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RESUMEN

La introduccion de sistemas de generacion
distribuida (GD) en las redes eléctricas se ha
incrementado notablemente en los ultimos afios.
Por ello, los sistemas de monitoreo y control de
la red eléctrica se han vuelto indispensables
en la operaciéon del sistema, para garantizar
las condiciones de calidad y confiabilidad del
suministro eléctrico. En el presente trabajo se
implementa una interfaz de monitoreo y control
del sistema GD Smart Grid F-CIYA en tiempo
real utilizando ETAP-RT y MATLAB Simulink. El
sistema utiliza los mddulos Lucas Niille que
constituyen una red de 10 kVA. ETAP-RT
interactiia con el sistema fisico, permitiendo
realizar maniobras de control sobre los elemen-
tos de la red y visualizar los cambios en los
parametros eléctricos ante diferentes maniobras.
Como resultado de este trabajo, se establece
una metodologia para implementar el sistema
de monitoreo y control en sistemas de GD.

Palabras clave: Generacion distribuida, control,
monitoreo, tiempo real, ETAP-RT, Matlab Simulink.
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ABSTRACT

The introduction of distributed generation (DG)
systems in power grids has increased significan-
tly in recent years. Therefore, monitoring and
control systems of the power grid have become
indispensable in the system operation, to ensure
the quality and reliability of the power supply.
In the present work, a real-time monitoring and
control interface of the GD Smart Grid F-CIYA
system is implemented using ETAP-RT and
MATLAB Simulink. The system uses Lucas Niille
modules that constitute a 10 kVA grid. ETAP-RT
interacts with the physical system, allowing to
perform control maneuvers on the grid elements
and to visualize the changes in the electrical
parameters in case of different maneuvers. As a
result of this work, a methodology is established
to implement the monitoring and control system
in DG systems.

Keywords: Distributed Generation, control,
monitoring, real-time, ETAP-RT, Matlab Simulink.
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INTRODUCCION

La Generacion Distribuida (GD) consiste en
producir energia eléctrica a través de micro
centrales de generacion con Energias Renovables
No Convencionales (ERNC), aprovechando el
potencial de un determinado lugar geografico
como la irradiacion solar, velocidad del viendo,
condiciones hidrolégicas, entre otras (Razavi
et al. 2019). Sin embargo, la aleatoriedad de
estos recursos podrian ocasionar problemas
en el sistema como: fallas en las protecciones,
desbalance de potencia y tensiones durante
el abastecimiento de cargas, imperfecciones
en la calidad de la sefial suministrada tales
como flickers, sags, e incrementos en el THD
(Total Harmonic Distorsion) del voltaje, por
encima de los niveles admisibles (Arias, Rivas,
and Le6n 2017).

Para conocer las condiciones del sistema eléctrico
ante el ingreso de GD, en (Singh et al. 2015)
se plantea como una soluciéon implementar
medidores inteligentes que permitan supervisar
y controlar los parametros eléctricos de la red.
Esto se consigue a través de la adquisicion de
datos en tiempo real y la aplicaciéon de técnicas
de estimacion de estado, que en conjunto
ayudan a la operacion eficiente de las redes
eléctricas. Las tecnologias asociadas a la gestién
energética han evolucionado recientemente,
combinando los sistemas convencionales SCADA
con herramientas que permiten almacenar esos
datos y utilizarlos para otras aplicaciones, como
estimadores de estado y andlisis predictivo
(Pérez-Lépez and Scada 2015).

Varios trabajos han implementado sistemas de
monitoreo y control para evaluar el rendimiento
de las redes de energia eléctrica. Por ejemplo, en
(Vaschetti, Gomez, and Amatti 2012) y (Manrique,
Gémez, and Mejia n.d.), se plantean modelos
de simulacién mediante el software ETAP para
observar el comportamiento de la red cuando se
incluye GD. Para ello, se utilizan protocolos de
comunicacién que enlazan los medios fisicos con
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el sistema SCADA mediante la interfaz hombre-
maquina (HMI), obteniendo como resultado un
modelo de protecciéon automatico para sistemas
de GD, que activan los reconectadores a través
de baterias recargables para reanudar el su-
ministro eléctrico cuando se producen fallas en
los seccionadores.

Para evaluar la confiabilidad de los sistemas
eléctricos, (Alarcon 2021) realiza el monitoreo y
el control de la red con inclusién de GD utilizando
el software ETAP Real time lo que permite
analizar la eficiencia a través de la creacion de
una base de datos en tiempo real ante la presen-
cia de diferentes contingencias que se podrian
producir a futuro con la finalidad de optimizar los
sistemas, obteniendo como resultado que, ante
la presencia de fallas la GD aporta la energia
necesaria para abastecer la demanda. Ademas,
se realiza la coordinacién de la protecciéon
del alimentador cuando se incluye motor de
250 HP, obteniendo un nivel de corriente en el
arranque de 580 A, a través del estudio de flujo
de carga y cortocircuito lo que permitié6 dimen-
sionar el calibre del conductor.

La Generacion

Distribuida (GD) consiste en

producir energia eléctrica a
través de micro centrales de
generaciéon con Energias
Renovables No Convencionales
aprovechando el potencial de
un determinado lugar
geografico.
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El resto de este documento estd estructurado
como sigue: en la segunda seccidon se revisa el
estado del arte relacionado con simulaciéon
en tiempo real, monitoreo y control en SEP
y protocolos de comunicacién asociados. A
continuacion, en la metodologia se muestra
la configuracion del sistema de GD Smart
Grid F-CIYA y se describen los pasos para
la configuracion de los elementos fisicos
(medidores e interruptores de potencia) en el
software ETAP-RT. Posteriormente, se detalla
la configuraciéon del diagrama de bloques en
MATLAB Simulink para visualizar y controlar
el sistema de manera remota. Finalmente, en
la cuarta seccion, se analizan los resultados
obtenidos en el monitoreo y control del sistema
de GD comparando los valores medidos del
software ETAP-RT y Simulink para analizar la
capacidad de la red y su factibilidad para la
adaptacion de nuevas cargas.

MARCO TEORICO

En esta secciéon se presentan algunos concep-
tos para realizar el monitoreo y control de un
sistema de generacién distribuida, ademas
se muestran los protocolos de comunicacién
existentes para vincular los dispositivos de
campo con el software ETAP-RT.

Simulacion en tiempo real y gemelo digital

Un simulador en tiempo real debe ser capaz
de realizar calculos de forma continua y en un
tiempo de procesamiento minimo, con el fin de
sincronizar el tiempo de simulacién con un reloj
de referencia [6]. Este procesamiento de datos,
tiene la caracteristica de representar la dina-
mica en un sistema de potencia y emular con
precision los tiempos de respuesta de la parte
fisica, los datos deberan ser presentados en un
tiempo aproximadamente igual que tardaria
el sistema real (Singh et al. 2015), a esto se le
denomina gemelo digital.

Un gemelo digital es una construccién virtual
de un objeto o proceso que simula el compor-
tamiento de un sistema real que se actualiza
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con datos reales del sistema fisico a lo largo de
un tiempo determinado y se puede aplicar a la
evaluacion del estado del equipo de energia,
diagnostico de fallas, inspeccion de imagenes
inteligentes, andlisis del sistema de energia,
prediccion de carga y analisis del comportamien-
to del usuario. Ademds, puede manejar los
eventos dominantes, como el calculo del flujo
de potencia, el diagnoéstico de cortocircuito
trifasico, la estrategia de control del equipo
y programacién de operaciones optimizada
(Pan 2020).

e Monitoreo y control en los sistemas de
distribucién

Conocidos como SCADA, permiten la identifi-
cacion de medidas asociadas entre generacion
y demanda, asi como una amplia gama de
aplicaciones de control remoto, gestion de
equipos y activos asociados al sistema eléctrico.
Estos sistemas han evolucionado desde los
primeros en telemetria hasta los actuales
sistemas basados en protocolos de telecomu-
nicaciones (Singh et al. 2015). Los sistemas de
monitoreo y control eléctrico son primordiales
dentro de las redes inteligentes porque permi-
ten conocer y analizar el estado del sistema en
tiempo real. A continuacién, se describen los
elementos que intervienen en este proceso.

» Arquitectura de redes inteligentes

Una red eléctrica inteligente se caracteriza
por: la participacién de los consumidores, es-
tablecer un mercado de la electricidad con
nuevos servicios y productos, tener energia
con una alta calidad, capaz de una economia
basada en la comunicacién, la computacion y la
operacion digital de la red que permite la ope-
racion eficiente sistemas con optimizacion de
los activos existentes y de los nuevos incorpo-
rados. Ademads, la autorrecuperacion mediante
la anticipacién y la respuesta ante los disturbios
ocurridos en la red que ofrece resistencia a los
ataques, ya sean naturales o provocados (Ramos
Guardarrama, Hernandez Areu, and Silverio
Freire 2019).
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e Sistema de Adquisicion, Supervision y
Control de Datos (SCADA)

La obtencién de las mediciones se las realiza
bajo nivel de proceso mediante unidades de
terminales remotas y son transferidas al host
central SCADA en un determinado tiempo.
Los componentes de un sistema SCADA son:
las Unidades Terminales Remotos (RTU) que
se encargan de la conexién directa entre los
medidores; las Unidades Terminal Master (MTU)
que se comunican con las terminales remotas y

los Sistemas de Comunicacién que son el medio
de transferencia de datos entre el MTU y RTU.

e Protocolos de comunicacion

La eficiencia de las microredes dependen de los
protocolos de comunicacién que se utilizan, esto
permite que sea posible el intercambio de datos
entre un conjunto de dispositivos. En la Figura
1, se muestran los protocolos de comunicacion
comunmente utilizados en GD.

Figura 1. Protocolos de comunicacién utilizados en SEP

Protocolos de
comunicacion

IEC61850

Fuente: Isaac, Arias, and Bid6 2021.

De acuerdo a lo anterior, es posible adquirir
datos mediante el uso de sistemas digitales las
medidas enviadas por los dispositivos de medida,
protecciéon y control colocados a lo largo de los
circuitos (Isaac et al. 2021).

Ecuaciones de balance de potencia

Un flujo de potencia es la determinacién de los
voltajes en los nodos, las corrientes y las pérdi-
das de potencia real y reactiva en las lineas, y
la generacion que serequiere para satisfacer la
demanda de un sistema de potencia operando
en condiciones normales.
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Un flujo de potencia es la determinacién de
los voltajes y corrientes en los nodos, ademas,
de las perdidas existentes de potencia activa y
reactiva en los ramales (Bel 2012). La potencia
de generacion debe ser igual la potencia necesa-
ria para satisfacer la demanda cuando el sistema
se encuentra operando en condiciones normales
y las pérdidas del mismo, como se muestra en las
Ecuaciones (1) y (2).

PG= PD + Pp (1)

Qc=0Qp + Qp (2)
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METODOLOGIA

En este trabajo se toma como caso de estudio
un sistema de GD formado por la interconexiéon
de los médulos LN, denominado GD-LN, el siste-
ma esta compuesto por centrales de generacion
no convencionales como solar fotovoltaica, edlico
e hidraulica reversible, una linea de transmision
de 150 km y tres consumidores. Para realizar
el control y monitoreo en ETAP-RT se disefia
un diagrama unifilar del sistema y se realiza la
configuracidon de los medidores e interruptores

OLADE - AUGM

con el moédulo SCADA Integrator. Mientras que,
en MATLAB Simulink se crean diagramas de
bloques que simulan los elementos fisicos. A con-
tinuacion, se describen los criterios utilizados
para realizar el monitoreo y control del sistema.

Simulacion del sistema de GD-LN

Para realizar el gemelo digital del sistema de
GD-LN se deben considerar las caracteristicas
de los elementos del sistema como se indica en
la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del sistema de GD

Generacion P (kW) Q (kvar)
Solar fotovoltaica 5,00 0,00
Edlica 5,00 0,00
Hidraulica reversible 16,00 40,00
Cargas

Consumidor I 4,00 0,00
Consumidor II 8,00 2,12
Motor 11,00 -3,20
Linea de transmision Unidad
Resistencia 0,02 Q/km
Inductancia 0,26 Q/km
Susceptancia 6,05 uS/km
Longitud 150,00 km

En la Figura 2, se realiza la simulacidn de la microrred en ETAP-RT. Ademas, se considera un sistema
edlico y un sistema solar fotovoltaico con la finalidad de plantear posibles soluciones al sistema cuando

se produzcan contingencias.
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Figura 2. Simulacién del sistema de GD en el Software ETAP-RT
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Arquitectura del sistema ETAP-RT

El sistema GD-LN estd compuesto por elementos
de supervision (SENTRON PAC-4200) y de
control (interruptores de potencia) los cudles
se comunican a los sistemas SCADA y ETAP R-T través de la creacion de una base
a través de la configuracion de protocolos de de datos en tiempo real ante la
comunicacidn, en el caso de la medicion se utiliza presencia de diferentes
Modbus TCP/IP a través de las direcciones IP
de los medidores, mientras que, para realizar el
control se utilizan las salidas digitales mediante o :
OPC UA de ETAP-RT. En la Figura 3, se puede de optimizar los sistemas.
observar la arquitectura de control y monitoreo
del sistema de GD/LN en ETAP-RT.

Utilizando el software ETAP Real
time permite analizar la eficiencia a

contingencias que se podrian

producir a futuro con la finalidad
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Figura 3. Arquitectura del sistema GD-LN en ETAP-RT
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Arquitectura del sistema en Simulink

Para obtener el control y monitoreo del sistema protocolo OPC Server. Mientras que, el bloque OPC
de GD de manera remota, Matlab Simulink utiliza Read, lee las sefiales como estados del sistema y
el OPC Toolbox que permite crear diagrama de OPC Write, escribe el valor de las sefiales leidas
bloques. Para ello, se utiliza el m6dulo OPC Config. y las muestra en un Display. En la Figura 4, se
Real-Time que se comunica con los dispositivos indica la arquitectura del control y monitoreo en
fisicos, a través del sistema SCADA utilizando el MATLAB Simulink.
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Figura 4. Arquitectura del sistema GD-LN en MATLAB/Simulink

OPC SERCER
MATLAB/Simulink

OPC Read .
/ \ e o
OPC Config. \ / \
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— OPC COnflg Control
e Real -Time
———

Configuracion del software ETAP Real-Time

Para realizar el monitoreo y control en
tiempo real de la microred formada por los
modulos LN mediante ETAP-RT se configuré
ETAPUserAccessManager, en donde, se detallan
los roles entre el usuario y la PC. Luego, en
ETConfig se afiade el esquema unifilar del sistema
en formato .0OTI, donde se incluyen los médulos
LN. Las configuraciones del sistema como, base
de datos (SQL) y MongoDB. Después, en ETAP
SCADA Integrator se configuran las direcciones
[P de los dispositivos de campo que permiten
visualizar y manipular los elementos del sistema
de GD de manera remota.

Foto de Andrew Hall en Unsplash.
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Para que los dispositivos se comuniquen con
el software de simulacién el ETAP-RT se utiliza
el ETAP SCADA Integrator, esta herramienta
permite asociar el modelo matematico con
los valores reales obtenidos de los medidores,
incorporando todos los elementos del sistema del
GD al software para poder controlar y monitorear
los pardmetros del sistema eléctrico. Para integrar
los elementos a ETAP-RT se selecciona la opcién
SCADA Integrator en la pestafia Real Time lo que
permite exportar el modelo del sistema hacia
una carpeta donde se guarda el proyecto como se
indica en la Figura 5.

\d

ST

»
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Figura 5. Incorporacidn del sistema de GD al SCADA Integrator
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Monitoreo de GD-LN en tiempo real

A continuacién, en la Figura 6, se crea el
dispositivo de medicion donde se afiaden las
caracteristicas como: Tipo de elemento, marca,
direccion IP y nombre del dispositivo, el nombre
del elemento aparecera como hasta dependiendo
del nimero de medidores que se encuentren en
el sistema, ademas, se seleccionan las variables
que se desean monitorear mediante la direcciéon
IP. Finalmente, en la pestafia Commit Version se
selecciona la opcién “Conectar” y” Aceptar”, para
que el dispositivo de campo quede integrado en
ETAP-RT.

B4
cB2-3 cB2-5
|~ cBS
s
wTG2
T 10kw
CAPS

1x1.5 kvar

8.27 kvA
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Foto de Edvin Johansson en Unsplash.
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Figura 6. Creacion de los medidores para monitoreo en tiempo real del sistema de GD

Active T ‘ Name 7 | Device Model Y | Alarm Group ¥ |Device Y |Settings Device ¥ | Comtrade Device ¥ | Comtrade Map | Display Alias Y | Client ¥ | CompDashbo
u MM1 BP No Alarm BP Open Local Modbus
L} MM2 Hidro No Alarm Hidro Open Local Modbus
u MM3 LT No Alarm LT Open Local Modbus
L} MM4 Consumidor 1 No Alarm c1 Open Local Modbus
L} MM5 Consumidor 2 No Alarm c2 Open Local Modbus
L MMe Motor No Alarm M1 Open Local Modbus

Control de GD-LN en tiempo real

Para el control del sistema, se utilizan las en- mismos que permiten conectar y desconectar
tradas y salidas digitales del medidor SENTRON los elementos del sistema. A continuacién, en
PAC-4200 que se encuentran conectadas a los la Figura 7, se indican los dispositivos creados
interruptores de potencia a través del protocolo para el control del sistema.

OPC UA de ETAP-RT y del OPC SERVER de LN

Figura 7. Creacion de los medidores para e contol en tiempo real del sistema de GD

Active ¥ |MName 7 |Device Model T |Alarm Group ¥ |Device T |SettingsDevice ¥ |Comtrade Device Y |Comtrade Map| Display Alias 7 ‘ Client T | CompDashboard 7
[] MM2 Hidro Mo Alarm Hidro1 Open Local Modbus
MM3 Open
[] M4 Motor Mo Alarm Maotarl Open Local Modbus
[] MM5 1 No Alarm 11 Open Local Madbus
[] MMB c2 Mo Alarm c2.1 Open Local Modbus
MM7 Open
[] MM3 BP Mo Alarm BP1 Open Local Modbus
[] M9 LT No Alarm LT Open Local Madbus
RESULTADOS

Enla Tabla 2, se detalla el procedimiento para realizar el monitoreo y control en tiempo real del sistema
de GD formado por los médulos de LN, a través de los elementos fisicos, las direcciones IP y el software
ETAP-RT.
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Tabla 2. Procedimiento para realizar el monitoreo y control de GD

1. Identificar hardware de monitoreo y control

Interruptores y medidores (SentronPAC-4200)

2. Configurar las direcciones IP de cada elemento

(192.168.168.10), (192.168.168.11), (...), (192.168.168.n)
(192.168.168.20), (192.168.168.21), (...), (192.168.168.n)

3. Conectar a la red los dispositivos a través de Ethernet

Comunicacién microrred-software

4, Simular la microrred-software

Gemelo digital

5. Crear e integrar los elementos fisicos al software ETAP-RT

Interruptores y medidores — SCADA Integrator

6. Seleccionar el protocolo de comunicacion
Monitoreo - MODBUS
Control —» OPC UA

7. Accionar el Toolbox Real-Time

Gemelo digital —» On-line

Fin

En la Tabla 3, se muestran los datos de voltajes y
potencias del sistema GD-LN que se monitorean
en tiempo real, estos valores se obtienen mediante
el software MATLAB Simulink y ETAP-RT. Aunque La ventaja de ETAP-RT
los resultados provienen de una misma fuente de
medicion, se evidencian variaciones relacionadas
con el instante de tiempo en el que se registraron datos para realizar estudios

los valores medidos. eléctricos avanzados

es que se pueden usar los

y crear un gemelo digital

del sistema fisico.
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Tabla 3. Mediciones del sistema de GD-LN obtenidas en tiempo real

Monitoreo en tiempo real del sistema de GD-LN

Software

Punto de Simulink ETAP-RT
medicion

V (kV) P (kW) Q (kvar) V (kV) P (kW) Q (kvar)
Barra Slack 2,03 16,67 -4,67 2,04 16,62 -4,09
Linea de 2,01 3,87 -1,31 2,01 3,91 -1,29
transmision
Central 2,02 8,04 -3,91 2,04 8,18 -3,64
hidraulica
Consumidor I 2,02 3,73 0,01 2,08 3,79 0,01
Consumidor II 3,03 7,64 2,00 2,03 7,88 2,07
Motor 2,02 12,81 -5,57 2,04 12,54 -4.56

Luego, en la Tabla 4, se presenta el balance de
potencias del sistema de GD en donde son las
potencias generadas y las potencias demandas.
Por lo tanto, a través de la Ecuaciéon 1 y de la
Ecuaciéon 2, se obtienen pérdidas de potencia
activa de 0,60 kW y pérdidas de potencia reactiva

de 0,30 kVar respectivamente. Para realizar el
balance de potencias del sistema de GD, se debe
tener en cuenta la potencia reactiva propia de
las barras colectoras (1,4 kVAr). En el gemelo
digital se considera esta potencia por medio de
capacitores colocados en paralelo a las barras.

Tabla 4. Balance de potencias del sistema GD-LN

Balance de potencias

Elemento
P (kW) Q, (kVar) P,(kw) Q, (kVar)

Red 17,50 0,00 0,00 -10,40
Generador 8,20 3,70 0,00 0,00
hidraulico

Consumidor I 0,00 0,00 -8,100 0,00
Consumidor II 0,00 0,00 -7,50 -1,30
Motor 0,00 2,10 -9,500 0,00
Barras 0,00 5,600 0,00 0,00
Total 25,70 11,40 -25,10 -11,70
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CONCLUSIONES

Es posible realizar el monitoreo y control de la
microrred en tiempo real utilizando el software
MATLAB Simulink, que se comunica a través
del Toolbox OPC y diagramas de bloques (OPC
Config, OPC Read, OPC Write) que envian y reciben
las sefiales del sistema.

ETAP-RT utiliza la interfaz SCADA Integrator
para la comunicacién mediante los protocolos
MODBUS para el monitoreo de los parametros
eléctricos de la red y OPC UA para el control
de los interruptores de potencia. La ventaja de
ETAP-RT es que se pueden usar los datos para
realizar estudios eléctricos avanzados y crear un
gemelo digital del sistema fisico.

En el balance de potencias se observa un valor
de pérdidas mayor en la potencia activa del
sistema de GD-LN, mismas que se producen por
las caracteristicas de las cargas y la resistencia
que presenta la linea de transmisién. Mientras
que, las pérdidas en la potencia reactiva son
menores debido a la incorporacién de los bancos
de capacitores que representan la capacitancia
propia de las barras colectoras del sistema. m
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