada uno de estos SEP se
ha modelado en diferentes programas de simulacion, lo cual ha dificultado su
asociacion de forma directa. Por este motivo, en este proyecto de grado se realiza
la integracion de estos SEP por medio de sus respectivas variables de salida, a
través de una estructura comun de simulacion.

La simulacion de redes eléctricas ha sido una herramienta fundamental en la
construccion de los SEP y en la verificacion de los mismos, ya que en muchas
circunstancias dichas redes no se podrian implementar por diferentes causas como
factores técnicos, costos, tiempo, o implementacién errbnea de las mismas.
Particularmente, en el caso de la microrred eléctrica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Distrital FIDC, su implementacion inmediata no es posible sin antes
desarrollar estudios que permitan evaluar el comportamiento de la misma a futuro.
Se hizo entonces necesario el desarrollo de simulaciones, que permitieran obtener
diferentes parametros estimativos, para pronosticar comportamientos adecuados de
las redes eléctricas o de sus elementos, con la mayor fidelidad posible [6].

Para la integracion de estos SEP en una simulacién, se escogio el software
DIgSILENT® PowerFactory (DPF), debido a su versatilidad en la adaptacion de
otros software al mismo, y particularmente porque se puede obtener la respectiva
representacion del comportamiento de las variables de salida a través de bloques
de datos disefiados internamente en el software [7].

Adicionalmente, el desarrollo de la simulacibn no solo servirA como estudio
preliminar de lo que sera la microrred implementada, sino que podra ser utilizada
como una herramienta basica en la conexién de futuros elementos a desarrollar en
la microrred, ya sean de carga o de generacién, o inclusive para posibles
microrredes implementadas en otras facultades de la Universidad Distrital FIDC,
fomentando asi el uso de energias renovables en el sistema eléctrico nacional.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Simular la microrred eléctrica perteneciente al proyecto institucional “Prototipo de
una microrred eléctrica en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas PME-
UD” que se implementara en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital
FJDC a través del software DIGSILENT® PowerFactory.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Revisar las caracteristicas de la microrred eléctrica y sus componentes
para definir la estructura basica a simular en DPF.

2) Seleccionar una estructura para cada bloque de datos en DPF
adquiriendo variables de salida de cada SEP de la microrred eléctrica.

3) Validar cada bloque de datos comparando las variables de salida de cada
SEP contra las variables finales de cada bloque.

4) Simular la microrred con diferentes configuraciones de generacion y
cargas para conocer las variables de: tension, corriente y pérdidas de la
microrred.

1.2 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento consta de nueve capitulos que describen el proceso y el
desarrollo de la simulacién con sus respectivas etapas de su realizacion. De tal
manera el primer capitulo brinda una descripcién de la problematica a resolver y del
entorno actual en el cual se enmarca este trabajo.

El capitulo 1.3 acerca al lector al contexto histérico que acompafia esta investigacion
y una descripcion de los aspectos técnicos de cada componente involucrado en este
trabajo.

Teniendo en cuenta las consideraciones generales ofrecidas por el capitulo 1.3, en
los capitulos 3 y 4 se encuentra una descripcion del desarrollo de las diferentes
estructuras elaboradas en la simulacion para la microrred y sus respectivos
componentes, asi como su respectiva implementacion en el software DPF.

En el capitulo 5 se encuentra expuesta la validacion de dichas estructuras y de la
integracion de los bloques de datos a las mismas.

El capitulo 6 contiene informacién detallada del funcionamiento de la simulacién y
el caso estudio elaborado para la misma, ademas, se incluye el analisis de
resultados del caso estudio.

Finalmente, en el capitulo 7 se muestran las principales conclusiones del trabajo y
en el capitulo 8 se proponen algunos trabajos futuros a partir de la simulacion.
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1.2.1 Diagrama de bloques
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1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

Si una microrred tiene poca capacidad de generacién y requiere alimentar una gran
cantidad de cargas y estas consumen una potencia mayor a la generada, la
microrred deberéd valerse de la red externa para suplir toda la potencia requerida y
trabajar de forma interconectada. Después de realizar las aproximaciones previas a
los SEP simulados se encuentra que la microrred de la Universidad Distrital requiere
potencia de la red externa, es por ello que para esta simulacion siempre se
desarroll6 en modo interconectado.

Lo anterior puede cambiar si se conectan mas fuentes de generacion en el futuro,
como los generadores edlicos, que dependiendo de su generacion pueden llegar a
suplir las cargas restantes para poder poner la microrred a funcionar de modo
autonomo.

Los perfiles que han sido desarrollados en proyectos realizados previamente no
seran complementados en el presente proyecto, se tomaran unicamente los datos
reales, lo cual es una limitante puesto que los datos son muy limitados para
ingresarlos al momento de ejecutar la simulacion.

Se tienen unos bloques de convertidores en la version 14.1 de DIgSILENT
PowerFactory que no pueden ser utilizados en esta simulacién ya que estos no se
pueden conectar directamente a los bloques de generacion que se estan utilizando
para este caso, puesto que estos estan diseflados para aplicaciones de alta
potencia, es por ello que se procedié a realizar la programacion en cada uno de los
blogues de generacion para que estos posean los convertidores internamente
emulando el comportamiento de ellos con modelos de eficiencia, como el observado
en el perfil del modelo del panel fotovoltaico [30].
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2 GENERALIDADES

2.1 MICRORRED

Las microrredes comprenden los sistemas de distribucion de baja tension con
recursos energeticos distribuidos (DER), junto con dispositivos de almacenamiento
y cargas flexibles. De ese modo los sistemas pueden operar de forma no-autbnoma
conectados a un sistema interconectado, o de forma autonoma cuando no esta
conectado a la red principal. La operacién de micro fuentes en la red puede proveer
diferentes beneficios al rendimiento de todo el sistema, si se coordina
eficientemente [8].

La principal caracteristica de una microrred es la capacidad de autoabastecerse y
funcionar de forma independiente, sabiendo que esta hace parte de una red
inteligente, la cual pertenece a la red de distribucién. Una microrred se compone de
cargas y/o generadores operando como un sistema Unico siendo capaz de
proporcionar energia eléctrica e incluso en algunas ocasiones térmica. La
electrénica de potencia es la base del funcionamiento y control de muchas de las
fuentes que la integran, permitiendo asi que el sistema se comporte como un
sistema Unico, garantizando que se presente al sistema eléctrico con un control que
abastece las necesidades locales con fiabilidad y seguridad.

Figura 2-1 Componentes microrred [9]

1. Panel fotovoltaico 5. Generador
2. Conversor DC/AC 6. Turbina edlica
3. Grupo de medida 7. Cargas

4. Banco de baterias
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2.1.1 ¢Cdbmo funcionan las microrredes?

El funcionamiento de una microrred en teoria es sencillo. Sin embargo, hay que
tener en cuenta detalles que son estrictamente necesarios para la buena operacion
de la misma. Para que funcionen correctamente, un interruptor aguas arriba de ésta
debe ser capaz de abrirse en cualquier momento durante una inaceptable condicion
de calidad de la energia, y el DER -por sus siglas en inglés Distributed Energy
Resources- (0, en otras palabras: la red interna de generacion de energia eléctrica)
debe ser capaz de llevar a la carga la totalidad de la potencia requerida en la seccion
que se encuentre aislada. Esto incluye mantener la tension adecuada y los niveles
de frecuencia para todas las cargas de la microrred. Independientemente de la
tecnologia de conmutacién, pueden producirse interrupciones momentaneas
durante la transferencia de conexion de la red externa a la microrred. En este caso,
el DER debe llevar la potencia a las cargas de la isla, ademas debe ser capaz de
reiniciar y recoger la carga de la isla después de que el interruptor se ha abierto [10].

Los andlisis de flujo de potencia de los escenarios de la microrred se deben realizar
para asegurar que se mantiene una regulacion de tensién adecuada y para
establecer que el DER puede manejar la desconexion de la microrred. El DER debe
ser capaz de suministrar la potencia durante el funcionamiento de la microrred para
detectar si una corriente de falla se produce aguas abajo de la ubicacién del
interruptor. Cuando se restablece la alimentacion en el lado de servicio de la red
externa, el interruptor no debe cerrarse a menos que la red y la microrred se
sincronicen. Esto requiere la medicion de tension y frecuencia en ambos lados del
interruptor para permitir la sincronizacion de la microrred y la red externa [11].

1‘ Generaciéon
edlica

Carga -
Térmica ~, ~ H : g
Interruptor *
Red Inteligente : _ —
; A&l Punto .
_@_ o : P s 6 deccrn Baterias
: ¥
Transformador : _/ g = el
P = T 1
—
Gestor FI | : * *
energético| | M1
o Cargas Cargas
: Trifasicas Monofasicas

Figura 2-2 Ejemplo microrred [12]
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2.1.2 Ventajasy desventajas de las Microrredes

Tabla 2-1 Ventajas y desventajas de Microrredes

Ventajas

Permiten mayor calidad del suministro de la energia, mayor ahorro y menor
dependencia de la red de distribucion [13].

Funcionan conectadas a la red publica de distribucién o aisladas de la
misma.

Como se pueden ubicar cerca de las fuentes de generacion y cerca de sus
consumidores su eficiencia energética mejora considerablemente en las
redes de transmision y distribucion.

Cuando estadn conectadas al sistema de distribucion publico lo estan
beneficiando ya que si ocurre una falla, la microrred sigue funcionando.

El medio ambiente también se ve beneficiado ya que las emisiones de
diéxido de carbono (CO2) y de gases de efecto invernadero se reducirian
al implementar energias renovables.

En los lugares donde ocurren frecuentes apagones habria mayor fiabilidad
en las redes de transmision y distribucion [14].

Menor dependencia de combustibles fosiles.

Desventajas

Falta de normatividad especifica, lo que no permite la masificacion.

Son de alto costo inicial ya que es una tecnologia que no esta implantada
en los mercados y requieren protecciones eléctricas de alta calidad.

Las microrredes deben considerar y tener bajo control los parametros de
tension, frecuencia y calidad de energia a las normas aceptables mientras
se mantiene el equilibrio de la potencia y la energia [10].

Se requiere mas espacio y mantenimiento ya que generalmente la energia
eléctrica tiene que ser almacenada en bancos de baterias, cuando se
opera en modo aislado.

2.2 CONTEXTO HISTORICO

La creciente demanda de energia eléctrica en las ciudades ha supuesto un
paradigma de generacion de energia en grandes hidroeléctricas, o termoeléctricas,
alejandolas de las ciudades para estar en cercania a los recursos o sencillamente
para no molestar a la sociedad, produciendo contaminaciéon ambiental de todos los
tipos y agotando cada vez mas los recursos naturales existentes [15].

Dadas estas condiciones, se ha venido generando una reflexiébn acerca de estas
problematicas, implementando sistemas de autogeneracion con la ayuda de las
energias renovables, entre las cuales destacan el auto abastecimiento de las cargas
propias y la posible entrega de energia al sistema interconectado externo,

18




accediendo asi a posibles descuentos econémicos, y ademas contribuyendo con la
alta demanda de energia eléctrica que se pueda presentar a lo largo del dia.

Actualmente se estd incursionando en los sistemas de potencia utilizando fuentes
de energia renovable, las cuales generalmente tienen un comportamiento distinto
(y mas complejo) al de las fuentes tradicionales, haciendo que los analisis previos
requeridos para un montaje eléctrico sean también mas complejos.
Afortunadamente la tecnologia también va evolucionando y a la par se han
desarrollado programas de computacion muy eficaces, facilitando estos analisis no
s6lo con fuentes renovables, sino también de sistemas de potencia de gran tamafio
[16].

2.3 FUENTES DE ENERGIA

El siguiente diagrama muestra las diferentes fuentes de energia eléctrica que estan
clasificadas en dos grupos diferentes: renovables y no renovables, siendo las
primeras aquellas que se pueden regenerar de forma natural después de ser
utilizadas y las segundas son todo lo contrario, ya que existen en cantidad limitada
y se agotan por su consumo. [17][18]

Mareomotriz o Carboén
hidraulica
Solar Petréleo
Eélica Gas
Biomasa Atomo
Geotérmica

Figura 2-3 Fuentes de energia eléctrica [15]

2.3.1 Energias renovables

e Energia mareomotriz: subida y bajada del nivel del mar por mareas

e Energia hidraulica: agua almacenada en embalses y su movimiento en los
rios

e Energiasolar: luz y calor de la radiacién solar, mediante paneles fotovoltaicos

e Energia edlica: movimiento del aire debido al viento, normalmente con
molinos

e Energia de la biomasa: vegetacion y restos organicos de actividades
agricolas e industriales, basura, etc., que generan combustibles mediante
diversos procesos

e Energia geotérmica: calor interno de la tierra
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2.3.2 Energias no renovables
e Carbon: recurso foésil que se usa en centrales térmicas
e Petréleo: se extrae el combustible diésel para centrales térmicas
e Gas: otro combustible, pero menos contaminante que los anteriores
e Atomo: combustible nuclear como el uranio y el plutonio

2.4 MARCO REGULATORIO

La implementacion de microrredes a nivel comercial ha venido ganando terreno
desde hace un tiempo. No solo en el pais, sino internacionalmente no es facil
encontrar un marco normativo completo y explicito. Sin embargo, la implementacion
de estos ha venido aumentando debido al crecimiento demografico y se han creado
algunas leyes que tratan de regular la implementacién de las microrredes. En
Colombia existen algunas resoluciones de la CREG para generacion distribuida y
algunas disposiciones de ley, que regulan la actividad de generacion y la venta de
energia eléctrica al sistema por parte de los consumidores.

*Ley 689 de 2001

“Dice que un productor marginal independiente o para uso particular es la persona
natural o juridica que utilizando recursos propios técnicamente aceptados por la
normatividad vigente, produce bienes o servicios propios del objeto de las empresas
de servicios publicos para si misma o para una clientela.” [19]

Resolucion CREG 084 de 1996

‘Reglamenta las actividades del autogenerador conectado al Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Donde se define al autogenerador como la persona
natural o juridica que produce energia eléctrica exclusivamente para atender sus
propias necesidades, por lo tanto no usa la red publica para fines distintos al de
obtener respaldo del SIN. No puede vender parcial o totalmente su energia a
terceros, aunque en situaciones de racionamiento declarado de energia podran
vender energia a la Bolsa.” [20]

Resolucion CREG 107 de 1998

“‘Reglamenta la actividad de cogeneracion en el SIN. Donde se define al
cogenerador como la persona natural o juridica que produce energia utilizando un
proceso de cogeneracion, siendo este el proceso de produccién combinada de
energia eléctrica y térmica, destinadas ambas al consumo propio o de terceros y
destinadas a procesos industriales o comerciales. Pueden vender sus excedentes
cumpliendo ciertos requisitos especificados en el articulo 8 de la presente
resolucién.” [21]
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Resolucion CREG 086 de 1996

“Define la generacion con plantas menores como la generacién producida con
plantas con capacidad efectiva menor a 20MW, operadas por empresas
generadoras, productores marginales o independientes de electricidad y que
comercializan esta energia con terceros, o en el caso de las empresas integradas
verticalmente, para abastecer total o parcialmente su mercado.” [22]

Teniendo en cuenta los factores legales que acomparfan la implementacion de las
microrredes, se abordara el tema del simulador que se ha escogido para ejecutar la
implementacion en software de la microrred.

2.5 DIgSILENT® POWERFACTORY

DPF es una herramienta de disefio asistido por computadora, altamente eficiente
en el analisis de sistemas eléctricos de potencia de diversas aplicaciones como
generacion, transmision, distribucion e industrial. Ademas, se destaca su principal
ventaja de integracion funcional global entre funciones de célculo y bases de datos
agilizando los calculos y combinando la capacidad de modelado flexible con
algoritmos de solucién. Sabiendo eso, se puede evidenciar que el software se ajusta
a las necesidades del presente proyecto, ya que éste tiene dentro de sus objetivos
un andlisis de variables eléctricas de una microrred que tiene sus componentes en
diferentes software, donde DPF permite la integracion de todos ellos gracias a la
interfaz DPL que se describe detalladamente en la seccion 2.5.3 [23].

DIgSILENT (Dlgital SiImuLation and Electrical NeTwork calculation program), es un
software que tiene la habilidad de simular flujos de carga, analisis de fallas, de
armonicos y de estabilidad para sistemas de tipo AC, DC y AC-DC.

DPF no le permite al usuario modelar los componentes existentes de los niveles
basicos de los mismos, pero tiene la opcién de construir configuraciones que ya se
han modelado independientemente [24].

El programa tiene una interfaz grafica que posee la funcién de dibujar diagramas
unifilares, enlazando cada uno de los elementos directamente con la base de datos
gue almacena toda la informacién. Adicionalmente esta interfaz tiene acceso directo
a todas las funciones de célculo més relevantes (dinamicas y estaticas).

2.5.1 ¢Cbmo funciona DPF?

Por cada sistema eléctrico que se quiera modelar, dentro del software se debe crear
un proyecto (PROJECT). Asi mismo, cada uno de estos debe contener una
topologia de la red (GRID), unos parametros técnicos definidos por la libreria
(LIBRARY) de cada uno de los elementos en unidades fisicas y no en por unidad
(p.u.) y un caso de estudio (STUDY CASE) donde se especifica que seccion de la
red se va a analizar. Vale aclarar que dentro de cada “project” puede haber el

LIS

numero de “grid”, “library” y “study case” que sean necesarios [25].
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DPF tiene sus funciones agrupadas por modulos de la siguiente manera:

Tabla 2-2 Mddulos y funciones disponibles de DIgSILENT PowerFactory [18]

Basicos
e Elaboracion de diagramas unifilares interactivos con la base de datos.
e Calculos de flujo de carga.
e Célculos de cortocircuito.
e Calculo de parametros eléctricos de lineas de transmisién a partir de su
configuracion geométrica.
e Creacion de las tareas automatizadas (DPL).
e Acceso interactivo o en linea con sistemas SCADA.
e Posibilidad de importacion o exportacion de datos en forma dindmica con
otras aplicaciones (Excel, Matlab).
Estabilidad
Simulaciones de estabilidad transitoria.
Creacion de modelos de usuario (DSL).
Simulaciones de estabilidad dinamica.
Analisis nodal.
e Reduccion de redes.
Otros modulos
e Armoénicos.
e Confiabilidad.
e Protecciones.

2.5.2 Ventajas de DPF con respecto a otros software de simulacion de circuitos
eléctricos

En el momento de calcular flujos de carga o analisis de cortocircuito se tienen varias
formas de almacenar los datos ya sea en tablas, graficos o archivos, que ademas
son visibles en la pantalla de salida.

Si se implementa un sistema de gran tamafo, el software funciona a altas
velocidades detectando rapidamente cuales elementos estan fuera del rango de los
valores establecidos, siendo estos identificados por distintos colores.

Para el analisis de cortocircuito se tienen varios métodos de calculo, incluyendo
varias normas internacionales, americanas y europeas.

Posee una libreria muy amplia, con modelos detallados de maquinas sincronas,
asincronas, diversos tipos de controles, etc.

Ademas de su libreria, el software es muy flexible, ya que permite insertar modelos
disefiados por el usuario para que estos sean mas cercanos a los requerimientos
necesarios.
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Durante una simulacion se puede interrumpir el proceso de calculo, en caso tal que
se desee cambiar alguna variable o que se quieran obtener los datos en un punto
determinado.

2.5.3 DPL

DPL (DIgSILENT Programming Language) es una suite de programacion dentro del
software DPF que permite realizar tareas automaticamente a través de comandos
de programacion, interactuando con los elementos que maneja DPF dentro de un
diagrama unifilar determinado, asi como también se puede acceder a funciones y
variables creadas por el usuario.

Tanto los comandos de célculo creados por el usuario como los definidos por la
aplicacion se pueden usar para el andlisis del sistema de potencia como:
optimizacibn de la red, andlisis de estabilidad, confiabilidad, arménicos,
coordinacion de protecciones, etc. Todo esto a través de comandos de
programacion como: if, then, else, do, while [26].

Existe un objeto de comando DPL: ComDpl, que se utiliza como conexiéon de
diferentes parametros, variables u objetos a funciones o elementos internos para
luego obtener resultados o cambios en dichos elementos.

Por lo tanto, un comando DPL ejecuta una serie de acciones estando siempre en
comunicaciéon con la base de datos, almacenando los nuevos registros,
configuraciones, pardmetros o resultados directamente en ella o en un archivo
externo como se ha mencionado anteriormente.

2.5.4 Funciones de DPL

Para un ejemplo particular, como un calculo de cortocircuito (ComShc), se puede
modificar a través del cédigo fuente indicando la localizacion de la falla y el tipo de
la misma, conociendo todas las variables que vayan a ser implicadas.

Con los filtros (conjunto de objetos) se puede encontrar algin elemento determinado
como por ejemplo aquellos que se encuentren sobrecargados o lineas abiertas y
generar un reporte de esto.

La Figura 2-4 muestra todas las opciones que se pueden modificar en un comando
DPL, tales como definicion de variables en la seccion Input parameters, la seccion
Contents muestra el contenido del archivo DPL, que para el presente ejemplo se
muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Adicionalmente se puede apreciar, que dentro de un archivo DPL pueden
pertenecer otras subrutinas DPL, ejecutandose una tras otra. Todos estos
parametros pueden ser igualmente modificados a traveés del codigo fuente, el cual
brinda una distincion entre comandos, comentarios y definicion de variables por
medio de diferentes colores.
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Figura 2-4 Opciones de un comando DPL
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| Ln1 |6 object(s) of 6 1 object(s) selected | y

Figura 2-5 Contenido de la carpeta DPL

2.6 ANTECEDENTES SIMULACION DE MICRORREDES

2.6.1 Proyecto de grado: MICROGRID MODELLING AND SIMULATION
Faisal Mohamed realizé una investigacion como proyecto de grado para optar por

el titulo de Licenciado en Ciencias en Tecnologia titulado “Microgrid Modelling and
Simulation” en espanol “Modelacion y simulacién de una microrred”, la cual estaba
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orientada a modelar una microrred en estado estacionario y estudiar sus respuestas
transitorias para diferentes entradas.

Los perfiles que ya estan desarrollados y que se incluyeron son: un motor diésel,
una pila de combustible, una microturbina, una turbina de viento y una celda
fotovoltaica; adicionalmente se implemento la electrénica de potencia. Tenia como
objetivo a largo plazo, modelar un sistema altamente sofisticado de una microrred
completa, con el fin de permitir su simulacion y comprobar el comportamiento de la
misma. Dicho modelo fue desarrollado en el software MATLAB/Simulink. [27]

2.6.2 Proyecto de grado: DESARROLLO DE SIMULADOR INTEGRADO DE
MICROREDES INTELIGENTES

Sebastian Eduardo Fehlandt Mufioz realizé un proyecto como memoria para optar
por titulo de Ingeniero Civil Electricista titulado “Desarrollo de simulador integrado
de microrredes inteligentes” destinado principalmente a desarrollar una herramienta
que incorporara un algoritmo de flujo de potencia trifasico para permitir la simulacion
de la operacion de una microrred desbalanceada, teniendo en cuenta que se van a
incorporar médulos de carga, almacenamiento y generacion, que mayormente
seran de fuentes renovables.

Se implemento6 un algoritmo de flujo de potencia como una extension del proyecto
MATPOWER que permite calcular flujos de potencia y flujos de potencia 6ptimos en
MATLAB®. Para la validacion de este se hizo una comparacién con un caso de
estudio internacional, obteniéndose un error de 0.0005 p.u. para las tensiones de
fase y 0.811% para las potencias inyectadas, con un tiempo de ejecucion de 0.1s.

Para la validacion de la herramienta se hizo con la microrred real de Huatacondo,
desarrollada por el Centro de Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile, donde se obtuvieron resultados que
reflejaban su 6ptimo funcionamiento. [28]

2.6.3 Paper: Modeling and Simulation of DC Microgrids for Electric Vehicle
Charging Stations

Fabrice Locment y Manuela Sechilariu escribieron un paper titulado "Modeling and
Simulation of DC Microgrids for Electric Vehicle Charging Station” en espaiiol
"Modelo y simulacion de microrredes DC para una estacion de carga de vehiculos
eléctricos” el cual se centra en la evaluacion de aspectos tedricos y numericos
relacionados con la arquitectura de potencia de una microrred DC original para
carga eficiente de vehiculos eléctricos con enchufe.

La microrred DC propuesta se basa en generacion fotovoltaica y en el
almacenamiento electroquimico, estando interconectada a la red externa. Se
supone que los vehiculos eléctricos tienen una conexion directa a su entrada DC
del cargador. A diferencia de los disefios de arquitectura de potencia
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convencionales, la generacién fotovoltaica se acopla directamente con el enlace DC
sin un convertidor estatico, aumentando la eficiencia energética y reduciendo la
complejidad de control.

La administracién de energia propuesta permite el autoconsumo de acuerdo con la
produccién de potencia fotovoltaica y con las restricciones en la capacidad de
almacenamiento. De ese modo, la red publica es vista sélo como respaldo.

La primera fase de modelado tuvo como objetivo evaluar los principales flujos de
energia dentro de la arquitectura de la microrred DC propuesta, identificar la
estructura de control y las estrategias de gestion de energia.

La segunda fase de la simulacién se basa en la caracterizacion numérica de los
componentes de la microrred DC y las estrategias de gestion de la energia, que
consideran los requerimientos de la fuente de alimentacion, los tiempos de carga de
diferentes vehiculos eléctricos, el envejecimiento de almacenamiento
electroquimico y limitaciones de la potencia de carga de la red para el modo de
inyeccion.

Los resultados de la simulacion muestran la validez del modelo y la viabilidad de la
arquitectura de potencia de la microrred DC propuesta que presenta un buen
rendimiento en términos de eficiencia total y el control simplificado. [29]
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3 ESTRUCTURA DE LA MICRORRED ELECTRICA EN DPF

Una microrred eléctrica consiste basicamente en un “sistema de generacion
eléctrica bidireccional que permite la distribucion de electricidad desde los
proveedores hasta los consumidores, utilizando tecnologia digital y favoreciendo la
integracion de las fuentes de generacion de origen renovable, con el objetivo de
ahorrar energia, reducir costos e incrementar la fiabilidad” [13].

Las microrredes poseen estructuras complejas pero pueden ser modeladas de
forma sencilla con el fin de facilitar la comprension de su estructura, tal como se
puede apreciar en el disefio basico inicial de la microrred eléctrica de la Universidad
Distrital FIDC presentado por el proyecto institucional [1] (ver Figura 3-1).
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Figura 3-1 Disefio basico inicial de la microrred de la UDFJDC [1]
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3.1 RECONOCIMIENTO GENERAL DE LA MICRORRED ELECTRICA
DE LA UNIVERSIDAD DISTRITAL FJDC

A continuacion se presenta la revision realizada a la estructura actual de la microrred
y se menciona cada uno de los SEP que estaban listos para su incorporacion en el
momento de la revision.

3.1.1 Criterios de revision de la estructura de la microrred
Con el fin de delimitar el alcance y las limitaciones de la simulacién, y de la

estructura de la microrred dentro de la misma, se realizd un reconocimiento del
estado actual de esta y sus componentes. Esta revision consistid en recoger
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informacion acerca del desarrollo de cada componente, listar los SEP que estaban
terminados para su implementacion, y la adquisicion de sus respectivas variables
de salida.

Para desarrollar el disefio de la estructura de la microrred en DPF, se tuvo en cuenta
la red eléctrica del edificio Sabio Caldas de la Universidad Distrital FIDC, desde su
punto de conexion con la red externa de suministro de energia, hasta el punto de
conexion comun (PCC) en el séptimo piso del edificio, donde esta ubicado el LIFAE.

El disefio de la estructura de la microrred interconecté los SEP que han sido
previamente desarrollados por investigadores de los grupos de investigacion. Esto
se realizd accediendo a las variables de salida de cada SEP y modelando sus
bloques dentro de la estructura de la microrred en la simulacion.

3.1.2 Estructura eléctrica del edificio Sabio Caldas

Inicialmente se procedio a revisar la infraestructura eléctrica actual del edificio Sabio
Caldas. En el s6tano del mismo se encuentra alojada la subestacion interna de la
Universidad Distrital FIDC, la cual posee un transformador de potencia nominal 630
kVA. Este transformador es el punto de conexion del edificio con la red eléctrica
externa. Posteriormente, se efectudé una revision de los tableros eléctricos del
edificio Sabio Caldas dentro de cada piso, para los cuales se determiné una carga
estimada, teniendo en cuenta un factor de utilizacion de estas, en un instante dado.
(ANEXO 1)

Finalmente, en el séptimo piso del edificio (PCC) se encuentra el laboratorio del
grupo LIFAE y alojado en él, un transformador de potencia nominal de 5KVA
dispuesto para la implementacién de la microrred, permitiendo asi interconectar los
SEP de la misma.

3.1.2.1 LIFAE

El area de trabajo a utilizar para la implementaciéon de la microrred es el laboratorio
del grupo LIFAE. Este espacio cuenta con los SEP de generacién de energia que
alimentaran la microrred. Adicionalmente, en el LIFAE también se encuentran las
cargas que integran la microrred y el transformador del cual dispone la misma.

3.1.3 SEP de generacion y carga
Las variables de salida adquiridas de los componentes de la microrred
corresponden a:

e 1 Generador fotovoltaico de generacion de energia eléctrica
e 1 Banco de baterias

e 2 Motores eléctricos

e 1 Sistema de gestion de excedentes
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e 1 Emulador de carga residencial

3.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA

Teniendo en cuenta los elementos encontrados en la revision del estado actual de
la microrred, se empez6 a disefiar una estructura basica de la misma dentro de DPF.
Esta cuenta con diferentes bloques que asemejan el comportamiento de cada uno
de los SEP dispuestos a interconectarse, para posteriormente introducir los perfiles
de salida respectivos a cada uno de estos bloques. En la Figura 3-2 se puede
apreciar el equivalente de la instalacion eléctrica del edificio Sabio Caldas en DPF,
la cual estd compuesta por diferentes elementos como son barras (Rojo), lineas de
transmision (Verde) y transformadores (Azul).

Figura 3-2 Estructura inicial microrred DPF

Las barras corresponden a los puntos de interconexion entre los diferentes
componentes. El disefio contiene 12 de ellos, de los cuales el mas importante es el
nodo MR ya que contiene los SEP. Asi pues, en esta estructura se implementé el
nodo MR para representar al LIFAE e interconectar todos los SEP en este barraje
dentro de DPF. Se observa el nodo Microrred (MR) en la Figura 3-3.
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Figura 3-3 Nodo MR en DPF

En el nodo MR se implementaron dos bloques de generacion de energia y tres
bloques de carga, segun la revisidbn generada en la primera actividad. No obstante
este nodo est4 abierto a recibir mas bloques segun avance la ejecucion en el futuro.
Adicionalmente se presenta un equivalente de red (Amarillo) para cada piso del
edificio, el cual representa las cargas dispuestas en cada piso del mismo y que son
alimentadas por el transformador principal que entrega la energia para toda la
estructura (ver Figura 3-4).
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Figura 3-4 Estructura inicial microrred DPF con equivalentes de red

3.3 COMPOSICION DE LA ESTRUCTURA DE LA MICRORRED

3.3.1 Barrajes

Como se mencion6é anteriormente los barrajes corresponden a los puntos de
interconexién entre los diferentes componentes. De lo 12 en total, el mas importante
es el nodo MR. En cuanto a los demas, se clasificaron en dos subgrupos que son
los barrajes del nodo MR hacia la red externa, los cuales representan cada piso del

edificio y contienen un equivalente de red y los barrajes del nodo MR hacia los
elementos internos de la misma, los cuales interconectan los SEP.

3.3.2 Lineas de transmision
Estas lineas unieron los barrajes de la estructura de la microrred. Tienen parametros

gue asemejan el comportamiento del cableado del edificio Sabio Caldas y ademas
unieron el barraje principal MR con los demas barrajes de cada SEP.

3.3.3 Transformadores

Se cuenta con dos transformadores, uno que conecté el edificio con la red externa
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y otro que estuvo dispuesto Unica y exclusivamente para alimentar la microrred, de
este ultimo se tienen los datos de placa (ver Figura 3-5).

Figura 3-5 Placa transformador microrred

3.3.4 Generadores

La microrred cuenta con varias clases de generadores, de acuerdo con la revision
generada en la primera fase del proyecto, los SEP de generacion que estaban listos
para su integracion dentro de la simulacion corresponden a los siguientes:

Un generador fotovoltaico implementado por el grupo de investigacion LIFAE dentro
de las instalaciones de la Universidad Distrital FIDC, el cual fue modelado
previamente dentro de DPF con el fin de obtener todos sus parametros de
funcionamiento [30].

Luego se encontré un banco de baterias conformado por 4 baterias de 12 V en serie
de valor de capacidad de 200 Ah a 48 V. Se realizaron unas pruebas en dichas
baterias las cuales arrojaron un perfil de salida que permiti6 modelar el banco de
baterias en DPF [31].
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3.3.5 Cargas

Aunque dentro de la microrred se tienen contempladas diferentes cargas, las que
estaban disponibles al momento de la revision son:

Un par de motores eléctricos, uno de eficiencia estandar y el otro de eficiencia
premium, los cuales fueron modelados previamente en una investigacion de
distorsiones armonica realizada en la Universidad Distrital FIDC. Estos motores
poseen perfiles de salida con valores de velocidad y de carga detallados, que
permitieron hacer su modelamiento dentro de la estructura de bloques de la
simulacion de manera rapida para luego ser incorporados a la estructura de la
microrred en DPF [32].

Luego se encuentra un sistema de gestion de excedentes implementado por el
grupo de investigacion LIFAE dentro de las instalaciones de la Universidad Distrital
FJDC [33], el cual fue mejorado por parte de este proyecto como adicion a sus
objetivos para obtener un mejor perfil de salida mas completo y detallado al
implementar un inversor y un multigate. Este ultimo elemento es una unidad de
comunicacién y es la conexion entre el panel fotovoltaico y el inversor. Ademas, esta
equipado con un interruptor para la monitorizacién de la red, que hace mas eficiente
y fiable el sistema [34].

Finalmente se tiene un sistema de emulacion de carga residencial disefiado para
obtener perfiles de salida de consumo de potencia, de acuerdo a pardmetros
programables como hora del dia y carga requerida en un instante de tiempo, este
sistema aporta a la simulacion cargas que pueden ser programables de acuerdo al
escenario que se quiera plantear dentro de los futuros casos estudio [35].

3.4 IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA DE LA MICRORRED
PROPUESTA

Cada elemento que compone la estructura de la microrred dentro de DPF se model6
con los modulos que ofrece el programa. En el caso de los SEP, estos estan
representados con bloques que a su vez se conformaron con moédulos incluidos en
DPF.

3.4.1 Implementacion de la estructura basica de la microrred

En este punto aln no se tienen en cuenta las cargas y generadores puesto que
estos son objeto de estudio e implementacion del capitulo 4 y poseen sus propias
estructuras de bloques.

Para iniciar la implementacion de la estructura en la simulacion en DPF se creo un
nuevo proyecto dentro de este, el cual se nombré Microrredl y tiene extension .PFD,
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accediendo a este por medio del menu principal de DPF en la casilla Archivo (File)
(ver Figura 3-6).
A DIgSLENT Powerracior T T

II'_IIE Edit Calculation Data Output Toels Window Help
Setup Tutorial ...

— g
Activate Project

Deactivate Project Version ..

Grid ...

Activate Operation Scenario

Deactivate Operation Scenario Block Diagram / Frame ...

. . Wirtual Inst t Panel ...
Save Operation Scenario friuElnstmEnt Fane

Save Operation Scenario as ... Single Line Diagram ...

Variation ...
Open Data Manager ...

Open Graphics Board ...

Import ... 4
Export ... 4
Print ... Ctri+P
Page Setup ...

Printer Setup ...

1 \Andrea\Micrerred\ Microrredl
Figura 3-6 Creacidén nuevo proyecto en DPF

En seguida aparecio una ventana de confirmacién en la cual se nombré el proyecto
y se pudo elegir su ubicacion dentro de las librerias del DPF (ver Figura 3-7).

Basic Data ISharing I Derived Project I Storage I Description I

MName Froject

Start Time 31/12/1969 15:00:00
End Time 07/02/2106 01:28:15

Project Settings ll Project™Settings“Project Settings

 Ingert

Mew Grd Mew Study Case

—Changed Settings

Take from existing Project Set to Default

Active Study Case :I

Figura 3-7 Ventana de confirmacion del nombre del proyecto
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Luego de crear el proyecto, este ofrecié un espacio de trabajo (Workspace) en cual
se pudieron implementar todos los elementos necesarios en la estructura a simular
(Network Model) (ver Figura 3-8).
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Figura 3-8 Workspace DPF

Finalmente, se obtuvo el proyecto y su respectiva barra de herramientas para
empezar a interconectar los elementos intrinsecos que componen la microrred
dentro del espacio de trabajo (Workspace) en DPF.

3.4.2 Implementacion de componentes en la estructura

Cada componente de esta estructura fue parametrizado de acuerdo a los valores
iniciales que requiere el bloque y que necesitd intrinsecamente para su
funcionamiento. De acuerdo a esto, hay parametros del bloque que se tomaron por
defecto en el simulador, teniendo en cuenta que no afectaran la fiabilidad de la
informacion suministrada en los perfiles de salida.

Sin embargo, los bloques que representan los SEP de generacion y cargas estan
sujetos a las variables de salida que se implementaron en DPL. Lo anterior quiere
decir que solo los componentes como barras, lineas y transformadores se
inicializaron con algunos pardmetros por defecto del simulador y desde los médulos
dispuestos para ellos, y no en DPL como los bloques de carga y generacion.

3.4.2.1 Barrajes
Para implementar el barraje, se utilizd el elemento Terminal (EImTerm) de las
herramientas de DPF, seleccionandolo y posicionandolo en el Area de trabajo

(Workspace). Una vez posicionado el elemento, aparecio su grafica con el cuadro
de salida correspondiente (ver Figura 3-9).
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Figura 3-9 Creacion barraje en DPF

Los barrajes se debieron parametrizar con el valor de tension que correspondia y el
tipo de corriente al que estuviesen sometidos (AC/DC). Para esto simplemente se
ingreso al cuadro de opciones del elemento (ver Figura 3-10).

IEC61363 | RMS-Smulston | EMT-Simulstion | Hamonics | Optimization
State Estimator I Reliability | Generation Adegquacy I Tie Open Point Opt. | Description
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShorCircuit | Complete ShortCireut | ANSI Short Circuit Cancel |

Name Piso 1
Jump to ... |

Type Vl ->|
Zone vl _lCubides
Area vl

Busbar j

Figura 3-10 Parametrizacion barraje en DPF
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3.4.2.2 Lineas de transmision

Para implementar una linea o un cable en la simulacion, fue necesario tener dos
barras que conectar. De lo contrario no se hubiese permitido la ubicacion del cable

en la simulacion (ver Figura 3-11).
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Figura 3-11 Creacion lineas de transmisién en DPF

Los parametros necesarios para el funcionamiento de las lineas de transmision son
mas detallados que los anteriores médulos. Inicialmente se requirié la longitud del

cable o de la linea y su modelo (distribuido, Pl) (ver Figura 3-12).

Line - Microrred1\p4.ElmlLne E

Harmonics ] Optimization ]

ANS| ShortCirewt | IEC61363 | RMS-Simuation | EMT-Simulation |
State Estimator ] Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt.
Basic Data Load Flow | WDE/IEC ShortCircuit
Name |.—=]
Type w | = | Equipment Type Libranypd
Teminal i w | = | Micromed1Piso 1%Cub_8 Piso 1
Teminal j w | = | Micromed1Piso 5%Cub_4 Piso 5
Zone [femai =] -
Area Fommai =] |-

™ Out of Service

Mumber of Resulting Values

parallel Lines 1 Rated Cument
Pos. Seq. Impedance, Z1
Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle
Pos. Seq. Resistance, R1
Tz A2 i) Pos. Seq. Reactance, X1
Length of Line 0.015 km Zero Seq. Resistance, RO

Zero Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Cument, lce
Earth Factor, Magnitude

Uerating Factor

Ground -

Laying
Earth Factor, Angle
| Type of Line Cable

Line Model
| {* Lumped Parameter (PI)

Sections/Line Loads |

] Description

Complete Short-Circuit

1. kA
0.01560052 Ohm
0.4682724 deg
0.0156 Ohm
0.0001275 Ohm
0.0156 Ohm
0.0001275 Ohm
0A

D,

0.deg

|

(=]
-

il

Cancel
Figure >

Jump to ..

Figura 3-12 Parametrizacion lineas de transmision DPF - 1
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Adicionalmente, se requirieron datos internos del médulo como son los valores de
tension, frecuencia a los que estaba sometida el cable (DPF también diferencia si

es cable o linea en estos parametros), y por ultimo sus valores de resistencia y
reactancia (ver Figura 3-13).

' ™
Line Type - Equipment Type Libran/\Line Type.TypLne u
RMS-Smulstion |  EMT-Simulstion | Hamenics |  Optimization |  State Estimator |
Reliahility I Generation Adequacy I Tie Open Poirt Opt . I Description I

Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCircut | Complete ShortCircut | ANSI Short-Circut | 1EC 61363 Cancel |

Mame Line Type]

Rated Voltage 0,208 4

Rated Cumrent 1, kA (in ground) Rated Current {in air) |1, kA

Mominal Frequency |60,

Cable / OHL | Cable

System Type AC - FPhases |3 "I Mo. of Neutrals ID vI
Parameters per Length 1,2-Sequence ————————— Parameters per Length Zero Sequence

Resistance R (20°C) |1,D4 Ohm.km Resistance RO’ I'I,i]hl Ohm.km

= =

Reactance X ID.{I'DES OhmAm Reactance X0 Iﬂ.{H}Eﬁ Ohm.Am

Figura 3-13 Parametrizacion lineas de transmision DPF - 2

Finalmente, el bloque requiri6 para efectos de flujo de carga los valores de
temperatura, tipo de material del cable y sus valores de susceptancia.

RMS-Simulation I EMT-Simulation I Harmonics I Optimization I State Estimator
Reliability | Generation Adequacy I Tie Open Poirt Opt. I Description
Basic Data  Load Flow | VDE/IEC Short-Circuit | Complete Short-Circut | ANSI Short-Circuit | IEC 61363

Parameters per Length 1,2-Sequence —————  Parameters per Length fero Seguence

Susceptance B Iﬂ.ﬂﬂ'ﬂ"l? uSsAm Susceptance BIY Iﬂ.ﬂ'ﬂ'ﬂﬂ? uSAkm

Ins. Factor I{I', Ins. Factar I{I',

Figura 3-14 Parametrizacion lineas de transmision DPF - 3
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3.4.2.3 Transformadores

Los transformadores también requirieron ser interconectados entre dos barras.
Ademas, fue importante escoger el tipo de transformador correcto, ya que DPF
ofrece varios tipos. Esto garantizO mayor fiabilidad en los resultados de la

simulacion.
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Figura 3-15 Creacion transformadores en DPF

Cada transformador requirio los valores de alta y de baja tension a los que estaba
conectado, su potencia y frecuencia nominal como parametros internos del mismo.
También se requirioé especificar el grupo de conexiéon (Vector Group), que para este

caso es DYNS (ver Figura 3-16).

ANS| ShotCircuit | IEC61363 | RMSSimulation | EMT-Simulation | Hamonics | Optimization |

State Estimator ] Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]
Basic Data load low |  VDE/EC ShoCircut | Complete ShotCircuit |
Mame |m

=]

Three Phase Transformer

Technology

0,005
60,

Rated Power

ominal Frequency

HV-Side
LW-Side
Positive Sequence Impedance
? ? | BPhase Shift
Short-Circuit Yoltage uk 16, i
Copper Losses 0, KW Name Dyns
Zero Sequ. Impedance, Short-Circuit Voltage
Absolute ukd 16, L
Resistive Part ukrl 0. oL

Figura 3-16 Parametrizacion transformador DPF
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4 ESTRUCTURA DE BLOQUES DE ENTRADA DE DATOS

4.1 ADQUISICION DE VARIABLES DE SALIDA DE CADA SEP

Luego de tener la estructura basica de la microrred, se procede a conseguir las
variables de salida de cada SEP. Para la consecucion de estas hubo que recurrir a
cada investigador y a cada estudiante involucrado en el desarrollo de cada uno de
éstos, puesto que ellos eran los Unicos que disponian de esta informacién de forma
detallada y precisa.

Para obtener algunas variables de salida se requirié de trabajos adicionales a los
inicialmente presupuestados, puesto que algunos de los SEP que estaban listos
para integrarse a la microrred aun no disponian de estas variables de salida o estas
no estaban en formatos de manejo cémodo y accesible.

En el caso de la carga del sistema de gestion de excedentes y la carga de usuario
residencial, se tuvieron que realizar pruebas por parte de este proyecto adicionales
a las desarrolladas por los realizadores de los proyectos originales, para obtener
registros y perfiles de salida méas detallados y precisos. A continuacion se relacionan
la descripcién y las fuentes de los perfiles de salida encontrados:

4.1.1 Generador fotovoltaico

Las variables de salida del generador fotovoltaico se obtuvieron directamente
implementadas en DPF, lo que facilitdé bastante el proceso, y ademas permitié
realizar las primeras pruebas a este bloque en la estructura previamente disefiada.
Este perfil de salida fue suministrado por la tesis doctoral “Metodologia para el
analisis técnico de la masificacion de sistemas fotovoltaicos como opcién de
generacion distribuida en redes de baja tension” [30]

Figura 4-1 Generador fotovoltaico [36]
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4.1.2 Banco de baterias

Esta compuesto por 4 baterias (ver Figura 4-2) que se implementaran en un banco
de 200 Ah a 48V. Las variables de salida de este banco de baterias fueron
suministradas por el proyecto de grado “Metodologia para incrementar los ciclos de
uso de un banco de baterias de Plomo-acido con diferentes tipos de arreglos en
paralelo” y se modelaron en el respectivo bloque de la simulacién. [31]

Figura 4-2 Banco de baterias [37]

4.1.3 Motores

Para la adquisicién de los perfiles de salida de los motores, uno estandar (ver Figura
4-3) y otro premium (ver Figura 4-4), se contactd a los investigadores
desarrolladores del proyecto “Distorsion arménica generada por accionamientos
eléctricos de control de velocidad basados en motores de induccién de propdésito
general y eficiencia Premium” [32], los cuales hicieron entrega de los mismos en
archivos de Excel. Las variables de salida del bloque de carga motores se
adquirieron de manera eficiente, con lo cual se pudo modelar rapidamente este
blogue dentro de la simulacion y analizar asi mismo su integracién a la misma.
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Figura 4-4 Motor Premium [32]
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4.1.4 Sistema de gestion de excedentes

El sistema de gestion de excedentes del LIFAE (ver Figura 4-5) es una carga de la
microrred que consiste en un sistema compuesto por varios componentes eléctricos
que permiten obtener energia eléctrica a partir del panel fotovoltaico y alimentar
ciertas cargas dispuestas en dicho sistema y adicionalmente si la energia es
suficiente, entregar excedentes a la red por medio de una interconexion a la misma
gue permite a este sistema funcionar de manera autbnoma o interconectada.

Esta carga se habia desmantelado parcialmente ya que uno de sus inversores debia
ser reemplazado. Debido a esto, primero se llevo a cabo este reemplazo para luego
obtener las nuevas variables de salida del sistema, y asi obtener el perfil de salida.
Este sistema fue desarrollado en el proyecto ‘Disefio e implementaciéon de un
sistema de gestibn de excedentes de la energia generada por un sistema de
generacion distribuida, caso de estudio laboratorio de sistemas fotovoltaicos
interconectados de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas”[33]

Figura 4-5 Sistema de gestion de excedentes [33]
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4.1.,5 Carga tipo usuario residencial

En el LIFAE se encuentra un prototipo de emulacion de cargas (ver Figura 4-6) que
permite observar de manera practica la gestion de demanda de un usuario que
participa de forma activa en la red. Principalmente, el prototipo funciona como una
carga pasiva dentro de la simulacién de la microrred y sus variables de salida fueron
recopiladas para tal fin, siendo los desarrolladores del proyecto “Emulador a
pequefia escala de un sistema fotovoltaico conectado a la red, bajo la aplicacion de
generacion distribuida para un usuario tipo residencial” los que suministraron esa
informacion [35]

Figura 4-6 Carga tipo usuario residencial [35]
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4.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LOS BLOQUES

A excepcion del generador fotovoltaico, todos los SEP restantes obtuvieron sus
blogues en la simulacién a través de la implementacion de sus respectivas variables
de salida en DPL. Los SEP de generacion de energia (Morado) se modelaron con
bloques conformados por modulos de DPF. Ver Figura 4-7.

De la misma manera, las cargas son modeladas con un modulo de carga incluido
en DPF en el cual tienen que empezar a programarse las variables y para lo cual se
estudian los formatos en que vienen contenidas (ver numeral 4.2.1).

Figura 4-7 Estructura de bloques en DPF

4.2.1 Vias de entrada de datos

De acuerdo con los perfiles de salida obtenidos, se observaron datos de acuerdo a
diferentes pruebas ejecutadas por los realizadores de cada proyecto. Se tomé en
cuenta esta clasificacion de los datos para programar la integracién de estos a los
bloques concebidos para tal fin.

Dada la estructuracion de los datos, se implementd la integracion en DPL. Esta suite
permite al usuario utilizar matrices para integrar las variables de salida a las rutinas
de programacion, las cuales a través de cbédigo de programacion en C permiten
enlazar estas variables a los mddulos implementados en la estructura de la
microrred, conformando los bloques que asemejan el comportamiento de cada SEP.

4.2.1.1 Matrices

Los datos se organizaron de acuerdo a los parametros propios de cada SEP. Estos
tienden a estar organizados en tablas que se pueden adaptar a matrices. DPF
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dispone mejor de los datos de esta manera, ya que los busca dentro de su propia
base de datos para traerlos a la simulacién una vez hayan sido importados a esta
(ver Figura 4-8).

. ™
Matrix - Microrred\Microrred 1IDPL\Lifae\M1IntMat : [
Mot |Labes | ok
oK

MName |[ﬂ]
. Cancel
Matric:
1 2 3
EH 174,4779| 174,7943 -
2 7. 170.0517| 1726059
3 8. 171.5625| 170.8184 —
4 9. 171.8701| 171427
| 5 10.] 1733244 172.6485
l 6 11,] 170,8107| 170,7876
i | 7 12,] 173,2697| 1726168
8 13,] 1735674 1734957
9 14, 173,6251| 1715743
10 15,] 1736828 170.4528
11 16, 174,857| 1755214
12 7. 178.3629| 1808239
13 18,] 179,1383 181,897

Figura 4-8 Ejemplo de matriz en DPF

4.2.2 Bloque fotovoltaico

Teniendo en cuenta que el bloque fotovoltaico ya estaba implementado en DPF, lo
anico que hubo que ejecutarse fue una importacion del archivo .DZ en que estaba
contenido este bloque con su respectiva programacién y emulacion del generador
fotovoltaico real [30]. Adicionalmente, se validaron los datos correspondientes a los
paneles fotovoltaicos de la microrred, (ver Figura 4-9) ya que el proyecto habia sido
desarrollado con otros paneles fotovoltaicos.
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Figura 4-9 Placa panel fotovoltaico UDFJDC

El blogue del generador fotovoltaico esta conformado por una linea de transmision
(Ver numeral 3.4.2.2.), un barraje (Ver numeral 3.4.2.1.), una carga que es el
sistema de gestion de excedentes y el generador fotovoltaico (Photovoltaic), (estas
dos ultimas son proporcionadas por médulos de DPF de los cuales se dara una
descripcion mas detallada en el numera 4.3) como se puede ver en la Figura 4-10.

g

L

‘Panal Fotovoltaico:

:
|

E.
Figura 4-10 Estructura fotovoltaica en DPF

4.2.3 Bloque banco de baterias

Para este blogue se intentd usar un conversor AC/DC que contiene DPF. Aunque
esta disefiado para otras aplicaciones diferentes a una microrred, resultaba mas
fiable utilizar este convertidor junto a una fuente de tension DC para emular el banco
de baterias. No obstante, estos convertidores presentaron problemas para su
integracion a la simulacién por corresponder a aplicaciones de alta potencia.
Adicionalmente, se pudo encontrar que gracias a la programacion intrinseca del
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archivo DPL del generador fotovoltaico, los inversores implementados en este se
comportarian de la misma manera para el banco de baterias. Esto se debe a que el
modelo del generador estatico (EImGenStat) esta disefiado para comportarse como
cualquier tipo de generador no rotativo como es el caso del panel fotovoltaico y del
banco de baterias. [38] Este bloque también contiene una linea y una barra aparte
del modulo de banco de baterias (Storage) proporcionado por DPF (ver Figura
4-11).

Figura 4-11 Estructura banco de baterias en DPF

4.2.4 Bloques de cargas

Las cargas fueron modeladas con un moédulo proporcionado por DPF. Se incorporo
una barra y una linea para ser interconectados al nodo MR (ver Figura 4-12).

* s %

MR

L L
T8 [ ] &

—-o-l-
—

- M_STD - - M_FRE - . : GR_Usuario - : : - Lifae -

Figura 4-12 Estructura cargas en DPF
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4.3 IMPLEMENTACION DE BLOQUES PARA CADA SEP

La implementacion de los bloques de la simulacién se desarrollé en el directorio de
herramientas y modulos que ofrece la suite de simulacion de DPF. Para el caso de
la generacion de energia se tomaron los modulos de generadores estaticos
(EImGenStat) que ofrece DPF. Las cargas se modelaron a partir de los mismos
modulos de cargas (EImLodLv) que ofrece DPF y se modificaron sus parametros de
acuerdo a sus respectivas variables de salida.

4.3.1 Componentes de los bloques

Un bloque esta conformado por dos o0 mas elementos. De esta manera se obtuvo
una barra, una linea, y el modulo que representa el elemento a modelar
especificamente. Asi se tienen los siguientes componentes.

4.3.1.1 Generadores

Para la simulacién de la microrred se utilizaron dos componentes de generacion
incluidos dentro de DPF como Generadores Estéticos, los cuales se pueden
comportar como generador fotovoltaico y como banco de baterias, ya que estos
contienen los pardmetros internos que se ajustan a las especificaciones de cada
SEP de generacion.

4.3.1.1.1 Panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico se debi6 conectar a un barraje de forma AC ya que contiene
internamente los convertidores respectivos.

dl DIgSILENT PowerFactory 14.1 - [Graphic : Diagrams\GridIntGrfnet]
ion Data Output Tools Window Help

B adh B PEr LY E6 &L 2| 0 EE [t -l 5 5 &
FoplFs dMsmmas |+ W & e EEE [ ~laec -

Termina

Terminal(1

Figura 4-13 Creacion bloque panel fotovoltaico
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El panel fotovoltaico solo requirié el nimero de paneles que se interconectaran y la
potencia que generan con su respectivo factor de potencia (si lo hay) (ver Figura
4-14).

ANSI ShotCircut | IEC61362 | RMSSmulstion | EMT-Simuition | Hamonics | Optimization |

State Estimator ] Reliabilty ] Generation Adequacy ] Tie Open Poirt Opt. ] Description ]
Basic Data loadFow |  VDE/EC ShotCrout |  Complete ShotCircut |
Comesponding Bus Type: PQ
Local Voltage Contraller lm
Extemal Station Controller ﬂ_l
Dispatch Capability Curve
Input Maode mJ
gmin/-1.00 . P gmax P1[.2:{:1
Active Power 0,000203 MW 1.00
Reactive Power ]D. Mvar
,1.7
1. [0.00/0.00} prmi
Prim. Frequency Bias |0. MW/ Hz -1.000 .22 0.222 1008 .00
Reactive Power Limits
Capability Curve ﬂ_|
Min. |-'I. pu. |-'I. Mvar  Scaling Factor {min_) ,'IDDi i
Mane. |'I, pu. |'I, Mvar  Scaling Factor {max.) ,‘IDDi v
Active Power: Cperational Limits
Mn.  Jo. Mw
Maze. 59599, MW Pn 1, MW
Active Power: Ratings
Max. [1. MW Rating Factor 1. P 1Lmw

Figura 4-14 Parametrizacion bloque panel fotovoltaico
4.3.1.1.2 Banco de baterias
De la misma manera que el panel fotovoltaico se debié conectar a un barraje, el

banco de baterias debia también cumplir esta condicién y pudo conectarse de forma
AC ya gue contiene internamente los convertidores (ver Figura 4-15) [31].
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Al DIgSILENT PowerFactory 14.1 - [Graphic : Diagrams\Grid IntGrnet]
5 File Edit Calculation Data Output Teols Window Help

Ber| G E PP L DR 53 2| 0 BB [swacee ] B e Af SR
HopOdmr M SE @@ @ T+ X4 &0 [oEE v ke <]

14 4] » | MP\Gid /" el

Grid [Freeze | Ortho  [snap X= 32334¥= 28918 DB 805

Figura 4-15 Creacién bloque banco de baterias en DPF

Como se puede apreciar en la Figura 4-15 se obtuvo el blogque del banco de
baterias. De acuerdo con el perfil de salida obtenido para el banco de baterias, se
introdujo el numero de baterias del banco en el campo visto en la Figura 4-16.

ANS| ShotCircuit | IEC 61263 | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hamonics | Optimization |
State Estimator ] Reliability l Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. l Description

Basic Data | Load Flow | VDE/IEC Short-Circuit | Complete Short-Circuit |
Name
Teminal | =+ | Micromed 1"BE"Cub_4 EE

Fone ﬂ
Area ﬂ

[ Out of Service

Category | Storage j

Number of

parallel Machines

atings
Nominal Apparent Power 1, MWA
Power Factor 1,

[ Earthed

Figura 4-16 Parametrizacion bloque baterias DPF — 1
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El modulo ademas requirio la potencia generada por cada bateria, la cual es la
variable de salida obtenida en las tablas de datos, como se observa en la Figura

4-17.

ANSI Shot-Circuit | IEC61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Harmormics | Optimization |

State Estimator ] Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]
Basic Data Load Flow VDE/IEC ShotCircut | Complete ShotCircuit |
Comesponding Bus Type: PQ
Local Voltage Controller
External Station Controller ﬂ_l
Dispatch Capability Curve
Input Mode m J
gmini-1.00 \ e gmax’ 1.00
Active Power lm MW I p{?n
Reactive Power 0. Muar
I'I.i
1, . [ 0.00/ 0.00} amig
Prim. Frequency Bias |0. MW./Hz -1.000 0.333 0.333 1,008 a0
Reactive Power Limits
Capability Curve ﬂ_|
Mir. |-'I. pu. |-1. Mvar  Scaling Factor {min.) I'I[}'I}i %
M. |'I. pu. |'I. Mvar  Scaling Factor (max.) I'I[!'Di i
Active Power: Operational Limits
Mn 0. mMw
Max.  [3995, MY Pn 1. MW
Active Power: Ratings
Max. [1. MW Rating Factor 1. Pn 1MW

Figura 4-17 Parametrizacion bloque baterias DPF — 2

4.3.1.2 Cargas

Hay dos tipos de cargas dentro de DPF, las cargas generales y las cargas de baja
tensién. Se escogid la carga de baja tension para ser utilizada en la simulacion,
puesto que sus parametros internos se acomodan mejor a los requerimientos de
cada SEP de la microrred. Esta carga requirié estar conectada a un barraje para su
implementacion (ver Figura 4-18).
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A DIgSILENT PowerFactory 14.1 - [Graphic : Diagrams\Grid IntGrfnet]
W1 File Edit Calculation Data Output Tools Window Help

2 @A BPPr L8 SR v ROED2 0 EE e T E RUHMS S R[E(Q
SeoplF P amude %% W Ex Lbe I|46nEE Mo s - |

5|
Terminal
Terminal(1)
Low-Yolta..
)14 [ 4] > | MP\Grd / 1 | —"J

Figura 4-18 Creacioén bloque de carga

Las cargas requirieron solamente un valor de tension, un valor de potencia activa y
su respectivo factor de potencia (ver Figura 4-19).

Basic Data |Heliabilrry| Description |
Name  [SEIENEDY

Type Vl |

Terminal | =+ | Micromed 1"CRMCub_2 CR

Zone ﬂ
Area ﬂ

™ Out of Service
Technaology IE‘.PH PH-E vl
r— Fixed Load
Load Type Voltage, U(L-L) 022 kv
o Active Power, P [ootsoss kw
& P, cosiphi)
€ U/l cosiphi) Power Factor, cosiphi) |D,3 Iind, LI
Scaling Factor 1, 1.
[~ Adjusted by Load Scaling
— Might Storage Heater Actual Values
P Iﬂ. o 0. kW
—Variable Load
Number of Customers m P/Customer 0. kW
Lttilisation Factor |1.
Max. Load 0. kWA Power Factor 0.95
HAwverage Load 0 kWA

Figura 4-19 Parametrizacion bloque carga DPF
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4.4 PROGRAMACION Y DESARROLLO DE LOS MODULOS

En esta parte del capitulo se describe la programacion en DPL realizada para
implementar los modulos de generacion y carga.

441 Comando DPL

La interfaz basica de programacion de los modulos de generacion y carga en DPF
fue la suite DPL (DIgSILENT Programming Language). Se accedié a DPL por medio
del Data Manager, el cual crea un nuevo objeto dentro de la simulacién (ver Figura

E:! Data Manager - \Diege : = | B ||
@@ Be e wEsid AAR #E
= A Dby Object Name Type

[0 Configuration

[0 Library G

L Spstem 0 |Microred

=8 Demo (1 |Recycle Bin

[ |Settings
Lnl 4 object(s) of 4 1 object(s) selected Drag & Drop

Figura 4-20 Administrador de archivos DPF (Data Manager)

En la Figura 4-21 se observa la creacion del objeto Comando DPL para el desarrollo
del codigo pertinente y demas.

[ Data Manager - \Diego : | o &3 B
om @ 28 SR ww s m haD e |l
= 4 Database Element Selection - Settings\Default\Element SelectionIntNewobj * Lﬁ
(Z3 Configuratio
HAt Library Hemeni= -
(I3 System X .
" Teminals, Substation, Site
=¥ Demo
0@ Disgo " Branch Net Blements Cancel

Lnl 4 anect(;_L

" Bus Net Elements

" Types for Net Elements

" Controllers/Mator Driven Machines
" Composite Model

" Common Model

¢ Block Diagram

" Others

Bement  |DPL Command {ComDpl) j

Figura 4-21 Creacion archivo DPL

En seguida se encuentra la ventana de opciones del comando DPL, en la cual se
desarrollo el codigo, la creacién de variables internas del cédigo, la ejecucion de
rutinas y el enlace con los elementos de la simulacion (ver Figura 4-22).
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DPL Command - Mi

d\Microrred 1DPL.ComDpl

Input parameters:

Basic Optins | Advanced Options | Script | Descrption | Version |

Name [Micromed 1DPL]

tion ¥ | * | Study Cases\Study Case\DPL Commands Set

Type Name

Uit

X

E

Figura 4-22 Interfaz archivo DPL

Luego de tener este archivo dispuesto para el manejo de las variables de salida, se
inicié con la respectiva programacion de cada bloque en otras subrutinas que estan
dentro de este archivo principal. Este archivo principal es el Unico ejecutable de la
simulacién y controla los demas sin modificar sus parametros internos (ver Figura

4-23).

DPL Command - Microrred\Microrred 1DPL.ComDpl

Basic Oplions | Advanced Options | Scrit | Description | Version |

Name [Micromed1DPL

Input parameters

General Selection ¥ | = | Study Cases\Study Case\DPL Comman ds Set

Type Name

Value Unit

>

- Microrred\Microrred1DPL :

B X 4 B

| Name.

-1000000 | dpl obj=

1000000 dp obj=

17/06/2015 17:27-0¢| Andrea

1000000 dp obj=

25/09/2015 18:47:4¢| Diego

-1000000 |idf /notopo /dis|

11/05/2015 17:58: 17‘Andlea

Inl 6 object(s] of 6

1 object(s) selected

Figura 4-23 Subrutinas DPL

Cada subrutina es otro archivo de Comando DPL, en el cual se escribio todo el
codigo de programacion necesario para importar e integrar las variables de salida

de los formatos en donde se encontraban alojadas a DPF.

4.4.2 Objetos del comando DPL

El comando DPL contiene dentro sus propias librerias objetos que permitieron
integrar de manera mas detallada cualquier variable externa al programa y en
diferentes maneras. Es asi como se encuentran vectores (IntVec), matrices (IntMat),
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formularios (IntForm), filtros (SetFilt) y ademas varios comandos adicionales que
permitieron ejecutar diferentes calculos intrinsecamente en el mismo cédigo de
programacion del blogue, como flujos de carga (ComLdf), calculo de corto circuito
(ComShc) y de armoénicos (ComHmc), entre otros (ver Figura 4-24).

.

—— B
Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntMewobj &J

" Teminals, Substation, Site

" Branch Net Elements Cancel

" Bus Met Elements

" Types for Net Elements

| " Controllers/Motor Driven Machines I

€ Comlleneral Fiter (SetFit)

" Blodll Hamonics Calculation ({ComHme)
@ Load Flow Calculation (ComLdf)

* DPL Set (SetSelect)

" Othdll Short-Circuit Calculation (ComShc)

Elemant

Figura 4-24 Comandos DPL

4.4.3 Programacion de los modulos

El comando DPL ofrece cinco pestafias basicas para su manipulacion: opciones
basicas, opciones avanzadas, codigo, descripcion y version (Derechos de Autor).
Dentro de las opciones basicas se crearon los parametros de entrada al codigo, y
adicionalmente se genero la conexion a los objetos externos que el cédigo controla.
Para este caso son los SEP previamente modelados en la estructura de la microrred
(ver Figura 4-25).
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DPL Command - Microrred\Microrred1DPL\Lifae.ComDpl

[ = ]

Basic Options
ptions | Advanced Options | Script | Descrption | Version | l —
Rame Lz
Close
General Selection hd d
Input paramelers: Cancal |
Type Name Value Unit Description
Save
Ll F -
2 |double [T Check |
Cortents
| ;I_‘
BExtemal Objects:
Name object Description
[ Lifae -
< »

Figura 4-25 Pestafias basicas archivo DPL

En seguida se generd el codigo para cada bloque, el cual fue disefiado y
programado con las consideraciones tenidas en la seccion 4.2.1 Vias de entrada de
datos) y es especifico para cada SEP. Asi se integraron los datos de cada bloque,
y la simulacién entrd en interaccidon con ellos para que cada blogue de generacion
y carga de la estructura sea capaz de representar el comportamiento del SEP
previamente modelado.

DPL Command - Microrred\Micromred 1DPL\CR_Usuario ComDpl ==
Basic Options | Advanced Options  5ept | Description | Version |
Exeoute
Program text
int p; - b=
P:u.
Cancel
Save
za del dia')
Check
e 2);
H Content:
i (1=2)
p=Matrix.Gec (2,2)
F:plini=p/1000
£ (1=3)
p=Matrix.Get (3,2)
Piplini=p/1000
if (T=4)
p=Matziz.Get(4,2);
P:plini=p/1000;
if (T=3)
p=Matzix.Get (5,2);
F:plini=p,/1000;
Ll | ;I_‘
= OVR [ READ Ln1, Coll

Figura 4-26 Codigo DPL (Script)

Luego de crear los parametros de entrada y salida, estos se involucraron en el
cbdigo junto con los objetos necesarios para realizar la importacion de los datos y
los célculos adicionales que se requieran.
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El codigo posee restricciones de diferente indole determinadas por el
comportamiento de cada SEP. Estas restricciones se manejaron con parametros de
entrada que el usuario podra definir de acuerdo al caso estudio que quiera efectuar,
como por ejemplo la hora del dia a la que se quiera simular la potencia generada
por el generador fotovoltaico.

4.4.4 Implementacion del cddigo en el bloque

Dentro de las opciones basicas que brinda el Comando DPL, esta el manejo de
objetos externos al archivo, los cuales pueden estar en la estructura a simular o en
cualquier ubicacion del simulador. Luego de haber programado las variables de
salida de cada SEP y haber importado sus respectivos datos, el modulo estuvo listo
para integrarse a su respectivo bloque.

DPL Command - Microrred\Microrred 1DPL.ComDpl

b
Basic Oplions | Agvanced Options | Scrit | Descrption | Version | Ez=o
Name [Micromed 1DPL ‘ |
Close

Genecal Selactin | | suer: che Case\[IPL Commands Sat
DPL Command - Microrred\Microrred 1DPLVCR_Usuario. ComDpl

Basic Oplions | Advanced Options | Serit | Description | Version |

Name [CR_Usuario
Genersl Selection ||

Please Select Object - Microrred 1\Network

L S 2

[E 4 Database
(1 Configuration
{00 Library
(3 System

1 object(s) selected
| 3

Figura 4-27 Conexién codigo DPL con la estructura

El médulo quedd enlazado a la programacién del bloque y ahora de acuerdo a las
palabras clave que correspondieron a cada variable eléctrica a manipular, se pudo
controlar desde el archivo principal de DPL, generado para tal fin.

45 PRUEBAS AL BLOQUE

Con el fin de validar la importacion de las variables al bloque después de haber sido
programado, se ejecutaron una serie de pruebas para verificar la fidelidad de los
datos dispuestos en su respectivo médulo en la estructura de la microrred.

4.5.1 Prueba motor premium

Uno de los SEP que conforma la microrred, es un motor eléctrico de eficiencia
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premium el cual fue modelado por el proyecto de grado [32] y presenta sus variables
de salida en diferentes pruebas que se realizaron al motor. Cada valor de potencia
de salida presentado se relacion6 con un porcentaje de carga y de velocidad a las
que el motor fue sometido. Asi pues, se esperaba obtener un valor de potencia dado
en el bloque una vez el usuario hubiese digitado el valor del porcentaje de la carga
y velocidad a la cual queria simular el comportamiento del motor. Para esta prueba
se observa la potencia del motor siendo sometido al 50% de su carga y velocidad.

2 | TABLA PRUEBAS ENTRE VARIADOR Y MOTOR PREMIUM |

7
o

Parcentaj Porcent Equivalenci
Velocida| e de ade Par
d Mdl 1.5 Carga ed,e Par aplicadoen| VI(V) | VZIV) | VEV) (H(A)| L2 (A)| 13 (A)| P1 (W) | P2 (W)| P3 (W)| P in (W)| Med. (Ned. (r.4P out (W)
o | ne [warns [P
5 HP. | o Nme**
] 0% 0 73,92 | 17335 | 173,14 | 384|304 3,82 (206,40 206,80 20455 | 10475 | 05 | 1750 | 91,83
7 0 | 0% 7452 | 175,32 | 175,03 | 447|445 443 [33705(397.30) 1M 48| 1240 | 13 | TR | T
3 D] 15 7701 | 177,37 | 17806 | 498|500 495 [380,11(38219) 27T 48) TRAT | 18 | 1747
] 0% ] 26 180,18 | 18031 | 18001 | 50| 580 585 (45787 (45013454 08| 9433 | 30 |42 | M1 W

Figura 4-28 Variables de salida motor Premium [32]

En el cuadro de dialogo de la Figura 4-29 se ingreso el valor del porcentaje de la
velocidad y el Comando DPL se encarga de buscar en su objeto Matriz (IntMat) el
valor de potencia correspondiente, para luego exportarlo al bloque que represente
este SEP.

Digsi - InputDialog = 33

Ingrese % DOD

Aceptar Cancelar

T i

Figura 4-29 Ventana de entrada de datos
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Luego de haber realizado la exportacion se pudo observar dentro de los parametros
internos del bloque, que la potencia se habia inicializado con el valor que el modelo
proporcionaba, como se observa en la Figura 4-30.

ANS| ShotGirout | IEC 61363 | RMSSimulation | EMT-Simulation | Hamonics | Optimization |

State Estimator ] Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Pairt Opt. ] Description ]
Basic Data loadFlow |  VDE/ECShonCrout |  Complete ShonCircut |
Comesponding Bus Type: PQ
Local Voltage Controller Power Factor -
Extemal Station Controller ﬂﬂ
Dispatch Capabilty Curve
Input Mode lm J
qmin/-1.00 A gmax/ 1.00
Active Power W MW : Pirijta
Reactive Power 0. Myar
,17
1. (0.00/0.00; ormia
Prim. Frequency Bias |0. MW/ Hz ~1.000 -0.333 0.222 1.008 09
Reactive Power Limits
Capabilty Curve ﬂ_|
Min. |—1. pu. |—1. Mwvar  Scaling Factor (min.) ,1DD7 7L
M. |'I. pu. |'I. Mvar  Scaling Factor {max.) ITDl}i 7L
Active Power: Operational Limits
Mn. Jo. mw
Max.  |3539. MW Pn 1, MW
Active Power: Ratings
Mzx. [l MW Rating Factor 1. P 1MW

Figura 4-30 Parametro modificado a través de DPL
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5 VALIDACION DEL SISTEMA

Como se ha mencionado, la simulacion de la microrred en conjunto, no es objeto de
validacion, puesto que ésta no ha sido implementada y no se tienen valores de
referencia para comparar con los posibles resultados del caso estudio. No obstante,
es posible validar los bloques que componen el sistema ya que éstos si poseen
valores de referencia, previamente obtenidos por sus desarrolladores. Para
desarrollar esta validacion se requieren unos perfiles de carga que emulan el
comportamiento de cada SEP a través de sus variables de salida.

5.1 PERFIL DE CARGA

Con el fin validar los bloques implementados en la estructura de la simulacién de la
microrred, fue necesario cotejar las salidas de estos bloques, con los datos que
sirvieron de entrada para los mismos, que para este caso son las variables de salida
recolectadas de cada SEP. De esta manera se tiene la variable P (potencia) que es
el valor que se utiliza para caracterizar el banco de baterias, los motores eléctricos,
el sistema de gestion de excedentes y la carga residencial dentro de DPF, de los
cuales se da una descripcidbn mas detallada a continuacion.

5.1.1.1 Banco de baterias

Del proyecto descrito en [31] se tomaron los valores de tension y corriente de una
sola bateria de los dos tipos que analizaba el proyecto: una es Mtek de 2.3Ahy 12V,
y la otra es Magna de 18Ah y 12V. Sélo fue tomada en cuenta la bateria Mtek por
ser la de mayor similitud con las baterias que conforman el banco. Con estos
valores, se calcul6 la potencia en vatios [W] para cada DOD (Depth Of Discharge),
permitiendo modelar el banco de baterias dentro de la simulacién, estos calculos se
pueden apreciar en los datos suministrados por el investigador. (ver Tabla 5-1).

Tabla 5-1 Variables de salida del Banco de baterias [31]

%DOD | P[W] | %DOD | P[W] | %DOD | P[W] | %DOD | P[W]

15,22732 11 13,43293 21 14,23209 31 12,16791

14,48854 12 12,50234 22 13,25396 32 13,10353

14,42502 13 14,36031 23 14,20032 33 13,04314

14,42502 14 14,32855 24 14,16739 34 13,0135

13,43293 15 14,32855 25 13,19357 35 12,14038

13,46368 16 12,47379 26 13,19357 36 12,98385

14,39208 17 13,3429 27 12,22398 37 12,9542

13,46368 18 13,31325 28 13,22321 38 12,02924

14,39208 19 12,33512 29 13,13318 39 11,02924

O[NNI~ |WIN|FL| O

12,47379 20 13,3429 30 13,10353 40 11,00924
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5.1.1.2 Motores

Utilizando los datos dados en [32] se obtuvo una tabla de cada motor de los dos
tipos de motores que se tenian: el Estandar y el Premium. En cada motor se
pudieron medir sus pardmetros eléctricos mas importantes a diferentes porcentajes
de velocidad y carga, brindando asi las variables de salida que permiten modelar el
SEP dentro de la simulacién. Sin embargo, en la programacion de cada uno se
tomaron los mismos tipos de datos, puesto que el Unico cambio entre motores son
sus valores de potencia y esto no afecta las variables del bloque en DPF (ver Tabla
5-2 y Tabla 5-3).

Tabla 5-2 Variables de salida motor estandar [32]

% | % % % % % %
Carga| Vel PIW] Vel PIW] Vel PIW] Vel PIW] Vel PIW] Vel PIW]
0 33,11 91,63 102,5 117,08 131,74 146,23
30 154,52 237,97 332,58 379,68 394,58 437,94
30 : 50 : 70 ’ 80 : 90 ——100 ’
50 242,36 347,6 485,68 555,12 591,88 692,8
80 340,21 547,27 740,09 816,6 886,4 1017,75

Tabla 5-3 Variables de salida motor premium [32]

% % % % % % %

Carga| Vel PIW] Vel PIW] Vel PIW] Vel PIW] Vel PIW] Vel PIW]
0 66,29 128,72 206 255,41 261,13 257,08
30 189,6 313,32 438,12 352,86 561,66 661,05
50 30 268,67 >0 443,59 0 567,66 80 708,49 90 758,94 100 883,16
80 371,84 612,36 879,44 945,33 1062,3 1179,56

5.1.1.3 Sistema de gestion de excedentes

Al sistema descrito en [33] (complementado durante este proyecto), se le realizaron
pruebas durante un dia para asi obtener las variables de salida a implementar en el
respectivo SEP dentro de la simulacion de la microrred. La carga del sistema de
gestion es variable, pero para obtener un perfil uniforme se mantuvo constante
durante toda la toma de datos. Al igual que con el perfil del banco de baterias, se
hizo un promedio del valor de las potencias para un rango de tiempo determinado,
y asi tener valores de tiempo s6lo de una hora. Para este SEP se obtuvo un perfil
interconectado a la red externa (ver Tabla 5-4).
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Tabla 5-4 Variables de salida del Sistema de gestion [33]

t(H) P(W)
6 174,4779
7 170,0517
8 171,5625
9 171,8701
10 173,3244
11 170,8107
12 173,2697
13 173,5674
14 173,6251
15 173,6828
16 174,957
17 178,3689
18 179,1383

5.1.1.4 Carga residencial

Del proyecto descrito en [35] se obtuvo una tabla de datos con los resultados
adquiridos de una carga residencial promedio. Adicionalmente, éste ha sido
implementado como un prototipo de emulacién de cargas que permite observar la
gestion de demanda de un usuario tipo residencial, el cual se va a conectar a la
microrred. Las mediciones fueron obtenidas con un analizador de calidad de energia
durante un dia, para asi tener un total de 24 datos (uno cada hora). De ahi resultd
el perfil con las respectivas potencias dadas en vatios [W], que se implementaron
en el respectivo SEP dentro de la simulacién, ya que estas fueron requeridas por el
respectivo bloque dentro del software (ver Tabla 5-5).

Tabla 5-5 Variables de salida de carga residencial [35]

t(H) P(W)
16,61576
12,99928

12,1198667

12,6630827

29,5311467
25,09264

42,7419467

27,0952267
19,54736

20,0998667

29,2331733
19,05912

e
I RS EN AN
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13 20,9175467
14 25,2176
15 25,76304
16 25,0023467
17 28,74744
18 31,7202667
19 29,2330667
20 46,7189333
21 51,8490667
22 55,208
23 39,012
24 22,9779733

5.2 PROTOCOLO DE PRUEBAS Y VALIDACION

Todos los datos recopilados para emular el comportamiento de cada SEP fueron
implementados en DPF de modo tal que para la integracion de estos al software se
hizo necesario el disefio de archivos DPL. Se crearon dentro de los mismos, los
vectores necesarios que contienen la informacion de los perfiles de salida de cada
uno de los SEP. Posteriormente, estos archivos se interconectaron con los blogues
correspondientes dentro de la estructura general de la microrred.

5.2.1 Validacién del banco de baterias

La programacion del archivo DPL de este bloque se hizo procediendo como indica

el siguiente diagrama de flujo.

C
/

INICIO )

v

C

Ingrese % de DOD
[0-40]

Reemplazar P [MW]
en el bloque

v
FIN )

Figura 5-1 Diagrama de flujo programacién del banco de baterias

Segun los datos obtenidos de los desarrolladores del proyecto [31], en las pruebas
realizadas a la bateria Mtek por el tiempo en que durd conectada la bateria, esta
llegé a una profundidad de descarga (DOD) maxima del 40%. Estas pruebas
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consistian en realizar mediciones sobre baterias de plomo-acido que permitieran
estimar el estado de carga y el estado de vida util de la bateria, teniendo en cuenta
la degradaciéon por el tiempo de operacion bajo condiciones previamente
establecidas. Por lo tanto, se tomaron los valores de 0 a 40% del DOD vy se les dio
un respectivo valor de potencia en el archivo DPL. Para la demostracion del
funcionamiento de este bloque se hizo el ejemplo con un DOD del 20% (ver Figura
5-2).
oonO POT
13,794 1331325

20065 133423

2024 12,33512
2027 13,2836
2045 14,23203
2064 13,2836

Figura 5-2 Variable de salida banco de baterias (Resaltada) [31]

Se puede observar en la Figura 5-3 que el valor para la potencia en DPF es el que
corresponde segun la Figura 5-2.

Static Generator - Microrred1\Banco de Baterias.|
L s———_)8

ANS| ShotCircuit | IEC 61363 |  RMS-Simul
State Estimator ] Reliability ] (Generatic
Basic Data Load Flow

Comesponding Bus Type: PQ
Local Voltage Contraller

Bxtemal Station Cantraller L AL 3
Dispatch

[
Input Mode Default vlJ
Active Power 0000013 MW

Figura 5-3 Resultado bloque banco de baterias en DPF

% |Valor esperado — Valor obtenido| 100%
= *
oerror Valor esperado 0

_10.00001334 —0.000013|
B 0.00001334

* 100% = 2.54872564%
Se presenta un pequefio porcentaje de error ya que el software no nos muestra

todos los decimales que se han ingresado, ya que por defecto la potencia se
muestra en MW, de otro modo el error seria 0%.
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5.2.2 Validacion de los motores eléctricos

Puesto que los dos motores tienen el mismo tipo de datos, se desarrolla su
programacion en DPL como indica el siguiente diagrama de flujo:

C

v
Ingrese % de Velocidad
(30, 50, 70, 80, 90 o0 100)
\ 4

Ingrese % de Carga
(0, 30,50 u 80)

A\ 4

Reemplazar P [kW] en
el bloque

C D

Figura 5-4 Diagrama de flujo programacién de motores

En el momento de verificar el buen funcionamiento del bloque dentro de la
simulacién, se obtuvieron los mismos datos que obtuvieron los desarrolladores del
proyecto [32]. En la Figura 5-5 se muestra la primera tabla de resultados final de
ellos: para el caso de este ejemplo, la simulaciéon se ejecuté con unos datos de
velocidad del 50%. Igualmente, el porcentaje de carga también fue del 50%, para el
cual la potencia de salida del motor estandar es de 347.6W. En la Figura 5-6 se
puede evidenciar que el DPF muestra como potencia de salida P=0.0003476MW
(Igualmente ocurrié con el motor Premium).
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2 TABLA PRUEBAS ENTRE VARIADOR ¥ MOTOR PREMIUM I

3
k]

Porcentaj P i Equivalenci

Velocida] ede u::e:] a de Par

dmdi 15| carga | © I_" :r aplicadoen| ViQv) | vapv | va(vy [nge) 2 ) 3 (A P10 | B2 ()| P3 )| P in (W) | Med. (Ned. [r.q P out (W)
| we | mares [P mm
5 H.P. % Nm**
3 0% 0% 0 173,42 | 173,35 | 473,44 | 324|324 | 3,82 (28540 |2ms 80 |2ea 08| a5 | 05 | 7m0 | eis3
7 ws | 0,05% 092 782 | 47532 | 47542 | 447|446 | a43 33745337 20| 32a a8 | 2man [ 12 [ e | 2w

0% -

3 S5 o0,14% 153 701 | 17737 | 17ses | ase| 500 485 [am001 ez e|arrae| vse7 [ 1e [ v [ aane
9 i | 0.285% 245 180,48 | 18031 | 480,01 | 589 580 5,85 (457,87 (459,43 (454,98 | @123 | 30 | a2 | EavEm
Figura 5-5 Variable de salida Motor (Resaltada) [32]

L
lll
[
OOy O =
— oS8 2
oo =
T 1 o
[]

Figura 5-6 Resultado blogue Motor en DPF

o |Valor esperado — Valor obtenido| 100%
= *
oerror Valor esperado °

_10.0003476 — 0.0003476|
B 0.0003476

*100% = 0%

Se comprueba que el blogue es muy confiable ya que el porcentaje de error es del
0% para cada uno de los datos en ambos motores, todos los datos arrojados por el
software coincidian con los del perfil de salida obtenido.

5.2.3 Validacion del sistema de gestion de excedentes

La programacion del DPL para esta carga se hizo procediendo como indica el
siguiente diagrama de flujo.
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=

A\ 4

Auténomo (0) o
Interconectado (1)

Ingrese hora del dia
[6-18]

\4

Reemplazar P [kW] en
el bloque

C

Figura 5-7 Diagrama de flujo programacion del sistema de gestién

Al igual que con los bloques anteriores, se logré probar que los datos adquiridos en
el muestreo que se hizo en el LIFAE coinciden con los simulados. Para la
demostracion de ello se ejecuto la simulacion para un sistema autbnomo, es decir,
alimentado Unicamente por los paneles fotovoltaicos (escogiendo aleatoriamente
las 10AM como hora de simulacion). En la Figura 5-8 se muestra la tabla del perfil
adquirido, y en la Figura 5-9 el cuadro de resultados de la simulacion en DPF,
evidenciando el correcto funcionamiento del bloque ya que P=172.6485W =
0.000172649MW.
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Interconectad D-
t(H) P{W
] 1744779 174,7949
7 1700517 172.6059
2 171.5625 1708184
9 1718701 171,427

1708107 170, 7876

12 173.2697 1726168
13 1735674 173,4957
14 1736251 171,9743

Figura 5-8 Variable de salida sistema de gestion (Resaltada) [33]

B | P = 0,00 MW
Q=000 Mvar

Fr=0000172640 mw |

nio

Figura 5-9 Resultado bloque sistema de gestion en DPF

o |Valor esperado — Valor obtenidol| 100%
= *
o error Valor esperado °

_10.0001726485 — 0.000172649|
B 0.0001726485

Al igual que ocurre con las baterias hay una diferencia en el resultado arrojado por
DIgSILENT por la cantidad de decimales, pero en este caso es mucho menor el
porcentaje de error ya que solo hace falta un decimal para completar la cifra, sin
embargo el porcentaje de error tiende a 0%, probando asi que es confiable.

*100% = 0,00028961%

5.2.4 Validacion de la carga residencial

La respectiva programacion de su DPL se describe en el siguiente diagrama.
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D

A 4
Ingrese hora del dia
[1-24]

A 4

Reemplazar P [kW] en
el bloque

A 4

C

Figura 5-10 Diagrama de flujo programacién de carga residencial

Para comprobar la correcta implementacion del bloque, se ejecuté el DPL
respectivo, lo cual permite comprobar que los resultados de DPF coinciden con los
obtenidos en el proyecto [35]. En la Figura 5-11 se muestra la tabla con los datos
suministrados por los desarrolladores, el cuadro muestra la hora de las 12M, ya que
es la que se utilizo para el ejemplo de validacion y la Figura 5-12 es la prueba de
que los datos coinciden. DPF hace una aproximacion, ya que el equivalente de
19.05912W en MW es P=0.00001905912. Se hizo la prueba con cada una de las
horas y todas coincidian.

t(H) P(W)
1661576
12.09928

12.1198667

12 6630827

20 5311467
2599264

427419467

27 0952267
19 54736

20.0998667

19,05912

Figura 5-11 Variable de salida carga residencial (Resaltada) [35]

[l Fuial RN Ran ol [l o RN FOFRD | ) Bl

—
=
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R Usuario

Figura 5-12 Resultado bloque carga residencial en DPF

|[Valor esperado — Valor obtenido|

Valor esperado
~10.00001905912 — 0.000019059|

0.00001905912

Como se pudo evidenciar con todos los bloques, si se presenta un error es por la
cantidad de decimales, ya que todas las potencias son muy pequefias y el software
por defecto muestra la potencia en MW, pero al tener un porcentaje de error tan
bajo, se puede probar que todos los blogues funcionan al igual que los elementos

reales a conectar en la microrred.

* 100%

% error =

* 100% = 0,0006296%
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6 SIMULACION DE LA MICRORRED

Dando paso al objetivo general de este proyecto, se ejecutd la simulacion de la
microrred integrando todos los SEP que la componen, luego de haber sido
interconectados a través de una estructura diseflada en forma de bloques
modelados por medio de sus variables de salida.

Para tal fin, se ejecutd un caso estudio con valores predeterminados de acuerdo a
la parametrizacion interna de cada SEP, conjugando diferentes estados eléctricos
en los que se encuentre cada bloque en la simulacion.

6.1 FUNCIONAMIENTO DE LA SIMULACION

En este apartado se describen los elementos mas importantes que se vieron
involucrados en el funcionamiento de la simulacién y se da una explicacion de
manera estructurada de como vienen apareciendo dentro de la simulacion de
acuerdo al momento de su desarrollo y utilizacion, desde el disefio inicial de la
simulacién hasta los protocolos de utilizacién de la misma para dar paso a los
casos de estudio.

6.1.1 Disefio de la simulacion

La simulacion de la microrred esta basada en la integracién de los SEP que
componen la misma. Una vez desarrollado el modelo de esta, en DPF se desarroll6
una programacion que controla la simulacion en general en un archivo DPL. Este
archivo contiene las ordenes bésicas para de la simulacion, tales como el flujo de
carga, y la integracion de las variables con las que el usuario controla diferentes
parametros, como los porcentajes de carga y velocidad para los motores, o la
cantidad de radiacion que recibira el panel fotovoltaico.

6.1.2 Composicién de la simulacion

La simulacién de la microrred puede representarse en cuatro aspectos basicos: la
estructura de la microrred, sus bloques de generacién y carga, el comando DPL y
la exportaciéon de sus resultados.

6.1.2.1 Estructura basica de la microrred

Comprende todos los elementos que se interconectaron para dar forma al modelo
de la misma dentro de la simulacion. Esta contiene los elementos que se encuentran
desde el punto de conexion externa de energia eléctrica, el cual suple de energia el
edificio Sabio Caldas por medio de un transformador, hasta llegar al punto de
conexién comun con la microrred, que se encuentra ubicado en el séptimo piso del
edificio.
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La estructura de la microrred estd compuesta por barrajes, lineas, un transformador,
generadores y cargas como se puede ver en la Figura 6-1.

il
i

SGEE
o
=
STD

1

Red Elcirica
Bus AL

Figura 6-1 Estructura de la microrred

6.1.2.2 Bloques de generacion y cargas

Estos bloques representan cada SEP dispuesto a interconectarse en la microrred.
Cada uno de ellos estd compuesto por médulos que brinda DPF y estan
programados para emular el comportamiento de cada elemento de la microrred.

6.1.2.3 Comando DPL

La programacién de cada SEP se desarrollé en la plataforma DPL. Esta permite
controlar por medio de variables externas y con modelos basados en pardmetros y
archivos de datos, todos los elementos de la estructura basica de la microrred con
sus respectivos SEP, después de haber sido interconectados. Ademas, el comando
DPL general ejecuta la simulacion con los casos de estudio que se requieran y
permite al usuario un manejo mas comodo de la simulacion, brindando una interfaz
gréfica que permite introducir las variables de control de cada SEP.

6.1.2.4 Moddulo de exportacion de resultados
Finalmente, se dispuso un mdédulo de exportacién de datos, también desarrollado a

través de DPL, que permite obtener memorias de salida de los datos y resultados
gue se hayan obtenido de la simulacion, para poder analizarlas mas comodamente.
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6.1.3 Implementacion de la simulacion

Habiendo interconectado los bloques a la estructura de la microrred dentro de la
simulacion, para ejecutar la misma, fue necesario implementar un archivo DPL
general que integre los archivos DPL individuales de cada bloque, para controlarlos
ahora desde un archivo DPL general, en el cual se ejecuto el flujo de carga para la
microrred y la exportacion de sus resultados.

6.1.4 Comando DPL general

Es necesario manejar la simulacién desde un archivo DPL general, puesto que para
enlazar el archivo con la estructura DPF, se requirié una seleccion general (General
Selection) de la estructura a simular y el caso estudio determinado dentro de la
simulacion (ver Figura 6-2).

r ~
DPL Coi d - Mi Mi d1DPLComDpl

s e . ==

Basic Options lAdvan:ed QOptions ] Script ] Description 1 Version ]

MName Micromed 10PL
Close
eneral Selection w | = | Micromed 14.5tudy Cases\Study Case“DPL Commands Set I
pUT parameters Cancel

Type MName Value Unit Description
Save

> 1 F
I 2 |double [T Check

| Contents

| < ;l_‘

External Objects:

Name object Description
> 1 Carga 1 -‘
I

2 |c2 Carga 2

3 |c3 Carga 3
4 |C4 Carga 4
5 |C5 Carga 5
& |C& Carga &

Figura 6-2 Seleccion general archivo DPL

Este archivo no solo englob6 los demas comandos DPL para cada bloque, sino que
contiene la inicializacion de los parametros basicos de cada componente de la
estructura, tales como tensiones, corrientes, potencias, factores de potencia, etc.

Estos componentes se enlazaron al archivo DPL general como un objeto externo.
Para el caso de esta simulacion, se inicializaron los parametros de las cargas de
cada piso del edificio Sabio Caldas, ya que la inicializacion de los demas bloques
esta dentro de su propio comando DPL (ver Figura 6-3).
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Basic Options ] Advanced Options ~ Script | Description ] Wersion ]

Program text

object CbLineas, CbBarras, CbCargas, CbTrafos, CbBateria, CbCBateria :
int a;

=string direc;

ClearOutput () ;

het sLineas, sBarras, sCargas, sTrafos, sBateria, sCBateria; -

'Cargal
Cl:ulini=0.22;
Cl:plini=15.13*0.6;
Cl:iopt_inp=1;
Cl:co=slini=0.9;

'CargaZ
C2:ulini=0.22;
C2:plini=15.13*0.6;
C2:iopt_inp=1;
C2:coslini=0.9;

Carga3
C3:ulini=0.22;
C3:plini=21.6%0.6;
C3:iopt_inp=1;
C3:co=slini=0.9;

'Carga4
C4:ulini=0.22;
C4:plini=23.74*0.6;

Cd:iopt_inp=1; ﬁ
»

= OVR | READ Lnl, Coll

Figura 6-3 Inicializacion basica de cada equivalente de red

Para integrar las demas subrutinas o archivos DPL de cada bloque, basté con
“llamarlas” dentro de la programacion del archivo DPL general con la programacion
necesaria. Para este caso, la palabra clave Execute seguida del nombre de la
subrutina, ejecuta la programacion de cada blogue. Adicionalmente, en el comando
general DPL se puede programar el orden en que se quiere ejecutar cada subrutina
(ver Figura 6-4).

PanelFV.Execute() s
Bateria.Execute ()

input (F,
input (T, '

'Auntonomo o Interconectado') ! '0)=Autonomo l=Interconectado
Ingrese Hora del Dia'):

MotorPRE .Execute ()
MotorSTL .Execute ()
CR_Usuario.Execute (T} ;
Lifae.Execute(F,T);

CalcLdf.Execute():

Figura 6-4 Llamado subrutinas en DPL
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6.1.4.1 Objeto CalcLdf

Como se menciond en el Capitulo 4, DPL es una suite de programacion que llama
diferentes objetos dentro de la misma programacion para ejecutar las simulaciones
a que haya a lugar. Uno de ellos es el objeto CalcLdf que sirve para ejecutar flujos
de carga en las estructuras desarrolladas en DPF. Simplemente es necesario
“llamarlo” en la programacion del archivo general DPL para que se ejecute, después
de haberlo creado dentro del contenido del archivo (ver Figura 6-5).

MName Cirder Command Object modified Cbject modified by
1000000 dpl obj= 21/03/2016 16:52:5¢
0 |CR_Usuario -1000000 |dpl obj= 01/03/2016 16:06:44| Diego
Cy |Lifae -1000000 | dpl obj= 01/03/2016 16:16:3% Diego
Sy |MotorPRE -1000000 | dpl obj= 01/03/2016 16:06:1% Diego
Sy |MotorSTD -1000000 | dpl obj= 01/03/2016 16:03:42 Diego
=5 Do doel Ak [l 0 077 M= m

AL |CalcLdf -1000000 |Idf ‘notopo./dis| 11/05/2015 1.7:58: 15| Andre

Figura 6-5 Objeto CalcLdf

6.1.4.2 Exportacion de resultados

Para llevar un registro de los resultados, se implementé un modulo de exportacion
de datos, en cual se desarrolla un archivo que contiene los parametros eléctricos de
tension, corriente, potencia y pérdidas en todos los elementos de la microrred como
barras, cargas y lineas etc., exportando estos datos desde la simulaciéon a un
archivo de extension .TXT (bloc de notas).

En DPL se encuentran los comandos Set, Object, y String. Los dos primeros
permitieron controlar los elementos de la simulacion e inicializar variables dentro de
la programacién. Con los valores de las variables que producen estos elementos,
posteriormente se implementd con String la ruta y direccién del archivo .TXT que se
utilizé para guardar los datos correspondientes (ver Figura 6-6).
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DPL Cumma nd - Microrred\Microrred 1LDPL.ComDy

Easu:: Options I Advanced Options  Script | Description I Wersion I

Program test

zet sLineas, sBarras, sCargas, slrafos, sBateria, sCBateria;
object CbLineas, CbBarras, CObCargas, CbTrafos, CbBateria, CbCBateria ;

int a;

Cargal
Cl:ulini=0.22;
Cl:plini=15.13%0.6;
Cl:iiopt_inp=1;
Cl:co=slini=0.9;

Figura 6-6 Inicializacion cédigo para exportacion de resultados

Después de desarrollar las variables internas de programacién que se usan para
controlar los elementos de la simulacién y sus respectivos valores, se procedi6 a
escribir el cédigo que permite exportar los resultados al archivo. Con esto se
pudieron obtener perfiles de salida de la simulaciéon para ser analizados con mas
detalle o ser a su vez importados desde otro modulo de simulacion que integre este
modelo de la microrred (ver Figura 6-7).

- Bk
DPL Command - Microrred\Microrred1DPLComD| =
— — e - r -

Basic Options | Advanced Options ~ Script | Description | Version |

Program text

direc="C:\archivo.txt';
fopen (direc, 'a',0):

fprintf (0, 'Potencia;sf', a):
fprintf (0, "LINEL') ;
fprintf (0, "TENSION (V) ;CORRIENTE (A); POTENCIA (EW); PERDIDAS (EW):' ):
sLineas = AllRelevant('*.ElmLne');
for (ObLineas = slineas.First(); ObLineas ;CbLineas = slLineas.Next())
{
CbLineas.ShowFullName () ;
fprintf (0,'3f %£; %£:; %£f:;', Cblineas:m:u:busl, CbLineas:m:I:busl,
}

fprintf (0, 'Potencia;%f', a):
fprintf (0, 'CARGAS') ; J
fprintf (0, "TENSICN (V) ;CORRIENTE (A); POTENCIA (EW); PERDIDAS (EW):' ):
sCargas = AllRelevant('*.ElmLodlv');
for (CkCargas = sCargas.First(): CbCargas ;CbCargas = sCargas.Next())
i
CbCargas.ShowFullName () ;
fprintf (0,'3f %f; %£:; %f;', CbCargas:m:u:busl, CbCargas:m:I:busl,
}

fprintf (0, 'Potencia; %', a):

fprincf (0, "BARRRS")

fprincf (0, "TENSION (V) ;CORRIENTIE (A); POTENCIA (EW); PERDIDAS (EW):'

sBarras = AllRelevant('*.ElmTerm'); vI
L3

<] |
[oVR [ READ [ Ln1, Coll

Figura 6-7 Codigo importacion de resultados
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Adicionalmente, se usaron otros comandos de DPL que permitieron extraer de
forma iterativa los datos de cada elemento, sin necesidad de desarrollar un cédigo
para cada uno de ellos, como EImTerm que agrupa todas las barras, EImLne que
agrupa todas las lineas y EImLodlv que agrupa todas las cargas.

Finalmente, se obtuvo un perfil de salida para el caso estudio, de acuerdo con los
valores de entrada suministrados a la simulacion, de la siguiente manera (ver Figura
6-8).

rchova Bloc de notas (= |
Archivo  Edicion  Formato  Ver  Ayuda |
Potencia;0,000000
LINEAS
TENSION(V) CORRIENTE(A) POTENCIA (KW) PERDIDAS (KW);
1,023374  0,000000; 0,000000; 0,000000;

1,023374 0,000001;  0,000000; 0,000000; ‘
1,023374 0,000301;  0,000100; 0,000000;
1,023374 0,004099;  0,001260; 0,000000; |
1,021089 0,027454;  0,009092; 0,000014;
1,021089 0,039251;  0,013003 0,000043
1,021089 0,043195;  0,014314 0,000070
1,021089  0,231402;  0,077074 0,002506
1,021089 0,274876;  0,091783; 0,004243;
1,021089 0,335936;  0,112482; 0,007394; |
1,021089 0,030590;  0,010129; 0,000007;

Potencia;0,000000

CARGAS

TENSION(V) CORRIENTE(A) POTENCIA (KW) PERDIDAS (KW);
0,002667; 16; ;

1,023323 0,000816; 0,000000;
1,023370  0,000301; 0,000100; 0,000000;
1,023323  0,001432; 0,000444; 0,000000;
1,023374  0,000001; 0,000000 0,000000
1,023374  0,000000; 0,000000 0,000000
1,021089  0,027420; 0,009078 0,000000
1,019800 0,027454; 0,009078 0,000000
1,018324  0,039251; 0,012960 0,000000
1,01703: 0,043195; 0,014244 0,000000
0,993847  0,231402; 0,074568 0,000000
0,982207  0,274876; 0,087540 0,000000
0,965593  0,082904; 0,025956 0,000000
0,965593 ) 14, ,012966; 0,000000
0,965593 0,206992; 0,064806; 0,000000;

1,020515 0,030590; 0,010122; 0,000000;

Potencia;0,000000

|BARRAS

TENSION (V);
1965593 ;

1,021089 .
. —

Figura 6-8 Resultados en bloc de notas

6.1.5 Ejecucion de la simulacién

Es importante ejecutar el archivo DPL para correr la simulacion, puesto que el
archivo DPL inicializa los valores bésicos de los bloques y recoge los parametros
dados por el usuario para ejecutar el caso estudio.

6.1.5.1 Protocolo de utilizacion

Para la debida ejecucion de la simulaciéon se debe llevar a cabo el siguiente
protocolo:

1. Iniciar el software DIgSILENT® PowerFactory y activar el proyecto
Microrredl.

2. Verificar la interconexion de todos los elementos de la estructura, observando

gue estén en negro y no en blanco los puntos de conexion.

Abrir el “Data Manager” de DPF y buscar el archivo Microrred1DPL.

4. Dar clic contrario en el archivo y seleccionar “Execute”.

w
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5. En la ventana emergente “Panel Fotovoltaico” ingresar el valor de la
temperatura ambiente en grados Celsius.

6. En la ventana emergente “Panel Fotovoltaico” ingresar el valor de la
irradiancia en W/m? (de 0 a 1000).

7. En la ventana emergente “banco de baterias” ingresar el valor del DOD (de
0 a 40).

8. En la ventana emergente “SGE y CR” ingresar el valor de la hora en hora
militar y en enteros (de 6 a 18).

9. En la ventana emergente “Motor STD” ingresar su porcentaje de velocidad
(30,50, 80).

10.En la ventana emergente “Motor STD” ingresar su porcentaje de carga (30,
50, 80).

11.En la ventana emergente “Motor PRE” ingresar su porcentaje de velocidad
(30,50, 80).

12.En la ventana emergente “Motor PRE” ingresar su porcentaje de carga
(30,50, 80).

6.2 CASO ESTUDIO PRINCIPAL

El caso estudio principal se ha disefiado para ejecutar la simulacion de la microrred
para integrar todos los elementos contenidos en la misma, de acuerdo a unos
pardmetros que se asignaron por defecto para cada uno de ellos, por ser
posiblemente los mas ocurrentes, de acuerdo a estimaciones previas dadas por
cada SEP dentro de la microrred. Es de resaltar que adicional al caso de estudio
principal, la simulacion permite analizar cualquier caso distinto que el usuario desee.
(Ver ANEXOS 2y 3)

6.2.1 Determinacion de parametros de cada SEP

Cada SEP contiene unos valores determinados de potencia de acuerdo con las
condiciones de funcionamiento para cada hora del dia.

6.2.1.1 Generador fotovoltaico

En el caso del panel fotovoltaico, este entregara potencia de acuerdo a la cantidad
de irradiancia que reciba. De esta forma, se escogié una cantidad de irradiancia de
850 W/m?, la cual segun estudios estadisticos para Bogota, es un valor frecuente a
las 12m [39]. Adicionalmente, los paneles funcionan teniendo en cuenta el valor de
la temperatura ambiente a la que estén sometidos, para esta variable se escoge
30°C.

6.2.1.2 Banco de baterias

De acuerdo con las variables de salida obtenidas de este SEP, se programo el
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bloque para que funcione con el DOD (Depth of Discharge) al 20%, por ser un valor
intermedio de su estado de carga completo.

6.2.1.3 Sistema de gestion y carga residencial

Estas cargas tienen la particularidad de estar modeladas de la mano con el
generador fotovoltaico. Por tal razén, dentro de su programacion se requirio el valor
de una hora del dia, que fue previamente enlazada a un valor de irradiancia con
funciones probabilisticas desarrolladas para tal fin. Se escogio las 12m de acuerdo
con lo anteriormente descrito.

6.2.1.4 Motores eléctricos

Para los motores que se interconectardn a la microrred se realiz6 un estudio de
calidad de potencia. Los resultados de éste permitieron modelar su comportamiento
en detalle, puesto que las pruebas fueron realizadas para seis variaciones de carga
con seis velocidades diferentes, con base a los puntos de medicion propuestos por
la IEC60034-2-3 (Variaciones de velocidad del 25%, 50%, 75% y 100%). Con base
en lo anterior y dada la carga promedio a la cual funcionan los motores, se escoge
el 50% como parametro de entrada a la simulacion para cada uno de estos. [32]

6.2.2 Descripcion caso estudio principal

El caso estudio principal, programado de acuerdo a los pardmetros determinados
se ejecutd con éxito, simulando el comportamiento de los SEP por separado, de
acuerdo con lo descrito anteriormente, y arrojando como resultado diferentes
variables eléctricas en todos los elementos de la microrred.

Posteriormente se ejecutd un flujo de carga en la simulacion y se obtuvieron los
valores de tension, corriente y potencias con todos los elementos ya integrados en
la misma estructura, emulando el posible comportamiento real de ésta cuando sea
implementada en el futuro.

6.2.2.1 Ejecucion caso estudio principal

Para desarrollar el caso estudio principal se debi6 ejecutar el comando DPL general
e introducir las variables determinadas previamente.
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[Z Data Manager - Microrred\Microrred1DPL : E@g

-ﬂ%x&%m-%®ﬁwrmMMAﬁpn|
=l M Database Mame Order Command Ohije
® [0 Configuration [l
OOdl Librany =p1 | Bateria Al D |dpl obj= ,
(1 System £0 |CR_Usuaro -1000000 | dpl obj= o1/
. Demo E5 |Lfae 1000000 |dpl obj= [
= 8 Andrea €0 _|MotorPRE 1000000 |dpl obj= |01/
= 2 Two Area System — -
Blemertos de un SEP £0_|MotorSTD -1000000 | dpl obj= 01
Libro £p | PanelFV -1000000 |dpl obj= 2
= Micromed1 AL |Calcldf -1000000 |Idf fnotopa /dis| 11/
C3 Ernergia
3 JH
=l #% Micromed
& Micromed1
= £
#£5 Bat Edit
£ Lifa
o
15y Mot d »
£ Par ;I
&8 CR Cut
|F'ause | Lnl I? chje Copy rag & Drop y

¥ AT

Figura 6-9 Ejecuciéon comando DPL

En seguida aparecieron las ventanas que captaban las variables de entrada a la
simulacién (ver Figura 6-10Figura 6-10).

G_L" Data Manager - Microrred\Microrred1DPL : | = B 2 |

-ﬂ%xxgmi%®ﬁwmmMMAr\ o

= A Database MName Crder Command Obje
B [ Corfiguration ]
fitth Library £y |Bateria -10 0 |dpl obj= ;
(3 System €n |CR_Usuario -1000000 |dpl obj= 01/
=8 Demo €5 | Lfze 1000000 | dpl obj= 01/
= @ drze?rwo R ©R | MotorPRE 1000000 |dpl obj= |01/
Hementos de un SEP £5 | MotorSTD -1000000 | dpl 0bj:= 01
Libro pr— . -1000000 | dpl obj= 21
Micromed 1 Digsi —InputDlang__ & 2 1000000 |df /notopo./dis( 11/
[ Energia
3 H Ingrese |a temperatura ambiente (2C);
E %9 Micromed
Micromed 1
= 40 Micromed 1DPL
551 Bateria
£ Lifas
45 MotorPRE
450 MotorSTD
=91 PanelFV
[+ 4£€é1 CR lenada hd |

[Pause | Ln1 |7 object(s) of 7 1 object(s) selected [brag & Drep Y

5 = == ¥ p,

Figura 6-10 Ingreso datos caso de estudio

Finalmente se ejecuto el flujo de carga como se observa en la Figura 6-11.
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Figura 6-11 Resultados caso estudio DPF

6.2.2.2 Resultados caso estudio principal

En este apartado se evidencian los datos que arroja el software en sus ventanas de
resultados los cuales son P (potencia activa) [MW] y Q (potencia reactiva) [MVAR]
gue para la simulacion son las variables que se utilizan para evaluar el flujo de carga.

Una vez ejecutado el flujo de carga, los resultados se observan en los respectivos
cuadros (BoxResults) de DPF, donde se visualizan los valores de potencia activa y
potencia reactiva para todas las cargas, mientras que para las barras, se visualiza
la tension de linea a linea, la tension en por unidad (p.u.) y su respectivo desfase.
Por ejemplo, para la carga motor estandar se observéd una potencia activa entregada

de 347,6 W y una potencia reactiva de 233,5 VAR, tal como se observa en la Figura
6-12.
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P = 0,000347578 MW
Q = 0,000233533 Mvar

-0,000791971

Figura 6-12 Valores de P y Q motor estandar

Para la carga motor Premium, la potencia activa es 443,5W y la potencia reactiva
es de 286,4W, estos valores de potencia activa y reactiva son altos e influyen de
manera importante en el comportamiento de la microrred en su totalidad (ver Figura
6-13).

—
P
[y ]
— g
o=
- L
oQ
o
oo
g9

Figura 6-13 Valores de P y Q motor Premium

En el caso de la carga residencial (CR_Usuario en la Figura 6-14) y la carga del
sistema de gestion de excedentes (Lifae en la simulacion) para la hora del dia 12pm,
se obtuvieron los valores de potencia activa de 19,1 W y 173,2W respectivamente,
los cuales son valores de potencia inferiores a los obtenidos en los motores. Los
datos de la figura estan en MW.
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T

I .
0,000019058 l 0,000203(
Gelaaaas g -0,000000
Fanel Fotoy

Figura 6-14 Valores de P en carga residencial y sistema de gestion de excedentes

Para el generador fotovoltaico con los parametros de radiacion y temperatura
determinados para el caso estudio, se obtuvo una potencia activa de 203,1W vy el
banco de baterias entreg6 52,1W (Ver Figura 6-15). Los resultados estdn en MW.

0000052015

- Banco de Baterias -

Figura 6-15 Valores de P en panel fotovoltaico y banco de baterias

A continuacion se muestra la potencia activa total entregada por el transformador
de la microrred segun el caso estudio planteado, que corresponde a 727,6W (ver

Figura 6-16).
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0000727612
0000645048
00727612
0061 2635

Figura 6-16 Valor de P en el transformador

Los resultados que se muestran en los BoxResults de DPF se pueden programar
dependiendo de lo que el usuario quiera analizar o evaluar, como se mencioné
previamente, en este caso se eligieron Py Q.

6.2.3 Casos estudios adicionales

Se ejecutaron dos casos adicionales variando los parametros de entrada de los
SEP, con el fin de observar los distintos flujos de carga en condiciones diferentes al
caso estudio principal, que fue con los parametros mas recurrentes.

6.2.3.1 Caso estudio adicional 1

Se ejecuta el caso estudio adicional 1, tomando valores de entrada relacionados
con la hora del dia, es decir, a las 6AM hay buena irradiancia pero no como lo es al
medio dia, la temperatura promedio de Bogota a las 6AM es de 15°C y como recién
esta comenzando la prueba, el porcentaje de descarga de las baterias es muy poco,
al igual que la velocidad y la carga de los motores.

e T=15°C

e [=500W/M2
e DOD=1%

e Hora: 6AM

e Porcentaje de Velocidad y Carga motores: 30%

Como se puede observar en la Figura 6-17 el consumo de potencia por parte de la
microrred es menor con respecto al caso estudio principal y corresponde a 366,5W.
(ANEXO 2)
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0,000366587
0,000322732

0,000366587
0,000331091

P = -0,000366587 MW
Q = -0,000322732 Mvar

~ Piso 7 (PCC)

Figura 6-17 Valores de P y Q en el transformador (caso estudio adicional 1)

6.2.3.2 Caso estudio adicional 2

Se ejecuta el caso estudio adicional 2, tomando valores de entrada relacionados
con la hora del dia, es decir, a las 6PM hay poca irradiancia, la temperatura
promedio de Bogota es de 15°C y como ya estaria terminando la prueba, el
porcentaje de descarga de las baterias es alto, al igual que la velocidad y la carga
de los motores.

e T=15°C

e |=250W/M2
e DOD=40%
e Hora: 6PM

e Porcentaje de Velocidad y Carga motores: 80%

Como se puede observar en la Figura 6-18 el consumo de potencia por parte de la
microrred es mayor con respecto al caso estudio principal y corresponde a 1,86 KW.
(ANEXO 3)
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P = -0,001868161 MW

0,001868161

0,001449453
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Figura 6-18 Valor de P en el transformador (caso estudio adicional 2)

6.2.4 Simulaciones adicionales

Aparte del caso estudio principal y los casos adicionales, se realizaron algunas
simulaciones con diferentes configuraciones de generacién y carga en otros
escenarios operativos menos frecuentes, pero igualmente ocurrentes a través del
dia, desde las 6:00 am hasta las 6:00 pm hora a hora.

Estas 13 simulaciones se realizaron de forma iterativa y se consignaron sus
resultados en una tabla de datos, en la que se relacionaron los parametros de
entrada y las variables de salida de la simulacidon con su respectivo balance de
potencia (ANEXO 4).

Como se presenta en la Tabla 6-1, se tienen diferentes parametros de entrada
acordes con la hora del dia para todos los SEP de la microrred, asi pues, para cada
escenario, la microrred se comporta de una manera diferente, arrojando valores de
potencia activa y reactiva diferentes, que describen su comportamiento.
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Tabla 6-1 Parametros de entrada simulacién adicional

PARAMETROS DE ENTRADA
PANEL BANCO MOTOR MOTOR SISTEMA | CARGA
FOTOVOLTAICO BATERIAS STANDARD PREMIUM GESTION | RESIDENCIAL
IRRADIANCIA [ TEMPERATURA VELOCIDAD | CARGA |VELOCIDAD | CARGA

HORA |  [wW/M?] °C DOD [%] (%] (%] [%] (%] HORA HORA
06:00 550 12 0 30 0 30 0 06:00 06:00
07:00 600 15 1 50 30 50 30 07:00 07:00
08:00 650 18 2 70 50 70 50 08:00 08:00
09:00 700 21 4 80 80 80 80 09:00 09:00
10:00 750 24 8 90 0 90 0 10:00 10:00
11:00 800 27 12 100 30 100 30 11:00 11:00
12:00 850 30 16 30 50 30 50 12:00 12:00
13:00 900 30 20 50 80 50 80 13:00 13:00
14:00 950 30 24 70 0 70 0 14:00 14:00
15:00 800 27 28 80 30 80 30 15:00 15:00
16:00 700 24 32 90 50 90 50 16:00 16:00
17:00 600 21 36 100 80 100 80 17:00 17:00
18:00 500 18 40 50 50 50 50 18:00 18:00

En seguida se muestra la Tabla 6-2 con los valores de potencia (Variables de salida)
gue arroja cada SEP después del flujo de carga ejecutado en la microrred.

Tabla 6-2 Variables de salida simulacién adicional

VARIABLES DE SALIDA
PANEL BANCO MOTOR MOTOR SISTEMA CARGA
FOTOVOLTAICO |BATERIAS |STANDARD (PREMIUM |GESTION RESIDENCIAL
POTENCIA POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA

HORA (W] (W] (W] (W] (W] (W]
06:00 133,058 60,026 33,108 66,287 174,467 25,991
07:00 145,032 56,02 237,957 313,302 170,04 42,739
08:00 156,02 56,013 485,639 567,611 171,551 27,093
09:00 167,99 51,997 816,459 945,163 171,836 19,546
10:00 180,068 56,021 131,734 261,117 173,303 20,099
11:00 192,042 52,011 437,903 660,993 170,994 29,032
12:00 203,072 48,017 242,348 268,656 173,259 19,058
13:00 215,042 52,01 547,223 612,306 173,549 20,916
14:00 227,086 56,021 102,496 205,991 173,615 25,217
15:00 192,06 52,016 379,657 352,838 173,67 25,761
16:00 168,023 52,007 591,814 758,853 174,934 24,999
17:00 144,943 51,98 1017,457 1119,215 178,312 28,738
18:00 121,038 44,014 347,575 443,557 179,122 31,717

Finalmente se muestra la diferencia de potencias generadas y consumidas en la
Tabla 6-3, en la cual la diferencia de las potencias es el valor el cual la red externa
le aporta a la microrred, ya que como se ha dicho esta no es autosuficiente y por
esta razon se simula Unicamente de forma interconectada.
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Tabla 6-3 Balance de potencias simulacion adicional

BALANCE DE POTENCIAS

TOTAL TOTAL DIFERENCIA
HORA GENERADO | CONSUMIDO | POTENCIAS

POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
[W] [W] [W]

06:00 193,084 299,853 -106,769
07:00 201,052 764,038 -562,986
08:00 212,033 1251,894 -1039,861
09:00 219,987 1953,004 -1733,017
10:00 236,089 586,253 -350,164
11:00 244,053 1298,922 -1054,869
12:00 251,089 703,321 -452,232
13:00 267,052 1353,994 -1086,942
14:00 283,107 507,319 -224,212
15:00 244,076 931,926 -687,85
16:00 220,03 1550,6 -1330,57
17:00 196,923 2343,722 -2146,799
18:00 165,052 1001,971 -836,919

Para finalizar se muestran las graficas de potencias generada (ver Figura 6-19) y
consumida (ver Figura 6-20) para una mayor evidencia del comportamiento de la

microrred.
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Figura 6-19 Potencia generada simulacion adicional

196,923
165,052

17:00 18:00

Como se puede observar la microrred tiene su mayor aporte de generacion por parte
del panel fotovoltaico cuando este se acerca al cenit del medio dia (12:00m). Ya que
el banco de baterias mantiene su potencia entregada casi constante a lo largo del
dia, se puede concluir que el ascenso de la grafica es mayormente influenciado por

el panel fotovoltaico.
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POTENCIA CONSUMIDA
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Figura 6-20 Potencia consumida simulacion adicional

Por otra parte, se ve como la potencia consumida tiene sus mayores picos de
consumo cuando los motores se activan cerca de su rango de maxima carga, lo cual
ocurre a diferentes horas del dia e indiscriminadamente. Adicionalmente, después
de observar los resultados de estas simulaciones, llama la atencion el caso de dos
escenarios en donde la microrred requiere una baja potencia por parte de la red
externa, a continuacién se relaciona en las tablas el primer caso de ellos:

Tabla 6-4 Potencias generadas caso 1 Tabla 6-5 Potencias consumidas caso 1
SEP P (Generada) P
(Generacion) [W] (Consumida)

(Wi

Panel FV 133,058
SGE 174,467

ianco, de 60,026
aterias Carga Res 25,991
Total 193,084 Motor Premium 66,287
Motor Standard 33,108
Total 299,853

Para este caso donde se observa una diferencia de 106 W, la mas baja de estas
simulaciones, se tuvieron los siguientes parametros de entrada:
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Tabla 6-6 Parametros de entrada caso 1

IRRADIANCIA TEMP. 0 VELOCIDAD | CARGA | VELOCIDAD | CARGA
HORA | tw/m2) C DOD L& | * ) (%] 19%] 1%]
06:00 550 12 0 30 0 30 0

De aqui se puede deducir que la carga del motor al estar en 0% afecta
considerablemente el bajo consumo de potencia de la microrred, lo cual es
verificado en el segundo caso: Aqui la microrred requiere poca potencia por parte
de la red externa, a comparacion de otros casos previos, ver Tabla 6-7, Tabla 6-8 y
Tabla 6-9.

Tabla 6-8 Potencias consumidas caso 2

Tabla 6-7 Potencias generadas caso 2

SEP P (Generada) SEP P
(Generacion) [W] (Consumida)
Carga
(Carga) (W]
Panel FV 227,086
Banco d SGE 173,615
bztg?l'ase 56,021
Carga Res 25,761
Total 283,107 Motor Premium 205,991
Motor
Standard 102,496
Total 507,319

Para este caso en el cual la diferencia de potencias es de 224 W se tienen los
siguientes pardmetros de entrada:

Tabla 6-9 Parametros de entrada caso 2

IRRADIANCIA | TEMPERATURA VELOCIDAD | CARGA | VELOCIDAD | CARGA
HORA [W/VP] °C DOD [%] [%] [%] [%] [%]
14:00 950 30 24 70 0 70 0

Nuevamente se puede ver que la potencia consumida disminuye notablemente con
la ausencia de carga de los motores, por lo tanto se puede deducir que en ausencia
de ellos la microrred podria funcionar de modo auténomo en el futuro.
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6.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de ejecutar el flujo de carga se pudo analizar el comportamiento de la
microrred observando sus diferentes variables eléctricas, de las cuales se observan
tension, corriente, potencia y pérdidas eléctricas en cada uno de los elementos de
la misma. Principalmente se hace un andlisis de potencias para encontrar la que
aportan los SEP generadores a la microrred y la que consumen las cargas de la
misma, como se puede ver la Figura 6-21.

6.3.1 Analisis de resultados caso estudio principal

: CR T Y 3 BB

!
. * . | |+ & [ | ®

M_STD - - M_FRE - . : CGR_Usuario - : : - Lifae -Panal Fotovohaico: : ‘Banco de Batanas

Figura 6-21 Seccion microrred de la simulacién en DPF

Se sumaron las potencias que consumen las cargas, este valor corresponde a
984.3W. Sin embargo, como se observo en los resultados del caso estudio principal,
el transformador de la microrred solo estaba suministrando a la misma 727.6W, lo
que quiere decir que los SEP generadores estan entregando a la microrred la
diferencia, tal como se puede verificar en la Figura 6-22Figura 6-22.
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Figura 6-22 Valor de P en transformador, panel fotovoltaico y banco de baterias
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La diferencia corresponde a 256.7W, de los cuales el panel fotovoltaico esta
entregando a la microrred 203.1W y el banco de baterias para un DOD de 20%
entrega 53.6W completando asi el consumo total de la sumatoria de las cargas
conectadas a la microrred.

PT=PTT+PP+PB
984.3W = 727.6W + 203.1W + 53.6W

También se pueden observar los valores de potencia consumida por los motores
(791.97W), los cuales exceden al valor suministrado de potencia por el
transformador. De aqui se puede deducir que en este caso estudio, los motores son
los que mayor potencia consumen, a un punto tal que no se pueden conectar a la
microrred si ninguno de los SEP generadores esta conectado suministrando energia
(ver Figura 6-23).
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Figura 6-23 Valor de P en transformador y motores
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El valor de potencia que consume la carga LIFAE (173.2W) es suplida por la
potencia entregada por el generador fotovoltaico (203.06W) y aun le sobra para
entregar 29,7W a la microrred. (Ver Figura 6-24).

0000203060

Fanel Fotovoltaica

P = -0,000029793 MW |

-0,000029723
0000054365

Figura 6-24 Diferencia de valores de P en carga LIFAE y panel fotovoltaico

Finalmente, se observé el banco de baterias entregando una potencia de 52W.
Puesto que cada bateria para un DOD del 20% entrega aproximadamente 13W y
esto por 4 baterias (el banco se compone de 4 baterias), se obtienen exactamente
52W el cual era un valor esperado para este caso estudio de acuerdo al perfil de
salida ingresado en la simulacion (ver Figura 6-25).
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Figura 6-25 Valor de P banco de baterias

Finalmente se puede analizar de forma general las siguientes observaciones de las
simulaciones adicionales realizadas al final de los casos estudio.
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6.3.2

La potencia del panel fotovoltaico se mantiene desde un valor minimo de
potencia de 120 W hasta 230 W a medida que se va a acercando a su
méaximo valor de irradiancia con la llegada del cenit.

La potencia que el banco de baterias entrega es casi constante entre 50 W'y
60 W y solo se ve disminuida después del 25% de descarga (DOD).

El sistema de gestion de excedentes mantiene su consumo constante de
potencia en un valor cercano a los 175 W.

Los motores son los SEP de més influencia en el consumo de la microrred,
no se recomienda conectarlos a ella, mientras no se agreguen mas SEP de
generacion.

La carga residencial mantiene su consumo de potencia entre 20W y 30 W y
es el SEP menos influyente en el comportamiento de la microrred dada la
naturaleza resistiva de sus cargas.

Perfil de salida

El perfil de salida es un registro de datos que se puede tomar de la simulacién, este
incluye las variables de tension, corriente, potencia y pérdidas de cada uno de los
elementos que la conforma. La simulacion cuenta con un modulo de exportacion de
resultados para un analisis mas comodo, y para su posible utilizacion como perfil de
salida en otros proyectos que requieran datos de la microrred. Este caso estudio se
guarda en un archivo de Bloc de notas dispuesto para tal fin y del cual se pueden
extraer los datos para corroborar los valores que brindan los cuadros de resultados
de DPF, para que el usuario tenga un manejo mas comodo de estos, tal como se
puede ver en la Figura 6-26.
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Figura 6-26 Perfil de salida en bloc de notas
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7 CONCLUSIONES

El objetivo general de este proyecto de grado fue simular la microrred
eléctrica que se implementara en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Distrital FIDC. Este objetivo fue alcanzado con éxito, ya que se consiguio
integrar los diferentes SEP que componen la microrred y simularlos
conjuntamente, obteniendo parametros estimativos como tension, corriente,
potencia activa y pérdidas eléctricas; los cuales ayudan a predecir el
comportamiento de la misma cuando se implemente en la realidad.

Se disefid e implementd una estructura de la microrred en DIgSILENT®
basada en la revision generada de la estructura eléctrica del edificio Sabio
Caldas de la Universidad Distrital FIDC, conteniendo los equivalentes de red
y las cargas que componen la microrred dentro de la misma. Esto permitié
desarrollar el modelo de la simulacion, sobre el cual se integraron los SEP
de cargas y generacién para posteriormente trabajar sobre estos y sus
variables de salida.

Se programé y se implement6 cada bloque de la estructura de la microrred
gue emula el comportamiento de cada SEP en DIgSILENT®. Para esto se
utilizan los perfiles de salida de estos para que sean importados desde la
simulacién, logrando asi desarrollar casos estudio en los cuales se realizan
calculos de flujo de carga en estado estable y se obtienen las variables de
salida de potencia activa, tension, corriente y pérdidas eléctricas del todo el
conjunto de la microrred.

Después de revisar y obtener los respectivos perfiles de salida de los SEP
gue perteneceran a la microrred, se obtuvo con la mayoria de ellos resultados
gue demuestran la efectividad de la simulacién, puesto que en su respectiva
validacion, se demostro que la importacion de las variables de salida de cada
SEP mostré un margen de error de 0% en todos los casos, contribuyendo asi
a una gran confiabilidad en los resultados finales de la simulacion.

Se consigue la implementacion de todos los SEP recolectados en
DIgSILENT®, comprobando asi que el software escogido era el indicado para
el presente proyecto. El simulador demuestra que su versatilidad es la
indicada para este tipo de proyectos, su suite de programaciéon DPL permitio
desarrollar la integracion de los SEP y ademas lo hace de forma efectiva
utilizando matrices y cédigos de programacién, estandarizando los datos
para ser manejados de forma eficaz.
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Se elabor6 un documento en el cual se muestran los detalles de la revision
realizada a la estructura de la microrred y sus respectivos componentes.
Ademas, el documento contiene informacion detallada de la programacion
realizada en DIgSILENT® PowerFactory para lograr modelar la estructura de
la microrred en la simulacion con sus respectivos componentes, SEP de
generacion y carga y demas, asi como las pruebas, procedimientos, casos
estudio y resultados obtenidos por la simulacion, permitiendo tener un
registro completo de los datos entregados y un andlisis de la misma, para
generar las respectivas conclusiones del caso.

DIgSILENT® PowerFactory 14.1 no ofrece conversores AC/DC — DC/DC ni
bancos de baterias que sirvan para asemejar el comportamiento de los que
se van a implementar en la microrred. Los médulos con los que inicialmente
se intentd implementar los bloques de la microrred, no eran los indicados
puesto que estos estaban disefiados para aplicaciones de alta potencia y
resultaba mucho mas complejo que modelarlos de la manera que se hicieron,
esto debido a que la programacion realizada en el proyecto que model6 el
panel fotovoltaico contenia el cédigo para realizar la conversion AC/DC
intrinseca que debia tener el banco de baterias, por lo que se concluye que
para manejo de datos en matrices resulta mejor programar en DPL los
modelos de elementos como los conversores AC/DC — DC/DC.

Una vez implementada la simulacion se recomienda tener especial atencion
con los motores eléctricos ya que de acuerdo a los resultados obtenidos no
se aconsejaria conectar los motores a la misma, ya que estos tienen un nivel
de consumo de potencia muy alto en comparacion con la potencia que se
genera en la microrred.

Se puede concluir que los SEP de mayor relevancia son el panel fotovoltaico
y los motores eléctricos, puesto que sus parametros de entrada afectan de
forma significativa el comportamiento de la microrred, mientras que el
sistema de gestion de excedentes, el banco de baterias y la carga
residencial, tienen comportamientos poco dinamicos, por el contrario sus
variables de salida se muestran casi constantes a través de las diferentes
configuraciones de generacion y carga.

Finalmente se puede concluir que la simulacion es una herramienta atil y
dindmica ya que puede verse mejorada a través de la adicion de modulos en
el futuro y la programacion abierta y flexible que posee, gracias al comando
DPL.
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8 TRABAJOS FUTUROS

La simulacion de la microrred de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, puede ser implementada con todos los
elementos restantes que la conforman como generadores, cargas, sistema
de control etc. Esto permitira tener un estudio detallado de la microrred para
su implementacion final, brindando datos precisos acerca de los parametros
eléctricos necesarios para su desarrollo completo.

Implementar los perfiles de salida de la simulacion con registros mas
detallados que incluyan datos de horas, minutos y porcentajes mas precisos
de uso de las cargas. Esto permitird obtener un andlisis completo de la
simulacion en cualquiera de sus escenarios sin estar limitado por valores
estandar.

Aprovechar los perfiles de salida que se obtuvieron de toda la simulacion
para implementar la microrred teniendo en cuenta los parametros eléctricos
que arrojo la misma. Se puede implementar una simulacion diferente
importando los perfiles de salida de esta simulacion de la microrred de la
misma manera que se hizo acda, adicionandola como un bloque para
minimizar la cantidad de elementos y hacer mas efectiva la nueva simulacion.

Si se obtiene una nueva version del DIgSILENT se podria implementar la
simulacién con los bloques de convertidores adecuados, ya que estos fueron
programados para este caso, lo cual permitiria tener mayor precision a la
hora de calcular ciertas perdidas que estos convertidores desarrollan. Para
esto se puede aprovechar nuevamente los perfiles de salida de la simulacién
teniendo en cuenta las consideraciones de los nuevos elementos, ya que la
simulacion es flexible y permite adiciones y cambios en su cédigo base.
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Anexo 1. Caracterizacion de cargas edificio Sabio Caldas

Este anexo tiene como finalidad describir la caracterizacion realizada a las cargas
conectadas en cada uno de los pisos del edificio Sabio Caldas de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas ya que se plantea conectar la microrred en el
LIFAE que se encuentra ubicado en el séptimo piso de la Universidad y el
transformador principal al cual se interconectara la microrred se encuentra en el
sétano.

La caracterizacion desarrollada fue necesaria para estimar la potencia que se
consume actualmente del transformador principal de la Universidad y asi mismo
saber la potencia disponible, en caso tal de que la microrred esté interconectada.

Metodologia

Para poder hacer la caracterizacién se hizo necesario acudir al ingeniero eléctrico
de la Universidad, para asi poder hacer una inspeccion general de todos los tableros
del edificio y conocer las corrientes soportadas por los interruptores termo
magnéticos de cada piso. Con los datos recopilados, se hicieron los célculos
necesarios para calcular la potencia aproximada y asi incluirla dentro de las cargas
de la simulacion.

Célculo de potencia aproximada para el piso 1 el cual incluye la iluminacion de los
sétanos:

Se tiene un interruptor termo-magnético totalizador de 70 A, para lo cual se calcula
la potencia de la siguiente manera:

P=VxIx*Fp=220V 704 * 0.9 = 13860W = 13.86kW Ec.

Céalculo de potencia aproximada para el piso 2:

El totalizador para este piso también es de 70 A, por ende, la potencia también es
de 13.86kW. Ver Ec. (1)

Calculo de potencia aproximada para el piso 3:

El totalizador para este piso es de 100 A, para lo cual se calcula la potencia de la
siguiente manera:

P=VxIx*Fp =220V x 1004 * 0.9 = 19800W = 19.8kW Ec.

Céalculo de potencia aproximada para el piso 4:

Se tienen 2 interruptores totalizadores para el piso 4, uno de 70 A y otro de 40 A
para un total de 110 A, para lo cual se calcula la potencia de la siguiente manera:

P=VxIx*Fp=220V 1104 * 0.9 = 21780W = 21.78kW Ec.

104

(1)

(2)

3



Céalculo de potencia aproximada para el piso 5:

Se tienen 5 interruptores totalizadores para el piso 5, dos de 100 A, otro de 50 A,
otro de 200 A y otro de 125 A para un total de 575 A, para lo cual se calcula la
potencia de la siguiente manera:

P=VxIx*Fp=220V x5754 0.9 = 113850W = 113.85kW Ec.

Calculo de potencia aproximada para el piso 6:

Se tienen 3 interruptores totalizadores para el piso 6, uno de 500 A, otro de 125 Ay
otro de 50 A para un total de 675 A, para lo cual se calcula la potencia de la siguiente
manera:

P=VxI*Fp=220V «x675A * 0.9 = 133650W = 133.65kW Ec.

Célculo de potencia aproximada para el piso 7 el cual fue dividido en los 3 diferentes
tableros para asi tener uno independiente para el LIFAE:

El interruptor termo-magnético del LIFAE es de 500 A, para lo cual se calcula la
potencia de la siguiente manera:

P =V xIx*Fp =220V x 5004 * 0.9 = 99000W = 99kW Ec.

Otro de los interruptores del piso 7 es de 200 A, para lo cual se calcula la potencia
de la siguiente manera:

P=V=x*Ix*Fp =220V x 2004 * 0.9 = 39600W = 39.6kW Ec.

El dltimo de los interruptores del piso 7 es de 100 A, por ende, la potencia es 19.8kW
al igual que la del piso 3. Ver Ec. (2)

Calculo de potencia aproximada para el piso 8:

El totalizador para este piso es de 80 A, para lo cual se calcula la potencia de la
siguiente manera:

P=VxI*Fp =220V x80A * 0.9 = 15840W = 15.84kW Ec.

Segun datos de placa el transformador que alimenta todo el edificio Sabio Caldas
es de 630KVA.

Para la simulacion todas las cargas se multiplicaron por un factor de utilizacion de
0.6 ya que no se usa el 100% de la carga disponible.
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ANEXO 2. Resultados caso estudio 1

Después de ejecutarse el caso estudio 1, se pudo observar en los cuadros de
resultados (BoxResults) de DPF, los valores de potencia activa y potencia reactiva
para todas las cargas y en las barras, la tension de linea a linea, la tensién en por
unidad (p.u.) y su respectivo desfase.

Caso estudio adicional 1
Se tomaron valores de entrada relacionados con la hora del dia en que se ejecuta
el caso estudio adicional 1.

e T=15°C

e [=500W/M2
e DOD=1%

e Hora: 6AM

e Porcentaje de Velocidad y Carga motores: 30%

Para la carga motor estdndar se observé una potencia activa entregada de 154,5 W
y una potencia reactiva de 103,8 VAR. Como se observa en la llustracion 1

P =0000154512 MW
A O = 0,000103815 Mwar

-0,000344452

llustracion 1 Valores de P y Q motor estandar

Para la carga motor Premium, la potencia activa es 189,6W y la potencia reactiva
es de 122,4W (ver llustracion 2).
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P = 0,000189590 MW
0 = 0,000122441 Mvar

6
> 9
=

-0,000344452
-0 000226118

llustracion 2 Valores de P y Q motor Premium

En el caso de la carga residencial (CR_Usuario en la llustracion 3) y la carga del
sistema de gestion de excedentes (Lifae en la llustracion 3) para la hora del dia
6am, se obtuvieron los valores de potencia activa de 259 W y 1745W
respectivamente. Los datos de la figura estdn en MW.

FV

0,21
1,01

2250 ¥ 000173486

llustracion 3 Valores de P en carga residencial y sistema de gestién de excedentes

Para el generador fotovoltaico con los parametros de radiacion y temperatura
determinados para el caso estudio, se obtuvo una potencia activa de 121,1W vy el
banco de baterias entreg6 56,02W (Ver llustracion 4). Los resultados estan en MW.
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166
180

0,000121045 [ 0,000056027

FPanel Fotovoltaico

llustracion 4 Valores de P en panel fotovoltaico y banco de baterias

A continuacion, se muestra la potencia activa total entregada por el transformador
de la microrred segun el caso estudio planteado, que corresponde a 366,6W (ver
llustracion 5).

T
0, 0003665587
0,000331021

L) 000356587
-0 DO0322732

| P = 0,000366587 MW

| RN
153 7 |

llustraciéon 5 Valor de P en el transformador
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ANEXO 3. Resultados caso estudio 2

Después de ejecutarse el caso estudio 2, se pudo observar en los cuadros de
resultados (BoxResults) de DPF, los valores de potencia activa y potencia reactiva
para todas las cargas y en las barras, la tensién de linea a linea, la tensién en por
unidad (p.u.) y su respectivo desfase.

Caso estudio adicional 2

Se tomaron valores de entrada relacionados con la hora del dia en que se ejecuta
el caso estudio adicional 2.

e T=15°C

e |=250W/M2
e DOD=40%
e Hora: 6PM

e Porcentaje de Velocidad y Carga motores: 80%

Para la carga motor estdndar se observé una potencia activa entregada de 816,4 W
y una potencia reactiva de 548,4 VAR. Como se observa en la llustracién 6

— o

"M_PRE -

P = 0000816435 MW
3 = 0,000548465 Mvar

-0,001764655
-0,001155003

llustracion 6 Valores de P y Q motor estandar

Para la carga motor Premium, la potencia activa es 945,1W y la potencia reactiva
es de 610,3W (ver llustracion 7).
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P = 0,000945135 MW
) = 0,000610291 Mvar

=

]
=
I:ﬂl
=

-0,001764655
<0,001155003
0000516435
0,000548455

]

llustracion 7 Valores de P y Q motor Premium

En el caso de la carga residencial (CR_Usuario en la llustracion 8) y la carga del
sistema de gestion de excedentes (Lifae en la llustracion 8) para la hora del dia
6pm, se obtuvieron los valores de potencia activa de 31,7 W y 179,1W
respectivamente. Los datos de la figura estdn en MW.

FV
I
000017502

0 000031713

llustracién 8 Valores de P en carga residencial y sistema de gestion de excedentes

Para el generador fotovoltaico con los parametros de radiacion y temperatura
determinados para el caso estudio, se obtuvo una potencia activa de 59,99W vy el
banco de baterias entreg6 43,99W (Ver llustracion 9). Los resultados estan en MW.
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5706

llustracién 9 Valores de P en panel fotovoltaico y banco de baterias

A continuacién se muestra la potencia activa total entregada por el transformador
de la microrred segun el caso estudio planteado, que corresponde a 186,8W (ver
llustracion 10).

001868161
0001257417

0,0018658161
0,001449453

P = 0,001868161 MW
— _
O

llustraciéon 10 Valor de P en el transformador

020
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Anexo 4. Simulaciones adicionales

PARAMETROS DE ENTRADA ouT TOTAL

PANEL BATTS | MOTOR 1 MOTOR 2 SGE CR PANEL BATTS MOTOR 1 | MOTOR 2 SGE CR TOTAL GEN | TOTAL CON | DIFERENCIA

HORA | IRRAD. | TEMP. | DOD | VEL | CARGA | VEL | CARGA | HORA | HORA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA

06:00 [ 550 12 0 30 0 30 0 06:00 | 06:00 | 133,058 60,026 33,108 66,287 174,467 25,991 193,084 299,853 -106,769
07:00 | 600 15 1 50 30 50 30 07:00 | 07:00 | 145,032 56,02 237,957 313,302 170,04 42,739 201,052 764,038 -562,986
08:00 [ 650 18 2 70 50 70 50 08:00 | 08:00 | 156,02 56,013 485,639 567,611 171,551 27,093 212,033 1251,894 | -1039,861
09:00 | 700 21 4 80 80 80 80 09:00 | 09:00 | 167,99 51,997 816,459 945,163 171,836 19,546 219,987 1953,004 | -1733,017
10:00 | 750 24 8 90 0 90 0 10:00 | 10:00 | 180,068 56,021 131,734 261,117 173,303 20,099 236,089 586,253 -350,164

11:00 | 800 27 12 100 30 100 30 11:00 | 11:00 | 192,042 52,011 437,903 660,993 170,994 29,032 244,053 1298,922 | -1054,869

12:00 | 850 30 16 30 50 30 50 12:00 | 12:00 | 203,072 48,017 242,348 268,656 173,259 19,058 251,089 703,321 -452,232

13:00 | 900 30 20 50 80 50 80 13:00 | 13:00 | 215,042 52,01 547,223 612,306 173,549 20,916 267,052 1353,994 | -1086,942

14:00 | 950 30 24 70 0 70 0 14:00 | 14:00 | 227,086 56,021 102,496 205,991 173,615 25,217 283,107 507,319 -224,212

15:00 | 800 27 28 80 30 80 30 15:00 | 15:00 | 192,06 52,016 379,657 352,838 173,67 25,761 244,076 931,926 -687,85

16:00 | 700 24 32 90 50 90 50 16:00 | 16:00 | 168,023 52,007 591,814 758,853 174,934 24,999 220,03 1550,6 -1330,57

17:00 | 600 21 36 100 80 100 80 17:00 | 17:00 | 144,943 51,98 1017,457 | 1119,215 | 178,312 28,738 196,923 2343,722 | -2146,799

18:00 | 500 18 40 50 50 50 50 18:00 | 18:00 | 121,038 44,014 347,575 443,557 179,122 31,717 165,052 1001,971 -836,919

La anterior tabla es una recopilacién de toda la informacion recolectada para la simulacion adicional que se realizd,
conteniendo parametros de entrada, variables de salida y valores totales para ver la potencia que tiene que ser entregada
por la red externa.

La llustracion 11 es la grafica de los datos registrados en la tabla anterior, en naranja se ve la potencia consumida por las
cargas y en azul la potencia generada, evidenciando que siempre se requiere potencia de la red externa.
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llustracién 11 Perfil de carga simulacion adicional
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