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RESUMEN

Los sistemas Smart Grid o también conocidos como redes eléctricas inteligentes
son una combinacién entre las TIC, la automatizacién y el control, con este tipo de
sistemas, se trata de asegurar la confiabilidad y seguridad energética, ademas
poder reducir de manera significativa el uso de la energia, minimizando por ende
también los costos. El presente trabajo de titulacion muestra la simulacién de un
sistema Smart Grid en el programa Simulink de Matlab con la finalidad de
comprender como opera una red inteligente en el medidor de energia del hogar de
un abonado, creando una intercomunicacion entre distribuidoras de electricidad,
los proveedores y clientes. La implementacion de estos sistemas muestra una
evolucién continua dentro la industria energética, ofreciendo mdultiples ventajas
que van desde el ahorro de energia hasta la integracion de energias renovables
aportando también en la conservacion del medio ambiente, es por esta razon que
se convierte en una necesidad explorar e investigar las alternativas que las Smart

Grid ofrecen.

Palabras clave: Smart Grid; ahorro energético; automatizacion; red eléctrica

inteligente; Simulink; Matlab.
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ABSTRACT

Smart Grid systems or also known as intelligent electrical networks are a combination
of ICT, automation and control, with this type of system, it is about ensuring reliability
and energy security, as well as being able to significantly reduce the use of electricity.
energy, thus also minimizing costs. The present degree work shows the simulation of
a Smart Grid system in the Matlab Simulink program in order to understand how a
smart grid operates in the energy meter of a subscriber's home, creating an
intercommunication between electricity distributors, providers and clients. The
implementation of these systems shows a continuous evolution within the energy
industry, offering multiple advantages that range from energy savings to the integration
of renewable energies, also contributing to the conservation of the environment, it is
for this reason that it becomes a necessity to explore and investigate the alternatives
that the Smart Grid offer.

Keywords: smartgrid; energy saving; automation; smart grid; simulink; matlab
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Capitulo 1: Introduccion

La tecnologia PLC (Power Line Communicatios) creada por la empresa
norteamericana de telecomunicaciones AT&T permite la transmisién de datos a través
de las lineas eléctricas, mediante equipos disefiados con el propdsito de poder
controlar procesos que son secuenciales, especialmente en un ambiente industrial y

en tiempo real.

Con la acelerada evolucion tecnoldgica, las industrias se ven en la obligacion de
mejorar e innovar constantemente para poder seguir siendo competitivas. Es por eso
gue la industria de energia eléctrica necesita tener una transformacion donde sus

redes tradicionales pasarian a ser inteligentes o también conocidas como Smart Grid.

El uso de PLC era limitado en un comienzo, con el pasar de los afios fue aumentando,
logrando aplicarse en la medicion inteligente en las redes energéticas, consiguiendo
una evolucion al realizar la toma de lecturas de medidores mensualmente y lograr

realizar operaciones de gestién de elementos de baja tension cercanas al tiempo real.

La Smart Grid a diferencia de una red eléctrica tradicional, emplea internet, asi como
también el uso de las herramientas informaticas y dométicas necesarias para que la
comunicacién no sea unidireccional, sino al contrario pueda fluir en ambas direcciones

y poder dar una respuesta mas fiable a la demanda de energia.

Es una red donde las lineas eléctricas transmiten datos, por eso es posible que los
usuarios puedan vigilar su consumo a través de estas. Las Smart Grid permiten
visualizar el consumo de energia en todo momento y no solamente a través de la
planilla de luz, es decir, se puede medir y monitorizar el comportamiento eléctrico de

los equipos que estan conectados a la red inteligente.

Esta investigacion busca adquirir resultados para comprobar si las redes eléctricas
inteligentes permiten la gestidon del servicio eléctrico en sus distintos aspectos (corte,
reconexion y toma de lecturas) de manera estable. Por lo cual, a través de la
simulacion, se pretende comprobar la eficiencia de estos sistemas de ultima

generacion por medio de la telegestion, a diferencia de los medidores tradicionales.
2



Una vez finalizados los estudios previos, se procede al andlisis de componentes y
posterior simulacion en el software Simulink para comprobar los datos obtenidos y

corregir errores en caso de presentarse.

1.1 Antecedentes

La tecnologia de las Smart Grid esta teniendo cada vez mas acogida, ya que gracias
a la constante innovacion tecnoldgica es posible que expertos puedan desarrollar
sistemas que permitan la optimizacion de energia eléctrica a través de estas redes

inteligentes.

Las redes eléctricas inteligentes (REI) o Smart Grid estdn compuestas por elementos
del sistema eléctrico comun (generacién, transmision, distribucién, comercializacion),

junto con un sistema de telecomunicaciones.

La principal ventaja para innovar con esta tecnologia es que es amigable con el medio
ambiente, ya que permite la participacion de energias renovables, buscando reducir
los efectos de gas invernadero que producen el calentamiento global que tanto afecta

al planeta.

En 2007 se cred en el Ecuador el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
MEER, dentro del organico funcional del MEER, que cuenta con la Subsecretaria de
Energia Renovable y Eficiencia Energética y dentro de esta, la Direccion Nacional de
Eficiencia Energética, que es la dependencia directamente a cargo de esta funcion.
En 2012 se cre6 por Decreto Ejecutivo el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y
Energias Renovables - INER, como una instancia de apoyo cientifico - técnico al
MEER, para el desarrollo de politicas y proyectos en el campo de la eficiencia
energeética, siendo de mucha trascendencia su mision de generadora de prototipos
para la eficiencia, reforzando la aplicacién de nuevos proyectos para la educacién y el
fortalecimiento de capacidades de investigacion e innovacién de la eficiencia
energética (CONELEC, 2015).



El Ecuador es el pais pionero en la region en el tema de implementacion de redes
inteligentes, pues el gobierno ha puesto en marcha varias iniciativas, tales como: el
cambio y diversificacion de la matriz energética a través del desarrollo de las energias
renovables (ocho proyectos hidroeléctricos, uno edlico, varios fotovoltaicos y de
biomasa), nueva infraestructura de transmisién en 500 mil voltios, modernizacién e
incorporacion de tecnologia de punta para la gestion de la red de distribucion de
nuevos proyectos. Todos los planes que se han implementado cambiaran la
configuracion actual de la matriz energética, minimizando la participacion de centrales

termoeléctricas e incluso se creara la posibilidad de exportar energia (Torres, 2013).

En la tltima década el sector energético se ha enfocado en asegurar el abastecimiento
del servicio eléctrico bajo condiciones de soberania, por medio del desarrollo de los
diversos recursos energéticos del pais y teniendo como prioridad la participacién de
las energias renovables, con el objetivo de diversificar la forma de produccion en la
matriz energética. Asi también se ha fortalecido la institucionalidad del sector eléctrico
en el pais y se ha mejorado la gestion administrativa y técnica de las empresas
energéticas que hay en el Ecuador, las cuales bajo el liderazgo del MEER (Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable) han logrado resultados que no se han visto en
la historia del Ecuador, los cuales han sido reconocidos a nivel nacional, regional y

mundial.

1.2 Planteamiento del problema

La electricidad es uno de los recursos renovables fundamentales en la vida moderna,
con los estudios e investigaciones que se han realizado en la actualidad, es posible
que esta energia guiada a través de cables pueda transportar otras sefales con

equipos tecnoldgicos.

Sin embargo, al ser un tema que aun esta en investigacion, presenta algunas
limitaciones; como la escasa presencia de estudios para las Smart Grid en un enfoque
relacionado a la generacion, distribucion y consumo de la energia eléctrica a través

de un control eficiente con la tecnologia PLC.



1.3 Definicién del problema

La limitacion de las tecnologias en redes inteligentes que se emplean en la gestion
remota para los distintos &mbitos en el servicio de energia eléctrica en la Corporacion
Nacional del Ecuador Unidad de negocio Santa Elena, a diferencia de otros servicios
basicos, generan retardo y falta de personal, haciendo que los usuarios se sientan

inconformes.

1.4 Justificacion del problema

La Smart Grid se caracteriza por tener robustez y lograr soportar afecciones por parte
de las personas, es decir, que la red esta en la capacidad de identificar fallos y
anomalias en el circuito o inclusive cortes de fluido eléctrico, buscando otras

conexiones posibles con el fin de evitar que se produzca la suspension del servicio.

El Ecuador actualmente busca impulsar la eficiencia energética a través de las Smart
Grid, generando un cambio de fundamental relevancia en el consumo eléctrico de los
usuarios.

Con las redes inteligentes, las distribuidoras de electricidad, en este caso la
Corporacion Nacional de Electricidad Unidad de Negocio Santa Elena, podra
mantener absoluto monitoreo del flujo de energia, con el fin de poder analizar la forma
en que se consume la electricidad producida y de esta manera evitar pérdidas en la
distribucién, asi también el analisis de posibles fallas que se presenten en el circuito

entre la distribuidora y el consumidor final.

El pais ha iniciado un proceso de modernizacion tecnoldgica en la gestion de las redes
eléctricas, con el fin de establecer un estandar de procesos de control y administracion
de la energia, por lo que estratégica y secuencialmente se han reemplazado
medidores convencionales por medidores inteligentes, para mejorar la lectura del

consumo de energia.



1.5 Objeto de estudio

Redes eléctricas inteligentes.

1.5.1 Objetivo general.

Disefiar y simular en el software Simulink un sistema de red eléctrica inteligente para

la telegestion del servicio eléctrico de la urbanizacion Las Arenas del Canton Salinas.

1.5.2 Objetivos especificos.

- Realizar un estudio previo de las caracteristicas de los elementos del sistema
eléctrico inteligente a simular.

- Analizar, evaluar y determinar las configuraciones necesarias en la red eléctrica
inteligente.

- Realizar las pruebas de simulacion de los diferentes entornos posibles del disefio
en el software Simulink.

- Analizar y comprobar los resultados obtenidos.

1.6 Hipotesis

Con el disefio de la red eléctrica inteligente se busca comprobar a través de la

simulacién, la reduccién de tiempo y recurso en la gestion del servicio eléctrico.

1.7 Metodologia de investigacion

El presente trabajo de titulacién de maestria utiliza la metodologia descriptiva, la cual
permite analizar las caracteristicas y desempeiio de las configuraciones de la
tecnologia PLC, asi como sus ventajas y desventajas en las redes eléctricas

inteligentes.



Se emplea también la metodologia bibliografica que sirve para analizar estudios
realizados antes de la tecnologia PLC en redes eléctricas de distribucion, permitiendo

la caracterizacion adecuada de éstas.

Por ultimo, el disefio de trabajo es preexperimental, ya que no se alteran las variables
de estudio, sino que se realiza una observacién directa, mediante las simulaciones

con la tecnologia PLC.



CAPITULO 2. Caracterizacién de redes eléctricas inteligentes

En este capitulo se presenta la caracterizacion de las redes eléctricas inteligentes,
empezando por las tradicionales para poder realizar las respectivas comparaciones

entre las dos tecnologias.

2.1 Redes eléctricas tradicionales

Se denomina redes eléctricas tradicionales a aquellas que son empleadas para
brindar suministro de electricidad desde el proveedor hasta los consumidores. Esta

red esta compuesta por tres fases: generacion, transmision y distribucion.

En la primera etapa, la generacion de electricidad se produce por la conversion de
recursos energéticos tales como el petréleo, energia hidroeléctrica, gas o nuclear en

electricidad.

En Ecuador se posee un SEP (Sistema Eléctrico de Potencia) en una estructura de
caracter centralizada. Esta estructura interconecta mediante anillos o barras a
diferentes Centrales de Generacidon que aportan desde cientos de Megavatios (MW)
hasta algunos Gigavatios (GW), operando niveles de Alta Tension 60—-220 Kilovoltios
(KV) y Ultra Alta Tension (mayores a 220 KV). La energia eléctrica luego se distribuye
a subestaciones que disminuyen el nivel de tension a valores en el rango de Alta
Tension (60-140 KV) (Peralta & Amaya, 2013).

La produccion de electricidad a través de las centrales de generaciéon, permite la
eficiente transmision de energia eléctrica a través de largas distancias. Una vez que
la energia es aumentada a alta tension se procede a la etapa de transmision, en donde
la energia es enviada en 3 fases por medio de lineas de transmision de larga distancia,

una por cada fase.
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Figura 1 Situacidn actual de un SEP centralizado.

Fuente: (Peralta & Amaya, 2013)

Por lo tanto, la electricidad puede lograr ser transportada hasta las subestaciones
eléctricas en donde se reduce la tension a través de transformadores para que
finalmente se reparta a toda la comunidad a través de las lineas de distribucion y

pueda ser utilizada en hogares, negocios e industrias.

El investigador (Moncayo, 2017) indica que el sistema de distribucion esta conformado
por:

Subestaciones receptoras secundarias, donde se transforma la energia recibida de
las lineas de subtransmision y dan origen a los circuitos de distribucién primarios.
Circuitos primarios: que recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales
suministrando potencia a los transformadores de distribucion a voltajes como 13.2 kV,
11.4 kV, 7620 V, etc.



Transformadores de distribucion: se conectan a un circuito primario y suministran

servicio a los consumidores o abonados conectados al circuito secundario.

Circuito secundario: encargados de distribuir la energia a los usuarios con voltajes
como 120/208 -120/240 V y en general voltajes hasta 600 V.

Red aérea Distribucion rural

Red de BT Red de BT

CP - Centro de

transformacion
en poste

Acometida Acometida

Figura 2 Distribucidn de electricidad a usuarios residenciales.

Fuente: (AltaBaja Blogspot, 2016)

2.2 Redes eléctricas inteligentes

También conocidas como Smart Grid, se les denomina a las redes de distribucion
eléctrica inteligente, definiéndose como red bidireccional, con la capacidad de
transmitir electricidad en ambos sentidos. Las Smart Grid son redes eléctricas
combinadas con las tecnologias de la informacion, lo cual permite proporcionar datos

a las empresas distribuidoras de electricidad como a los consumidores finales.

El uso de las redes eléctricas inteligentes, busca la eficiencia energética, reduciendo
grandes pérdidas de electricidad que se producen en el trayecto desde la generacion
hasta el usuario final, por lo cual este tipo de red busca alcanzar objetivos de politica

energética, cambio climatico y desarrollo sostenible.
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2.2.1 Infraestructura de una red eléctrica inteligente.

Un sistema Smart Grid debe tener el objetivo de mejorar el sistema eléctrico
convencional a traves de la seguridad, flexibilidad, eficiencia, resiliencia, confiabilidad,
y sustentabilidad. Principalmente con la capacidad de reestructurarse y recoger
informacion sobre las posibles fallas que se presenten en el sistema y poder

solucionarlas.

Para que esto sea posible, también se requiere la implementacion de la tecnologia de
la informacion en la red eléctrica convencional. Siendo equipos que recopilen, analicen
y almacenen la informacién geografica y estadistica del consumo energético, asi
también como el estado del sistema y de la adquisicion de datos para control y
monitoreo de los equipos de campo, para otorgar la energia eléctrica de manera

segura, confiable y eficiente.

Los equipos de campo se denominan contadores de lectura telematica que permite la
medicién de consumo en tiempo real, tanto para la empresa proveedora del servicio
como para el usuario final. Ademas de recopilar datos que permitan generar una
estadistica de habito de consumo en cada sector, con el fin de mejorar la eficiencia de

la red y contribuir con el ahorro energético.

Toda la informacién que pueda ser adquirida es enviada a un centro de control para

analizarla, buscar fallas y mejorar la red.

El Service Center o Centro de operaciones es el puesto encargado de recibir y
gestionar todos los datos que llegan a través de la Smart Grid en tiempo real. Las
Smart Grids disponen de elementos de informacion y control en los centros de
operaciones, lo que hace posible conocer la situacién de la red e incluso actuar de
manera remota sobre interruptores y otros elementos, contribuyendo a identificar y
solucionar con mayor rapidez los problemas técnicos que se produzcan (Fundacion
Endesa, 2021).
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Entre los principales beneficios de las REI (Redes Eléctricas Inteligentes) estan
incrementar la participacion de las energias renovables, con lo cual se lograria una
reduccion de los gases de efecto invernadero, lograr precios competitivos en materia
de electricidad, mejorar la calidad y confiabilidad del servicio, auto reparacion de las
fallas del sistema eléctrico, automatizacion del mantenimiento y reparacion del mismo,

entre otras (Santillan, 2017).

Generacion . Lineas de transmisién (765, 500,
" 345, 230y 138 Kv)

: ransmisién clients
! SISTEMA DE TRANSMISION . (138 Ky a 230 Kv).

............. - .o -

-------------------------------

e

"

@ " Red Comunicacién 81 direccionat

DISTRIBUCION AUTOMATICA :
Control Central T T L L L LT T A RSP R .

Figura 3 Infraestructura de una red eléctrica inteligente.

Fuente: (Orejuela, 2013)

2.2.2 Elementos de unared eléctrica inteligente.

Ademas de la arquitectura de las redes eléctricas convencionales, se agregan los
clientes y proveedores del servicio, mercado, quienes ofertan la electricidad a los
clientes, tanto instalacion como mantenimiento. Otro sistema adicional es la operacion
gue se encarga del monitoreo, control y gestion del flujo de electricidad en los distintos

dominios de la red de distribucion.
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Estos elementos en conjunto permiten que la Smart Grid tenga ventaja en relacion a

la red convencional tanto en su funcionamiento, costo y eficiencia.

En la siguiente tabla se detallan caracteristicas y de los elementos que conforman la

arquitectura del Smart Grid.

Tabla 0-1

Elementos de arquitectura de Smart Grid.

Elemento Detalle

Centrales eléctricas que producen la energia. Tienen
Generacion la capacidad de almacenarla para una posterior

distribucion.

Son las subestaciones que reciben la energia de las
Transmision centrales y que transfieren esa energia a otros
dominios. También puede generar y almacenar la

electricidad.

Distribucién Son los encargados de brindar el servicio hacia los

clientes.

Operaciones | Encargados de la gestion de la electricidad.

Proveedores de | Las organizaciones y empresas que se encargan de

servicio brindar el servicio eléctrico al consumidor.

Mercados Son los participantes en el negocio de la electricidad.

Son los consumidores finales de energia eléctrica, que
Clientes pueden almacenar y administrar el suministro de
energia. Se clasifican en tres tipos: residencial,

comercial e industrial

Fuente: ITU (2011). Modificada por el autor.
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2.2.3 Estandar IEEE 2030.

Desde el punto de vista normativo la IEEE Std 2030 ha sido desarrollada con el
objetivo de proporcionar enfoques alternativos y mejores practicas para lograr la
interoperabilidad de la red inteligente. Este estandar ha trazado la hoja de ruta dirigida
a establecer el marco en el desarrollo de un cuerpo de normas nacionales e
internacionales, basado en técnicas transversales en aplicaciones de potencia e
intercambio y control de la informaciéon mediante comunicaciones. En este orden de
ideas, este estandar ha definido tres perspectivas arquitectdnicas integradas:
sistemas de energia, tecnologia de comunicaciones y tecnologia de la informacion;
las cuales indican las principales directrices para la interoperabilidad de la Smart Grid
(Gémez, Hernandez, & Rivas, 2017).

2.3 Microredes de una Smart Grid

La Red Inteligente (SG) representa el conjunto completo de las respuestas actuales y
propuestas a los desafios del suministro de energia eléctrica. Las SG son redes de
distribucién de energia eléctrica dotadas de elementos que suministran informacion a
las empresas de distribucién y a los usuarios con objeto de optimizar el uso de la
misma (ITS, 2014). En la figura 2.7 se muestra un esquema de micro red para Smart
Grid.

Una microred es una agrupacion de generadores y cargas de pequefio tamafio que
actian como un sistema Unico para suministrar energia eléctrica. También las
microredes pueden satisfacer la demanda eléctrica, utilizando generadores que
tengan a su disposicion. En circunstancias normales, el exceso/defecto de energia

eléctrica se exportara/importara de la red eléctrica principal (FEDIT, 2011).

14



B

| Mo De igno ConRespesa D
| Ackacouueng Ds Exencia Nenae |
| BaTes Y Pask5 Souees BnLis

DEmams AmsERNs

Figura 4 Esquema de unas micro redes hibrida para red SG.

Fuente: (Peralta & Amaya, 2013)

Dentro de una red inteligente de una ciudad, existirian microredes locales,
interconectadas entre siy a su vez con la red de alta tension. El tamafio de la microred
podria coincidir con el de un barrio y poseeria sus propias generaciones dentro de la
microred, estando disefiada para que en principio consiguiese ser autonoma
energéticamente. En el caso de que tuviese un excedente o déficit de energia podria
intercambiar energia con sus microredes vecinas. En el caso de que el conjunto de

micro redes tuviese un déficit energético podria recurrir a la red de AT (Garvia, 2011).

Aunque debido a la amplia gama de factores en la generacién eléctrica distribuida y
numerosas taxonomias en desarrollo, no hay un acuerdo sobre una definicion
universal de redes eléctricas inteligentes. Sin embargo, a través de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (2014) y su Grupo de enfoque en la red eléctrica
inteligente, expiden una categorizacion operable (Modelo conceptual y diagrama de

referencia).
15



2.3.1 Infraestructura de medicién avanzada.

AMI (Advanced Metering Infrastructure) es un componente esencial en las redes
eléctricas inteligentes, al proporcionar informacion que puede emplearse para

optimizar la operacion y por ende la comercializacién del sistema eléctrico.

AMI permite recopilar los datos de la medicion del consumo energético de los usuarios
para efectos de facturacion, medicion de perfiles de consumo y medicidon de variables
eléctricas. También evita realizar procesos intensivos como: la medicién en sitio del
consumo, acciones de conexién y desconexion del servicio y la gestién para la
restauracion del servicio. AMI soporta el monitoreo en tiempo real de los precios de la
energia, permitiendo a las empresas de servicios publicos implementar un control
directo en la gestiébn de la demanda y responder rapidamente a sus variaciones
(Automated Demand Response, ADR) (Peralta & Amaya, 2013).

Considerando la deteccion de fallas en AMI, en (Overman & Sackman, 2010 ) se
introduce el término de Red Inteligente de Alta Fiabilidad (HASG, High Assurance
Smart Grid), que define un modelo de confianza en la red eléctrica, con una
arquitectura distribuida disefiada para mitigar fallos en el sistema, incluyendo: fallos
en la comunicacion, fallos en dispositivos como sensores, actuadores Yy/o
controladores o fallos debidos al sistema de control y planificacion. Posteriormente se
presenta la estructura de la red de comunicaciones en Smart Grid que soporta AMI
(Peralta & Amaya, 2013).
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Figura 5 Arquitectura de comunicaciones en Smart Grid.

Fuente: (Peralta & Amaya, 2013)

2.4 Automatizacion de la mediciéon de energia

Los cambios sustanciales que experimenta el sector eléctrico en la Ultima década han
inducido a que la automatizacion en la medicion de la energia genere una serie de
ventajas dentro de los procesos de dichos sistemas, monitorear el flujo de energia,
brindar soporte de manera remota, conocer los habitos de consumo de los usuarios,

son algunas de las acciones que la sistematizacion de los sistemas Smart Grid ofrece

en la actualidad.

2.4.1 Integracion de dispositivos inteligentes.

Uno de los aspectos destacados de los sistemas Smart Grid es la integracién que se
realiza entre los dispositivos inteligentes, acoplarse entre dispositivos dentro de estos

sistemas permite la monitorizacion e interpretacion de parametros, que a su vez
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conlleva a tomar soluciones inmediatas para la mejora en rendimiento y seguridad

frente a los riesgos en el sistema eléctrico.

2.4.2 Interoperabilidad de los sistemas.

La interoperabilidad en el sistema Smart Grid admitirhA que los dispositivos
intercambien informacion y esta sea accesible desde los distintos entornos y pueda
ser comprendida entre los componentes por lo tanto la interoperabilidad entre dichos
sistemas debera asegurar la pérdida minima de datos y de funcionalidad, es por esta
razén que se debe asegurar un sistema eficaz y consistente convirtiéndola en una

herramienta crucial dentro de la implementacion de los sistemas.

2.5 Tecnologia en las Smart Grid

Las expectativas que genera la implementacion de la tecnologia Smart Grid son
sumamente altas pues ofrece una manera innovadora del control del suministro

eléctrico, buscando la sustentabilidad, confiabilidad y seguridad energética.

2.5.1 Control.

Dentro del control de los sistemas Smart Grid los métodos utilizados para garantizar
el manejo optimo del servicio son: el método de control basado en la electronica de
potencia, el método de control basado en un sistema (MAS), el método avanzado de
control de fallas y el método de Suplencia Virtual (VPP) (Peralta & Amaya, 2013).

Dentro del sistema estos métodos proporcionaran control en la transmisiéon y la

distribucion de la potencia activa como la reactiva con la finalidad de mitigar, eliminar

o prevenir aquellas interrupciones o alteraciones que se puedan presentar.
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2.5.2 Comunicacion.

La etapa de comunicacion de los sistemas debe estar formada por una infraestructura
robusta interactiva y dinamica, asegurando la interoperabilidad entre los sistemas.
Dentro de esta etapa la tecnologia 10T (Internet of Things) juega un papel importante;
0T es un término que se empled por primera vez en el afio 1999 por Kevin Ashton, al
inicio solo se utilizaba para dispositivos que se conectaban por radiofrecuencias en
red también conocido como RFID (Radio Frequency Identification), en la actualidad
loT abarca muchos mas dispositivos que se pueden interconectar a través de la red

como se puede observar en la figura 2.6.

Internet of things _

eite

Figura 6 Iniciativas y mejores préacticas de seguridad para el 10OT.

Fuente: (Puente, 2017)

19



2.5.3 Deteccion y medicion.

Los sensores utilizados dentro del parametro de deteccion y medicion ubicados en
cada nodo son los que permitiran el monitoreo remoto de los equipos y fuente de
energia. Son componentes esenciales que por medio de la adquisiciébn de datos
permitiran la medicion frecuente de la lectura de los medidores, conocer la estimacion
de factura, la demanda de consumo de los usuarios entre otras particularidades con
las que se podra tener un sistema bidireccional permitiendo esa interaccion entre el

usuario y el sistema.

Entre los sistemas de deteccidbn mas utilizados en los sistemas Smart Grid se
encuentran:

- Fiber Optic Sensor

- Outage Management System

- Transformer Monitoring System

- Temperature Monitoring System

2.5.4 Simuladores y sistemas de informacion.

La simulacion de sistemas mediante la aplicacion de programas informaticos facilita
el disefio de un sistema real que permite condicionar, planificar y coordinar el
funcionamiento de dispositivos para probar su rendimiento y evaluar la eficacia en el

desempefio durante la ejecucion del proyecto.

Simular previamente un sistema permite generar una idea del comportamiento de los
dispositivos, durante la simulacién en el caso de presentar alguna falla y se necesite
cambiar algun dispositivo no representara costo alguno lo que se convierte en una
ventaja sustancial.

Entender el comportamiento de un sistema, identificar las variables mas
representativas, anticipar resultados son solo algunas de las ventajas que ofrece el

poder simular un sistema eléctrico.
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2.5.5 Sistemas para monitorizar la red eléctrica.

Un sistema de monitoreo en una red eléctrica permite gestionar y optimizar los
recursos que se utilicen dentro de este sistema, existen 3 puntos claves dentro los

Mmismos:

-BASE DE INFORMACION es donde se almacenan todos los datos del sistema

gue a su vez sirve para obtener informes y tomar los correctivos necesarios.

-LA ESTACION DE GESTION DE RED (NMS) o también conocido como sistema
de gestion de red, se enfocara en 5 pilares dentro del sistema: monitorizacion,
deteccién de dispositivos, analisis de rendimiento, gestién de dispositivos y gestion

de fallos.

-AGENTE es el ente encargado de responder todas las solicitudes que se generen
en la estacion de gestion de red, manejando de esta forma una informacién

asincronica o sincronica.

2.6 Comparacion entre red eléctrica convencional y red inteligente.

La red eléctrica convencional conformada por estaciones o centrales es la encargada
de producir la energia eléctrica que se envia por medio de las lineas de transmision
hacia los transformadores, luego llegan a las subestaciones en donde finalmente se

distribuyen a los usuarios finales.

En la figura 2.7 se puede observar todo el proceso y las fases por las que debe pasar
la energia eléctrica para poder lograr el objetivo final
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Figura 7 El viaje de la energia eléctrica y sus etapas: Generacion, Transmision, Distribucién y

Utilizacion.

Fuente: (SectorElectricidad, 2015)

En un SEP Centralizado la energia normalmente recorre trayectos demasiado
extensos, generando grandes pérdidas por el transporte de la energia (Peralta &
Amaya, 2013), el sistema de red eléctrico convencional ha enfrentado grandes retos
debido al gran aumento de la poblacién y por ende al gran aumento del consumo, las
empresas lamentablemente no manejan informacién sobre la actuaciéon de sus
elementos en tiempo real, cuentan con un numero limitado de dispositivos de
monitorizacion lo que conlleva a que todo el trabajo se realice de manera manual, lo
que por ende no le da ninguna participacién al consumidor en el manejo de la red.
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La red inteligente por el contrario muestra la distribucion de la energia desde un punto
de vista mucho mas interactivo, sostenible y econémico, brindandole a la central la
oportunidad de controlar tanto el hardware como el software de la red y asi poder

verificar de manera periodica el funcionamiento de la misma.

La integracion masiva de sensores, actuadores, sistemas de medicion entre otros,
junto con todo el sistema eléctrico le da incluso esa participacion al usuario de poder
controlar el consumo lo que se convierte en una ventaja fundamental para el ahorro

energeético.

2.7 Analisis de sistemas lineales variantes en el tiempo en lineas de

transmision o PLC

La tecnologia PLC trabaja bajo una topologia bus o también conocida como troncal lo
que permite la distribucion del ancho de banda sea compartido por todos los usuarios.
Un canal PLC se puede analizar por medio del modelo de una linea de transmision.
En todo medio de comunicacién cableado se cuenta con un extremo transmisor y un
extremo receptor, cada uno caracterizado por una fuente generadora, su impedancia
de fuente (ZG) y por una impedancia de carga (ZL), respectivamente (Velasquez,
Zambrano, & Medina, 2014).

Una de las caracteristicas de las redes eléctricas cuando trabajan como canal de
comunicaciones es que estan formados por sistemas lineales que varian en el tiempo,

esta variacion se da por la conexion de los equipos en la linea de transmision.

2.7.1 Variables de una linea de transmision.

Las variables o parametros de una linea de transmisiébn son la inductancia,
capacitancia, resistencia y conductancia (aunque ésta ultima en algunas ocasiones no
es tomada en cuenta para los analisis), estas variables se definen eléctricamente para

conocer el comportamiento de los sistemas eléctricos de potencia.
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Tabla 0-2

Formulas de alta y baja frecuencia.

Resistencia

Conductancia

Capacitancia

Inductancia

Resistencia

Conductancia

Capacitancia

Inductancia

B 2
"~ ocma®
nod
G =—a~
cosh (Z)
e
C

- cosh‘l(%)
L= %(1/4 + cosh™'(d/2a))

FORMULAS BAJA FRECUENCIA
1
" maoc

wod

- cosh‘l(%)

B — %ln(d/a)

Fuente: Elaborada por Autor

2.8 Comunicacioén por lared eléctrica PLC

La comunicacién por PLC es capaz de transmitir y recibir datos a través de la red
eléctrica, este tipo de comunicaciones se viene utilizando desde el afio 1950 bajo una
frecuencia de 10 Hz y 10 kW de potencia, sin embargo, la comunicacién se realizaba

en un solo sentido, fue recién en el afio de 1997 cuando se comenz6 a realizar las

pruebas bidireccionales de sefiales de datos a traves de la red eléctrica.

La tecnologia PLC utiliza los tramos de la red eléctrica en media y baja tensiéon para
poder transportar los datos, utiliza una modulacion OFDM (Orthogonal Frequency-

Division Multiplexing), lo que permite que los datos se puedan transmitir desde una
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portadora a otra, en la imagen 2.8 se muestra el ambito de PLC que va desde el area

de la subestacion de distribucion hasta el domicilio del abonado.
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Figura 8 Tecnologia PLC.

Fuente: (Plancarte, 2006)

2.9 Clasificacion delared PLC

La clasificacién de los sistemas PLC dependiendo del sitio en donde se despliega la

red eléctrica es:

2.9.1 Red Interior o PLIC (Power Line Indoors Communications).

Conocida también como red doméstica, ubicada dentro de una casa o edificio tiene

como caracteristica principal desplegarse desde el medidor de energia hacia los
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enchufes, en la imagen 2.9 se puede observar que cuenta con dos elementos
principales:
Pasarela Domestica.- Que se encarga de conectar la red exterior con toda la red

interior.

MODEM PLC.- Que seréa la interface entre los equipos domésticos, este tipo de
tecnologia es utilizada en los servicios de domotica, debido a que cada tomacorriente
puede funcionar como un punto de acceso a datos de telecomunicaciones y a su vez

como una red LAN (Local Area Network) que interconecta los dispositivos del lugar.
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MODEM PLC PASARELA | :.'._105
e DOMESTICA! FITH

Figura 9 Red Interior.

Fuente: (Garcia, 2005)

2.9.1.1 Red PLC de Accesso o0 PLOC (Power Line Outdoors Communications).

Este tipo de red hace uso de la red eléctrica de baja tension, esta se despliega desde

la subestacion hasta la red domeéstica, la estructura de esta red esta conformada por:
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- Equipo de cabecera es el equipo encargado de asignar los canales a los usuarios
que esten conectados

- Modem PLC su funcion al igual que en la red doméstica sera de conectar los

dispositivos que se encuentren en la casa del usuario

- Repetidor PLC se utilizard Unicamente en casos excepecionales cuando la
distancia entre la casa del usuario y el equipo de cabecera sea extensa

EQUIFO CON
MODEM RLC
NTEEHO Q
h =
fACE 4
P— el ‘-. A ‘
ﬁ;nssonx;:o:\ : L.
MEDIA TENSON | BAJA TENSON _
@' r ) :
MODEM REPETIDOR ADAPTADOR
ae Re TEEFONO
ACCESO SERVICIOS LT ), )
TEECOMUNCIACIONES 4= 1
| ; m
‘\ CABECERA / s ﬂm

CASA !

<«
=
-

Figura 10 Red de Acceso.

Fuente: (Garcia, 2005)

2.9.1.2 Red PLC de media tension.

Como su nombre lo indica se aplicara en las lineas de media tensién que seran las
encargadas de enviar la informacion desde los transformadores de alta/media tension
hasta los transformadores de media/baja tension, en la figura 3.2 se observan los

elementos por los que esta conformado
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' UNIDAD I

DE TRANSMISION 0 TRANSMISION

Figura 11 Red de Media Tension.

Fuente: (Garcia, 2005)

2.9.2 Red inteligente de distribucidén de energia eléctrica.

La red inteligente también conocida como Smart Grid es una alternativa innovadora
que aporta beneficios al servicio de suministro eléctrico, busca la eficiencia tanto en
la etapa de distribucién como de transmision, asegura una distribucién acorde a las
necesidades de los usuarios, evitando la perdida de energia. El uso de esta tecnologia
ha tomado mucha fuerza en el servicio publico debido al impacto social que genera,

en la figura 3.3 se puede observar varios beneficios que aporta la red inteligente.

2.9.3 Modelos de Simulacion.

Un modelo de simulacion es una representacion simplificada y abstracta de un
sistema, mediante el uso de computadoras, consta de variables dependientes e
independientes, entradas, salidas, ecuaciones, las caracteristicas y funcionamiento
generales del sistema, lo que al final permite que los célculos y ejecucion se asemejen

a la implementacion manual.
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Eficiencia y

Fiabilidad

Figura 12 Detalle de las Redes Eléctricas Inteligentes.

Fuente: (Ortega, 2012)

Los modelos de simulacién pueden variar de acuerdo a la finalidad para que se
disefien, se pueden clasificar de acuerdo a su dimensién, funcionalidad, segun la
evaluacion del tiempo (estatico y dinamico), segun las variables (continuos y
discretos), cada modelo de simulacién debe cruzar por etapas similares para una
eficiente aplicacion, estas etapas son:
- Definir el sistema
- Formulacién del modelo
- Coleccién de datos
- Implementacion del modelo
- Verificacion
- Validacion
- Experimentacion
- Interpretacion
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- Documentacion
Sin embargo, en el escenario de una red eléctrica resulta un poco complejo elegir un
modelo de simulacion para ello existen programas como GridSim, TSAT, OPNET

Modeler que permiten realizar la simulacion de redes de comunicacion en la gestion
de la energia eléctrica.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL DISENO

A continuacion se detalla el desarrollo del disefio realizado en este trabajo de

investigacion.

3.1 Ubicacion

El conjunto residencial las Arenas se encuentra ubicado en la Av. Abdon Calderon y

Calle 3 del cantdn Salinas, perteneciente a la provincia de Santa Elena.

El conjunto tiene una garita de control, un area de piscina, juegos infantiles y un total

de 125 domicilios dentro de su area y cuenta con el servicio de red eléctrica tradicional.

Al contar ya con energia eléctrica, los sistemas analdgicos serian remplazados por

digitales, en cada domicilio.

Figura 13 Ubicacion conjunto residencial las Arenas.

Fuente: Google Maps
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3.2 PLC para Baja Tension

El PLC en baja tension se convierte en una configuracion adecuada cuando se trabaja
en zonas densamente pobladas. Baja tension o también llamado bajo voltaje se
conoce en el dominio de las telecomunicaciones como la ultima milla, tramo que
corresponde desde el transformador de media a baja tension hasta los medidores del

usuario.

En la imagen 3.4 se puede observar como los datos viajan a distancias mas cortas
entre el usuario y el backbone o punto de acceso que se encuentra en el

transformador.

HFE-PLC que se co
. necta a lineas BT

S —~ 7 PLC N

. - P |

L o

=

Cables eléctricos

' Via de datos
Otras Via de datos GSM. Fiber, Sat., et

Figura 14 Instalacién de PLC incluyendo lared de MT.

Fuente: (Millan, 2014)

En esta configuracion la caracteristica esencial es el numero de abonados conectados
a la misma red eléctrica; en Ecuador se puede conectar hasta un minimo de 10 lineas
lo que conlleva a que se deba instalar una unidad de acondicionamiento por cada

transformador, cuanto menos sean los abonados conectados en cada transformador
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mayor seran las inversiones necesarias para establecer las comunicaciones y por

ende menos viables.

3.3 Infraestructura de PLC en BT

En baja tension el PLC induce a utilizar un método de acoplamiento que permita
bloquear la sefial de 110 V — 60 Hz, en el receptor no se deben atenuar las sefiales
de alta frecuencia y en el trasmisor se debe dar paso amplio a la sefal de

comunicaciones para que no sea atenuada.

Existen dos alternativas de acoplamiento: el acoplamiento capacitivo paralelo y el
acoplamiento inductivo, el primero introduce la sefial en las lineas de la red eléctrica
y es ideal para poder usarlo en lugares poco espaciosos sin embargo durante su
instalacién se precisa eliminar la corriente; en el acoplamiento inductivo, el dispositivo
permite que la sefial PLC no se pierda a causa de los transformadores y para su

instalacion no se necesita interrumpir la energia eléctrica.

Segun los autores (Buelvas, Tellez, & Mateus, 2010), indican que el espectro de RF
utilizado por el PLC, es atenuado de manera significativa por los transformadores de
distribucion y por ende se necesita de un recurso que permita crear un camino para la
sefal de alta frecuencia, dicho recurso se conoce como BYPASS, en la figura 3.5 se
puede observar que esta conformado por: acoplador inductivo de MT, una UA y un

acoplador BT, el acoplador de BT puede ser inductivo o capacitivo.

33



rAY
N {
r 1 Linea
L
Acoplador
MY
Transtormador
Cable
Coanial
[o]
Ly
Linea
X-node ;
C’;’Z'B?:te Acoplador
Ly
Alambre 3
Tierra
para Tierra o Alambre que
Neutral Cable ofrece el servicio
Coaxial energético al
cliente

Nota: Los cables mostrados son solo parailustrar los puntos de conexidn.

En los cables de las Instalaciones reales son asequrado y protegido conforme
alos requerimientos de sequridad de la empresa y practicas de instalacion

Figura 15 Bypass en el transformador eléctrico.

Fuente: (Hernandez, 2006)

3.4 PLC para control del servicio eléctrico

La aplicacion del PLC dentro del servicio eléctrico permite una interaccion
bidireccional en la que se puede realizar la medicion periddica de la energia

consumida, las mediciones de potencia y la calidad de energia.

Los medidores inteligentes instalados proyectan datos de consumos mensuales,
diarios o incluso en intervalos de tiempo establecido, dichos datos son analizados por
el MDM (Measurement Data Management System) o también conocido como Sistema
de Gestidon de Datos de Medicion, dicho sistema se instala en un servidor de la central

eléctrica.
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El sistema Smart Grid involucra la comunicacion del medidor inteligente con el MDM
a través de un concentrador de datos que sera el encargado de recibir una sefial de
datos y enviarlas a los distintos puertos.

El medidor inteligente por su parte responde las solicitudes que se realicen por el

MDM, dichas comunicaciones se realizan bajo diferentes protocolos.

Para la implementacion del PLC dentro de todo este sistema es importante conocer y
delimitar el area de cobertura, la cantidad de medidores a instalar, gestionar ademas
el consumo de los usuarios del area delimitada, es de esta forma que la interaccion
bidireccional permita al operador desde la central monitorear el estado del servicio
eléctrico, el consumo que tiene cada usuario y el control del sistema, el cual debe
realizar automaticamente la suspension de la energia eléctrica en caso de que alguno
de los consumidores estuviera atrasado en pago de facturas y de igual forma habilitar
el servicio nuevamente, ademas de realizar cortes energéticos por un intervalo de
tiempo cuando se presente algun tipo de falla en la red o medidor , todas estas
interacciones permiten reducir la necesidad de enviar una cuadrilla para que realice
las conexiones y desconexiones , lo que se convierte en un ahorro de mano de obra

y combustible.
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Figura 16 Diagrama llustrativo Aplicacion Smart Grids.

Fuente: (Castafio, 2019)
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3.5 Control PIDy el PLC

Los algoritmos de control implementados en los PLC poseen la cualidad de ser
simples y efectivos como el PID, es por eso muy comun observar en la industria la

implementacion de ambos controles para la automatizacion de sistemas.

Los tres controles que forman parte del algoritmo PID son: proporcionales, integrales

y derivativos.

CONTROL PROPORCIONAL: La accion de este control es minimizar el error del
sistema, el aumento de este control da paso a 3 principales efectos

1. Aumenta la velocidad de respuesta del sistema.

2. Disminuye el error del sistema en régimen permanente.

3. Aumenta la inestabilidad del sistema.

CONTROL DERIVATIVO: este control es proporcional a la derivada del error del
sistema, la derivada del error es otra forma de llamar a la velocidad del sistema. El

aumento de esta velocidad tiene los siguientes efectos

1.- Aumenta la estabilidad del sistema controlado.
2.- Disminuye un poco la velocidad del sistema.

3.- El error en régimen permanente permanecera igual.

CONTROL INTEGRAL: como su nombre lo indica calcula la integral de la sefal de

error del sistema, aumentando esta variable se tiene 3 panoramas.
1.- Disminucion del error del sistema en régimen permanente.

2.- Aumento de la inestabilidad del sistema.
3.- Aumento considerable de la velocidad del sistema.
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3.6 Sistema de control de lazo abierto y lazo cerrado.

Cuando se trabaja con sistemas de control y automatizacion es muy comun encontrar
los términos de sistemas de lazo abierto y lazo cerrado, estos sistemas cumplen varios
roles dentro de un proceso ya sea verificar, controlar e inclusive regular las variables

ya sea de manera automatica o con la intervencion del ser humano.

El sistema de lazo abierto es aquel en donde la sefial no necesita ser comparada con
la sefal de referencia, lo que no permite verificar o monitorear el comportamiento de
la sefial durante todo el proceso, sin embargo, una de las ventajas de este sistema es
gue son muy econdomicos de implementar a continuacibn se observa una

representacion de un sistema de lazo abierto.

Temperatura
Temperatura Externa

Deseada ,
Valvula Temperatura

s (Contro| =———)  Sistemy — —

Figura 17 Diagrama de sistema de bloque abierto.

Fuente: (Castafio, 2019)
Por el contrario, el sistema de lazo cerrado, aunque su implementacién es un poco
mMAas costosa en comparaciéon al lazo abierto, este si permite comparar la sefal de

salida con la de referencia, mediante un comparador da la oportunidad de controlar

los procesos y prevenir futuros errores dentro de los mismos.
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Fuente:

Temperatura
Temperatura Externa
Deseada Error | Valvula Temperatura
— | — CONrO| —  Sistema

Figura 18 Diagrama de sistema de bloque cerrado.

(Castafio, 2019)
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Capitulo 4: Simulaciones, pruebas, resultados y andlisis

En este capitulo se presenta de manera detallada las simulaciones realizadas,
pruebas y los resultados alcanzados, asi como el andlisis de los mismos.

4.1 Simulacion

Figura 19 Simulacién del circuito en Simulink.

Fuente: Elaboracion propia

El circuito simulado en la plataforma Simulink del programa Matlab, representa un
tramo de la distribucién de la energia eléctrica, desde el transformador de una
subestacion hasta el medidor en el domicilio del abonado. Para una mejor explicacion
del circuito se lo ha dividido en 3 secciones donde se explica la funcion de los

elementos utilizados y la configuracién.
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La primera parte del circuito inicia con una fuente que representa la salida de cada
transformador de la subestacion, tiene 3 salidas que se conectan con un medidor
trifasico para poder medir la corriente y el voltaje, los resultados o la salida de estos

medidores se envian a un bloque de alcance llamado oscilografo (SCOPE).

Vabe
— [ ]
labc 4
Al—
||F®JMLB I_l_- B a|e
C— b=
. | |:
SUBESTACION cle |7

Figura 20 Primer bloque del circuito.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.2 se observa la configuracion que se utiliza para el bloque de la fuente
trifasica con impedancia RL interna, la opcidn que se escogid para la conexion interna
seleccionada es YG, esta conexion indica que las tres fuentes de voltaje estan
conectadas en Y a un neutro con conexion a tierra interna, un voltaje interno para cada

fase de 13800 V y una frecuencia de 60 Hz.

En el oscilografo se puede observar las sefiales emitidas por el primer tramo del
circuito. En estas graficas se representan las 3 entradas del bloque de subestacion,
en la grafica 4.3 se observan dos gréficas, las graficas superiores representan el voltaje

y las inferiores representan la corriente.
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t:ﬂ Block Parameters: SUBESTACION

Three-Phase Source (mask) (link)
Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow
Configuration: 'Yg

Source
[] Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): 13800

Phase angle of phase A (degrees): }0

Frequency (Hz): {60

Impedance
Internal [] Specify short-circuit level parameters

Source resistance (Ohms): {1e-3

Source inductance (H): \16-6

Base voltage (Vrms ph-ph): LO

Figura 21 Configuracion primer bloque.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22 Oscilégrafo primer bloque.

Fuente: Elaboracion propia
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El segundo bloque del circuito es una linea de biseccion trifasica que se encarga de
agrupar los pardmetros de resistencia, la inductancia y la capacitancia en una sola
seccion, su funcionamiento es la de un cable trifasico en donde sus salidas se

conectan al bloque de carga RLC de la serie trifasica.

—alA ale * gl A
_ —=B{ T |-bjm T Lalg I
—4C Cle

| =

Figura 23 Segundo bloque del circuito.

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros de estos componentes se los mantiene por defecto, variando

Unicamente la frecuencia y el voltaje bajo, los que se desea trabajar.

El tercer bloque del circuito estd conformado por un transformador residencial que
ayuda a mejorar la seguridad y eficiencia del sistema de energia durante su
distribucién y regulacion a través de largas distancias, esta formado por 3 fases, la
primera y segunda fase son de 110 V, la tercera fase que va a neutro, dicho
transformador se conecta a dos medidores monofasicos y finalmente con un

oscilégrafo que representaria la lectura en tiempo real.

e = L
—

e

Figura 24 Tercer bloque del circuito.
Fuente: Elaboracion propia
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Los parametros por defecto con los que trabaja el transformador se pueden observar

en la figura 4.6.

En la siguiente imagen del oscilégrafo se obtienen las

transformador.

Winang | parameters (Vi(Venex

Thres wesngs trarsformes
W 3 pararmeters [VNV

IS4

Magretizstion resistance snd nductan

Figura 25 Configuracion tercer bloque.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26 Oscildgrafo tercer bloque.

Fuente: Elaboracion propia

graficas del voltaje del
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El tercer bloque del circuito simula el medidor de los abonados, para aquello se
conecta al transformador un medidor de voltaje monofasico, la salida de voltaje va
directamente al medidor en donde se alojara al controlador PID que en la simulacion

representa al PLC.

g : } v Iz
SERVICIO-
1MES IMPAGO
¥ e LIk
o In2

| In3

SERVICIO-
2 IMPAGOS

Figura 27 Simulacién medidor inteligente.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28 Sistema de control.
Fuente: Elaboracion propia
En este bloque inicialmente se encuentra el bloque Switch que esta formado por 3

entradas, la primera que va a tierra, la tercera que es una entrada de datos que es

obtenida de la sefal del voltaje del transformador y la segunda es una entrada de
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control que en este caso especifico es el valor de las planillas que debe el usuario, de

acuerdo al valor de la segunda entrada se ejecuta la primera o la tercera entrada.

Figura 29 Bloque switch.
Fuente: Elaboracion propia
Para este procedimiento se necesita definir las condiciones bajo las que simulan al

controlador automatico del sistema, las cuales se ingresan directamente al bloque

switch, en la tabla 2.3 se adjuntan las variables con las condiciones a ejecutarse.

Tabla 0-1
Valores y condiciones del sistema.
VALORES CONDICIONES
PLANILLAS <0 USUARIO CON SERVICIO
0 < PLANILLAS =1 USUARIO CON SERVICIO
PLANILLAS = 2 USUARIO SIN SERVICIO

Fuente: Elaborada por Autor

Luego se afiade un bloque para sumar las entradas del switch mas las salidas de la

funcion de transferencia, En el cuadro List of signs, se ingresa “| + - “ para indicar que
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la primera posicién no se usa, la segunda es una entrada positiva y la tercera una

entrada inversora tal como se ve en laimagen 4.11

(&) Block Parameters: Sum1 X
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer
—— between ports (e.g. ++|-|++) -
b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main  Signal Attributes

Icon shape: 'round b

T T

List of signs:

I+

v

< >

J Cancel = Help Apply

Figura 30 Configuracion del blogue suma.

Fuente: Elaboracion propia
La simulacién trabaja con un sistema de lazo cerrado, que permite llevar el valor del

voltaje a un comparador, es decir se realiza una resta entre el setpoint y el valor de
voltaje, generandose un error, el que entra al controlador y este permite tener un
constante monitoreo de la sefial ingresada. Se afiade un control PID y una funcion de
transferencia que son la parte fundamental del dltimo tramo del bloque, el calculo de
los parametros del PID se hace de forma analitica ya que es la manera mas factible

considerando que se va a definir el comportamiento deseado del circuito.

A » PID(s) > S — N[

S+ +s+1

Figura 31 control PID.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacioén, se observa los valores dados a las variables PID

" Foa s Towmote »C

Ths Stock rplernents confinuous- and ducrete-Ome PID control slgorithmes and inchudes advanced festures sch -
& anb-windup, cxternal reset, and sigral tracking. You can tune the PID
button (reguires Semuink Control Desigr

oS aACmStcly usng the Tune

Cortyoler: PID * Forme Paraied 1
Time dormasr

* Lortruan-tnme

Dvsrete Srme

Yo PID Advanced Data Tyoes Shate Attritetes

N ol Dar aTeteny

nterne . porter forn
e N
ooy
N

Dervative (( XX N
Filter coefTomet (N 200
Setect Turang Method: Transfer Function Sased (PID Tumer App * Tuee
J oK | Cce Hep

Figura 32 Configuracion control PID.

Fuente: Elaboracion propia

Para definir la funcion de transferencia del sistema se debe encontrar alguna ecuacién
matematica que permita modelar y simular el comportamiento real del proceso.

En la simulacién se encuentra de forma analitica la funcidn de transferencia, iniciando

. s . 1 .
con una ecuacion de primer orden 1 con un solo polo, es decir con una sola “s”, se

observa el comportamiento del sistema y se agregan los polos necesarios hasta

encontrar el comportamiento deseado del sistema en conjunto con el control PID.
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@ Block Parameters: Transfer Fenl X
| Transfer Fcn Al

| The numerator coefficient can be a vector or matrix

expression. The denominator coefficient must be a vector.
{ The output width equals the number of rows in the i
1 numerator coefficient. You should specify the coefficients in
1 descending order of powers of s. E

Parameters

Numerator coefficients:

1] I
Denominator coefficients:

i1 [E

Absolute tolerance:

| auto ’

State Name: (e.g., 'position")

k |

Q Cancel Help Apply

Figura 33 Configuracion funcién de transferencia.

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Pruebas

Para poder encontrar los valores del control PID y de la funcion de transferencia, se

procedi6 a realizar varias pruebas con valores aleatorios.

Para el control PID se trabaj6 con valores menores a 10 debido a que si se aumentaba
este valor se va a obtener una inestabilidad del sistema al inicio de la simulacion,
ademas el sistema tarda un aproximado de 0.5seg en alcanzar la posicion deseada

como se observa en la imagen 4.16.
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4. Scopel - O >

File Toels View Simulation Help

@-la0rP®| -4 E-|F&-

Ready Sample based |T=20.000

Figura 34 Kp con valores mayor a 10.

Fuente: Elaboracion propia

Para la variable Kd se utilizaron valores mayores a 100, al simular con valores
menores a estos, se pudo notar que el sistema era rapido y estable, pero mantenia un
pequefio error, debido a que el voltaje real del sistema no era exactamente el voltaje

deseado, es decir el sistema no alcanzaba los 120V que necesita el abonado.

Figura 35 Kd con valores menores a 100.

Fuente: Elaboracion propia
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Si se le da al Ki valores mayores a 50, se observa como los valores de voltaje

comienzan a variar y entre mas se aumente presenta mas inestabilidad.

Handy Sampe based To200
Figura 36 Ki con valores mayores a 50.
Fuente: Elaboracion propia
El coeficiente de filtro que en la ecuacion determina las variaciones de la sefal de

control, se trabaja con valores mayores a 100, debido a que, si se trabaja con valores

menores a este, presenta variaciones en los primeros segundos de la simulacion.

aasr, g haaad e

Figura 37 N con valores menores a 100.

Fuente: Elaboracion propia
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Si no se trabajara con un control PID la sefial de sistema puede presentar una
inestabilidad considerable y no alcanzaria los valores de voltajes requeridos.

4 Scopel [N}

File  Tools  View  Simulation  Help ~

@« | B@ I | 0| Q|2 A

Handv Ramnls haand [ Te20 000

Figura 38 Sistema sin control PID.
Fuente: Elaboracion propia
Agregandole mas variables a la funcion de transferencia y convirtiéndola en una

funcién de tercer orden se observa como el sistema pierde estabilidad de manera
considerable

2acy Sanpe tased 720 000

Figura 39 Funcion de transferencia modificada.
Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Resultados y analisis

Basada en las 3 condiciones planteadas anteriormente en la tabla 2.3 se ingresan los

valores en el circuito para poder observar el comportamiento del sistema.

- Usuario con valores vencidos de planillas menor o igual a una.
Se puede observar que, para esta condicion, si el valor de planillas vencidas del
abonado no es mayor a una, sigue teniendo energia eléctrica de manera normal,
también se observa que el valor del voltaje llega exactamente a 120v, el tiempo de

simulacién sera un valor que se puede decidir dentro de Simulink.

o .
i e L

Rzazy Sarpedaszd T=200N

Figura 40 Usuario con valores vencidos de planillas menores a una.

Fuente: Elaboracion propia
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- Usuario con valores vencido de planillas dos en adelante

En este caso si se tiene usuarios con un numero de planillas igual o mayores a 2, la
energia eléctrica sera igual a 0 y por lo tanto se corta el suministro eléctrico, cabe
recalcar que para ambos sistemas se utilizaron los mismos pardmetros y

configuraciones.

1 V TN\ ‘; i - %_‘ — | L;

Figura 41 Usuario con valores vencido de planillas mayores a dos.

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Poder simular y disefiar una red eléctrica inteligente en el software Simulink dio la
apertura de poder investigar los componentes necesarios que permitan que la
simulacién se asemeje lo mas cerca posible a una red eléctrica, razon por la cual se
analizo las caracteristicas de cada elemento utilizado en el sistema, asi como su

funcionamiento dentro del mismo.

Aungue se presento los resultados esperados con los elementos seleccionados dentro
de la simulacién, Simulink ain no cuenta con un médulo PLC que pueda ser utilizado,
motivo por el cual se utilizé un control PID que tuvo que ser configurado lo que implicé

invertir mas tiempo en el desarrollo para asemejarlo al PLC.

Al poder comparar las respuestas obtenidas, y simular el sistema con diferentes
valores de voltaje, frecuencia y corriente se pudo observar que las variaciones no eran
significativas, sin embargo, al modificar los valores del control PID y de la funcion de
transferencia se pudo observar que la sefial que llega al abonado variaba lo que obligd

a encontrar los valores exactos para ambos médulos.

El sistema de switch junto con el sistema PID, tenian como objetivo optimizar el paso
de la sefial de acuerdo a las condiciones establecidas y controlar la sefial para obtener
el resultado deseado, los datos obtenidos fueron satisfactorios, lo que da apertura

para futuros estudios con distintos controladores.

Implementar un sistema de lazo cerrado permite tener una sefial de retroalimentacion
para poder controlar la salida lo que implica que la simulacién sera propensa a
menores errores, ademas estos sistemas son menos afectados por el ruido del

proceso.
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Recomendaciones

Para futuros trabajos de simulacion con sistemas de red eléctrica inteligente, se
recomienda trabajar con un software que cuente con los modulos PLC o su defecto
trabajar con una tarjeta fisica que permita tener valores y escenarios mas aproximados

a los valores reales.

Se recomienda trabajar con otros controladores logicos y someterlos a las mismas
condiciones, en los mismos escenarios para de esta forma tener un panorama y
funcionamiento mas amplio de estas simulaciones, pues la importancia de estos
sistemas radica que puedan ser implementados en escenarios mas grandes y con una

densidad poblacional mayor para comprobar su confort y confiabilidad.

Es recomendable continuar el estudio con un software que permita simular la
automatizacion en tiempo real del sistema analizado, con el fin de poder observar las

diferentes circunstancias a las cuales puede ser sometida la simulacion.

Se recomienda realizar un correcto estudio y socializacién de los sistemas eléctricos
inteligentes en la urbanizacion ya que muchos de los duefios de las casas solo pasan
las vacaciones de temporada, y asi para poder elegir los elementos mas factibles y
viables, para tener la menor cantidad de inconvenientes posibles sociales y del

sistema.
Considerando que la urbanizacién cuenta con un sistema de distribucién energética

interno, es recomendable que el sistema eléctrico inteligente se adapte a este para

evitar costos de inversion, a menos que una situacion contraria lo amerite.
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GLOSARIO

ADR: Automated Demand Response, Respuesta a la demanda automatizada

AMI: Advanced Metering Infrastructure, Infraestructura de Medicion Avanzada
HASG: High Assurance Smart Grid, Red Inteligente de Alta Seguridad

sistemas Multiagente

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos

loT: Internet of Things, Internet de las cosas

MAS: Multi-agent systems, Sistemas Multi-Agente

MDM: Measurement Data Management System, Sistema de Gestion de Datos de
Medicion

MEER: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

OFDM: Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, Multiplexacién por division de
frecuencia ortogonal

PLC: Power Line Communications

PLIC: Power Line Indoors Communications, Comunicaciones interiores de linea
eléctrica

PLOC: Power Line Outdoors Communications, Comunicaciones exteriores de linea
eléctrica

REI: Redes Eléctricas Inteligentes

RFID: Radio Frequency ldentification, Identificacion de frecuencia de radio

RLC: Resistor-Inductor-Capacitor Circuit, Circuito Resistor-Inductor-Capacitor

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia

SG: Smart Grid, Red Inteligente
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