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Resumen

En este trabajo se buscan los conceptos claves de una microrred, apostando a ella como una
solucion al paradigma del sistema convencional de distribucion eléctrica. La microrred se crea al
amparo de una base de gestion, que es de caracter de laboratorio y cuenta con fuentes de generacion
y cargas, medibles por un EINet MC y controlado por un PLC Mitsubishi.

Esta labor se fundamenta en la idea de poder gestionar una microrred eléctrica en base a la
continuidad del suministro eléctrico por el pardmetro de la energia no suministrada. Para esto, se
trabaja con tres fuentes de generacion eléctrica, dos de las cuales son de caracter renovable y la red
de distribucion local de energia. Estas fuentes de generacion ERNC son a base de energia solar y
edlica, y se simula su comportamiento en una rutina programada en el PLC.

La gestion se logra utilizando un algoritmo, al cual se le ingresan reglas de control
establecidas, para que este tome decisiones segun su base de conocimiento. Este algoritmo se crea
en una rutina de GXWorks del PLC Mitsubishi, obteniendo asi el maximo provecho de las opciones
proporcionadas por el programa en términos de programacion logica.

Todo lo anterior, se simula en una interfaz grafica. En la cual se recrean diversas situaciones,
corroborando la robustez del algoritmo de gestion. Esta interfaz, se soporta en una GOT de
Mitsubishi, la cual es la perfecta interfaz entre humano y maquina.

Terminado este trabajo, se comprueba que las microrredes son una alternativa valida para las
redes eléctricas, permitiendo la gestién de los recursos eléctricos de manera eficiente. Con el
algoritmo de gestion se logra proporcionar una mejor confiabilidad en el suministro eléctrico a la
microrred de manera autbnoma.

Se logra la correcta comunicacion del medidor EINet MC y el PLC Mitsubishi serie L a
través del protocolo Modbus TPC/IP, para que juntos trabajen en pos de la base de gestion; asi, la
base de gestion como una base de entrenamiento para que alumnos puedan conocer y aportar nuevas

ideas de gestion, es una idea viable.



A los futuros alumnos del laboratorio de Gestion y Eficiencia Energética.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccién General

Uno de los aspectos importantes en la gestion de microrredes tiene que ver con la
continuidad del suministro eléctrico. Para poder identificar y cuantificar la energia generada versus
la energia consumida es necesario conocer la energia no suministrada. Esta energia es la que se deja
de suministrar por, entre otras razones, la mala configuracion que tienen las microrredes. Por lo
tanto, un enfoque de los trabajos previos es la revision de parametros de confiabilidad en redes de
distribucion, para poder introducir ese principio a generalidades de microrredes. Otro enfoque es la
busqueda de algun sistema que permita controlar las variables de confiabilidad y poder gestionar la

microrred a partir de un sistema autonomo.

1.2. Trabajos Previos

La revision se divide en tres partes. Una de ellas es la que abarca la gestion en microrredes,
la siguiente trata sobre la continuidad de la energia eléctrica y fuentes de ERNC, y la Gltima incluye
referencias a sistemas expertos. Esto porque no se encuentran otros trabajos sobre el tema a tratar.
Por lo que estos son referentes en ciertos puntos para el fin de la memoria.

1.2.1 Gestion de la Energia y microrredes.

* Guzman Cordoba, Antonio y Jiménez R&bago, Rafael. (2011). Guia préctica para la

implementacidn de sistemas de gestidn energética. Espafia, Fundacion MAPFRE [1].

Este documento trata de expresar, en general, como se debe implementar la gestion
energética en una empresa, entregando conceptos fundamentales para aplicarlos en ella. Uno de los
aspectos interesantes es un esquema que propone de un Sistema Integrado de Gestion, el cual une la
Gestion de Calidad, Gestion Ambiental y Gestién Energética. Los autores proponen que lo mas
importante para lograr eficiencia energética no es solo tener un plan de ahorro de energia, sino que
contar con un sistema de gestion energética que garantice la mejora continua. También, este
documento nos da una mirada de por qué es necesaria la gestion energética en una empresa u
organizacion, recalcando los beneficios a nivel medioambiental, econdmicos y de responsabilidad
social, corporativa y de imagen. Ademas, esta guia practica nos entrega el concepto de por qué

certificar una SGE, a través de las normas.
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* Abel Hernandez Pineda, et. al. (2014)_Manual para la Implementacién de un Sistema de
Gestion de la Energia. México D.F. Editorial Conuee/GIZ [2].

Este trabajo indica los pasos a seguir para implementar una buena gestion energeética. Parte
describiendo qué son los sistemas de gestion de la energia (SGE), tratando generalidades como
quiénes son los principales impulsores para la incorporacion de gestion en la energia: seguridad,
desarrollo econémico y competitividad, cambio climético, y salud publica. También, hace una
definicién de un SGE diciendo los beneficios aportados. Después, cubre un poco de historia sobre
los actuales SGE en México y los resultados obtenidos. Luego, ensefia la metodologia para disefiar e
implementar un SGE, con hitos de planear, hacer, verificar y actuar. Siguen expresando la
certificacion de un SGE basados en normativas mexicanas, explicando los beneficios y el proceso de
certificado también por etapas. Finaliza el documento narrando casos de éxito con SGE, como por
ejemplo el de Volkswagen de México, S.A. de C.V., dando la vision de la empresa del porqué es
importante el tema de gestion, cudles fueron las motivaciones, qué barreras encontraron, cuales son

los retos futuros y el valor agregado que le pudieron dar.

& La Norma ISO 50001:2011 v la Gestion de la Energia. Una baja de costos y una mejora de la

eficiencia energética de las organizaciones. (2011) [En linea]. 1SOTools Argentina.

Disponible en: https://www.isotools.org/pdfs/monografico-1ISO-50001.pdf [2016, 15
Diciembre] [3].

Este articulo de revista muestra la norma 1SO 50001, que trata acerca de los requisitos que
debe tener un sistema de gestion de la energia en una organizacion para sintetizar mejor su
desempefio energético, el aumento de su eficiencia energética y la reduccion de los impactos
ambientales. También muestra la estructura de la norma, explicando el modelo de gestion,
responsabilidad de la direccion, politica energética, planificacion, implementacion y operacion,
verificacion, revision por la direccién y las ventajas internas y externas que tiene un SGE. Trata de
expresar, tambiéen, que la implementacion de la norma es de caracter mundial. Enfatiza el hecho de
gue la implementacién de la Norma 1SO 50001 en el mundo traera variados beneficios, tanto
econdémicos como de salud. Termina presentando la situacion en Argentina, quien atraviesa una
crisis energética que la llevo a la pérdida de autoabastecimiento en materia de energia, motivo por el
cual el autor cree que es vital la gestion sustentable de la energia. Finaliza el texto con conclusiones,
siendo la mas importante la que sigue: la 1SO 50001 es la base para la mejora de la eficiencia

energética de las organizaciones, lo que puede ser extrapolado a un nivel global.
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* Gana el desafio de la energia con 1SO 50001. (2011) [En linea]. Organizacion Nacional de

Normalizacion. Disponible en: http://www.iso.org/iso/iso_50001_energy-es.pdf [2016, 15
Diciembre] [4].

El texto comienza explicando brevemente de la ISO, quiénes la componen, en qué contribuye
a la sociedad. En pocas palabras, dice que la norma ISO representa un consenso mundial sobre el
estado del arte en el tema de esa norma. También, expresa de qué se trata la norma 1SO 50001,
dejando en claro los beneficios que se obtendria al aplicar esta norma. Ademas, trata el tema de por
qué es importante que las organizaciones tengan gestion de la energia, qué hara la norma, como
funciona, quiénes pueden beneficiarse y si es recomendable certificarse o no. El articulo incluye un
prefacio donde explica qué hay en la norma, haciendo hincapié al modelo del sistema de gestion de
energia y la base es ese enfoque: planificar, hacer, verificar, actuar. Finaliza el escrito con un poco
de historia de como se desarrolld la norma ISO 50001. Se rescata que el autor le da importancia a la
gestién, y no como algo que se recomienda, sino como una obligacion de las empresas, ya que es
una normativa que va en pos de un bienestar social. Los objetivos de la norma, declara el autor, son
variados y se centran en ayudar a las organizaciones, crear transparencia en la gestion de recursos

energéticos y promover las mejores practicas.

* Meza Benavides, Carlos (2015) ;Qué es la microrred? Conceptos técnicos en la microrred.
Microrredes con Generacion Distribuida de Renovables. Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica [5].

El documento ilustra las microrredes, qué son, cuéles son las estructuras que tienen y en qué
ambito son aplicables. El autor aborda el tema del sistema eléctrico convencional, mostrando su
estructura basica: generacion, transmision, distribucién y consumidores, describiendo un punto de
vista técnico hacia la generacion centralizada, una transmisién unidireccional y con infraestructura
de distribucion con pocas funcionalidades de autogestion. También, trata de la red de distribucion
como el subsistema que mas fallas presenta en el sistema eléctrico, sobre el 80 % de todas las fallas
de la red (segun el autor). El texto se centra en las microrredes, y las define como “una red de
energia local conformada por un grupo de recursos energéticos distribuidos que actla como una
entidad independiente y controlable con respecto a la red eléctrica...”, y, sus caracteristicas
esenciales son: integralidad de multiples unidades de generacion, almacenamiento y cargas;
capacidad de operar conectada de la red o en modo isla; y la existencia de control y gestion. Finaliza

mostrando las similitudes con otras microrredes, para finalizar clasificandolas.
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1.2.2 Continuidad del suministro eléctrico y fuentes de energia alternativas.

* Arriagada Mass, Aldo Gary (1994). Evaluacién de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de

distribucion. Tesis de Doctorado. Escuela de Ingenieria, Pontifice Universidad Catolica de
Chile [6].

El trabajo expuesto es una tesis de doctorado, en la cual el autor hace una evaluacién de
confiabilidad en sistemas de distribucion. Primeramente, el autor presenta el problema de la
continuidad del suministro y los indices de desempefio con los cuales se puede medir. También,
entrega informacion de conceptos generales de estadistica para situarnos en contexto. Presenta el
método de Markov, como método analitico de resolucion de probabilidad de reincidencia. La tesis
también incluye férmulas y ecuaciones que permiten determinar los parametros de confiabilidad,
tanto de un sistema en serie como en paralelo. Hay que destacar que este documento describe la
realidad nacional, por ende es muy cercana y de facil entendimiento. El autor se dedicé a investigar
métodos para la evaluacién de confiabilidad, modelos de la red, localizacion 6ptima de recursos de
redes de distribuciédn, utilizando modelos matematicos y algoritmos de solucion. Por Gltimo, nos

presenta ejemplos de aplicacion en un sistema radial puro, con alimentacién alternativa y uno real.

* Ricardo Baeza G, José Rodriguez P. Juan L. Hernandez S. (2003). Evaluacion de
Confiabilidad de Sistemas de Distribucién Eléctrica en Desregulacion. Revista Facultad de
Ingenieria, U.T.A. (Chile). 11(1), 33 - 39 [7].

El documento presenta una metodologia para estimar la confiabilidad en una red de
distribucion eléctrica en base de un historial de eventos. Se resumen conceptos sobre la calidad del
suministro eléctrico. Trata de explicar la confiabilidad en sistemas de distribucion, y describe las
ecuaciones de funciones de confiabilidad. Describe los sistemas de confiabilidad simples y sistemas
complejos, para luego plantear una metodologia propuesta, que consiste en obtener parametros de
confiabilidad de cada componente de la red, en base a datos estadisticos, considerando la tasa de
falla por afio y el tiempo de reparacion en horas. Luego se determina una matriz de estados para la
topologia de operacion (como topologia considera tramos de alimentadores o arranques,
separadores, interruptores, fusibles y reconectadores, todos ellos representados por sus parametros
en un modelo). Para esto, entrega herramientas y forma de calculo con ejemplos de aplicacion.
Termina con asertivas conclusiones acerca de la metodologia aplicada, recalcando lo util y facil que

€S Su Uso en una empresa eléctrica.
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* Garcia Santander, Luis. (2010). Analisis de Sistemas Eléctricos de Distribucién en

Condiciones de Falla. Departamento de Ingenieria, Universidad de Concepcion [8].

Como el nombre de la referencia lo dice, es un curso electivo impartido por el departamento
de ingenieria eléctrica de la Universidad de Concepcion. El curso como tal, trata la confiabilidad en
sistemas de distribucion. Da una introduccion al escenario actual y da el enfoque del porqué se hace
un andlisis a la confiabilidad en una red. Entrega generalidades acerca de las fallas que se pueden
encontrar en una red y la necesidad de detectar, localizar y aislar rapidamente la falla. EI documento
ensefa a calcular los conceptos de confiabilidad, ademas de presentar los indices NERC orientados a
cliente como también orientados a la carga y los indices CIER usados en Chile. También nos entrega
consideraciones en la continuidad del suministro eléctrico en sistemas de distribucion y los efectos
que pueden provocar la insercion de elementos de proteccion y maniobra. Importante de esta
referencia es la deteccidn y ubicacién de fallas que presenta, la cual da a conocer métodos con los
que se puede detectar y localizar una falla en redes radiales y enmalladas, aplicando el método
propuesto a ejemplos con simulacién para entregar resultados y conclusiones. Al final, el documento

entrega conclusiones generales acerca del tema tratado.

* Lopez, Dora y Aquino, José (2015) Calidad de suministro eléctrico en presencia de

tecnologias de aprovechamiento renovable. [En linea]. Latinoamérica Renovable. Disponible

en http://latinoamericarenovable.com/2015/06/29/calidad-de-suministro-electrico-en presenc

ia-de-tecnologias-de-aprovechamiento-renovable/ [2016, 15 de diciembre] [9].

El documento explica el concepto de calidad de suministro eléctrico y cobmo debe adaptarse
las nuevas tecnologias de aprovechamiento renovable a los estandares de calidad establecidos por
las normas. Engloba como calidad de suministro al concepto de: calidad de servicio, continuidad de
servicio, calidad del producto y calidad de atencién y relacion con el cliente. Recalca que la calidad
de energia eléctrica es la ausencia de interrupciones, sobretensiones, armonicos y variaciones de
tension en la sefial suministrada al usuario y que esta siendo mermada al aparecer cargas sensibles.
Los autores ademas indican que la insercion de fuentes de energia con tecnologia renovable, si bien
contribuyen a luchar contra el cambio climatico, son fuentes no gestionables, dada su condicion de
produccién no estable. La integracion masiva de estas, supondrd aumento de costes de operacion y
mantenimiento, y el empeoramiento de generadoras de ciclo combinado. Ademaés, contribuirian a
afectar la calidad del producto. Finaliza el texto declarando que al multiplicarse la cantidad de

micro-productores de energia traera consigo que se multipliquen las cantidades de interrupciones.
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1.2.3 Control y desarrollo de una microrred

* Badaro, S., Ibafiez, L. y Aglero, M. (2013). Sistemas Expertos: Fundamentos, Metodologias
y Aplicaciones. Ciencia y Tecnologia, Universidad de Palermo. 13(1), 349 - 363 [10].

Este articulo sefiala todo lo necesario para tener un amplio conocimiento sobre los sistemas
expertos. Define la a un sistema experto como un conjunto de inteligencia artificial. Sefiala el
término “sistema experto” como un sistema que emplea el conocimiento humano capturado en una
computadora para resolver problemas que normalmente requiere de una persona experta en el caso.
También, el texto muestra un poco de historia de la inteligencia artificial y cémo naci6 el concepto
de sistema experto, volviendo a los origenes de estos sistemas. Sigue describiendo las caracteristicas
de un sistema experto, su estructura, las bases de conocimiento, la base del hecho, el motor de
inferencia, etc. Continda con algunos tipos de sistemas expertos: los basados en reglas previamente
establecidas, las de representacion del conocimiento, las reglas condicionales, basado en casos y
sistemas difusos. Presenta algunos algoritmos como el Rete. Presenta las ventajas y limitaciones que

tienen los sistemas expertos, y las tendencias actuales en la industria y la ciencia.

* Prieto Araujo, Eduardo; et al. (2015). Desarrollo de una Microrred de laboratorio. [En Linea]
Il Congreso Samrt Grids. Universidad Politécnica de Catalufia. Disponible en:
https://www.smartgridsinfo.es/comunicaciones/ii-congreso-sg-desarrollo-de-una-microrred-
de-laboratorio [11].

Este es un trabajo donde los autores describen el funcionamiento y disefio de una microrred
de laboratorio. Esta microrred esta estructurada por cargas y sistemas de generacién distribuida. La
generacion la clasifican en la red de distribucién y energias renovables no convencionales como la
fotovoltaica. Para esto, se plantea un emulador fotovoltaico, capaz de representar el comportamiento
de un panel solar segun la radiaciéon y condiciones variables de sol. Ademas, emula los puntos de
cargas (enfocados a los vehiculos eléctricos) y emula el almacenamiento en baterias. Muestra la
configuracién en hardware de la microrred experimental con los elementos necesarios para el
funcionamiento. Plantea varios casos de estudio interesantes con sus resultados experimentales, que
permiten comprender mejor el comportamiento del sistema. En general, el articulo describe el
disefio, implementacion y funcionamiento de una microrred incorporando energia renovable,
entregando el concepto de emulacién usado en la plataforma. Los resultados experimentales resultan

claros para comprender como se comporta una microrred real.
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1.2.4 Discusion

En la mayoria de las publicaciones revisadas se muestra una tendencia a relacionar gestion
energética con el tema de reduccion de costos por precio y demanda, pero se olvidan de la
importancia de la continuidad del suministro eléctrico. Aqui se puede ingresar este concepto a las

microrredes como lo plantea los autores en [1] y [2].

Solar .
i Generacion
Fotovoltaica o
e i s =< edlica

!
L

Cogeneracion

Carga __‘l
Térmica . !

Interruptor
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Transformador
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FiG. 1.1 DIAGRAMA DE UNA MICRORRED COMUN, DANDO UNA IDEA DE UNA MICRORRED [11]

La red eléctrica convencional por su misma naturaleza, es un sistema eléctrico basado en una
generacion centralizada y se gestiona con la participacién de unos pocos actores, debido a que se
requiere de grandes inversiones. Es por ello que es comun que los sectores eléctricos sean
monopolio u oligopolios [5]. Las microrredes vienen a romper ese esquema Yy dar soluciones
econdmicas a la gestion de cualquier tipo, en caso: la continuidad del suministro.

En la figura 1.1, los autores en [11] presentan cémo emular una microrred en laboratorio,
dando puntos clave para la emulacion de esta, pero no tratan la gestion ni control. Emular las fuentes
de generacion distribuida es atil y si ademas se gestionan se estaria estructurando un sistema
completo para un futuro que se viene: las ciudades inteligentes [5]. Por lo que la continuidad del
suministro eléctrico cobra una real importancia. Pero, para lograr una gestion eficiente, hay que
pensar y actuar como un operador con conocimiento integro del sistema; esto sugiere buscar un
algun algoritmo de control. En [10] se presenta la mejor opcion para controlar: un modelo de
sistema experto, dado sus caracteristicas y funcionalidad de emplear el conocimiento humano

capturado en una computadora y poder resolver problemas.
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Hipotesis de Trabajo

Una microrred de laboratorio es la mejor aproximacion para conocer el comportamiento de
cualquier microrred que contenga fuentes de energia distribuidas, almacenamiento
distribuido y cargas distribuidas.

Un algoritmo de gestion, basado en sistemas experto es el tipo de control que mejor se
comporta en una microrred para gestionar en base a la continuidad del suministro eléctrico.
Las redes de distribucion eléctricas es un tipo de microrred, por ende los indices de
confiabilidad, y mas precisamente la energia no suministrada, se puede aplicar a distintas

microrredes para obtener la mejor configuracion segin su indisponibilidad.
Objetivos

Objetivo General

Implementar una Plataforma de Gestion y Eficiencia Energética, con el fin de que se pueda

experimentar el comportamiento de una microrred, visto desde el punto de vista de la continuidad

del suministro eléctrico.

1.4.2
>

1.5.

Objetivos Especificos

Implementar un algoritmo de control sobre un PLC para la plataforma de gestion, con el fin
de garantizar la continuidad del suministro eléctrico en una microrred.

Revisar el impacto en la continuidad del suministro eléctrico que producen varias fuentes de
energia en una microrred.

Gestionar la mejor configuracion de una microrred, para garantizar la continuidad del
suministro eléctrico en términos de la energia no suministrada.

Implementar sesiones de laboratorio para ser utilizadas en la asignatura electiva de Gestion y

Eficiencia Energética.

Alcances y Limitaciones

Esta memoria no trata la implementacion de la plataforma de gestion energética, sin

embargo, es la base para todo el trabajo por lo que existe un item en los anexos donde se explican

aspectos basicos de su implementacion. En tanto para la implementacion del algoritmo de control, se

realizard un codigo en “escalera” para el PLC serie L de Mitsubishi.
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El tema es bien preciso, gestion por Energia No Suministrada, por ende se aboca a la
indisponibilidad en los nodos de carga y la potencia que se requiere en aquellos nodos. No se estudia
las causas de la indisponibilidad, ya que no es el foco de trabajo, pero si se registran las fallas y el
tiempo que dura la falla por linea, ya que ellas determinan la configuracion mas adecuada en la
microrred.

Las fuentes de generacion distribuidas son de carécter solar y eolico, més la fuente de
distribucion. Estas se simulan en el PLC bajo las variables de radiacion solar y velocidad del viento.
Para esto no se requiere implementar un sistema de generacion, por lo que no se requiere disefiar un
sistema solar ni edlico.

El setup estd configurado con el PLC Mitsubishi, un medidor EINet MC y 8 relés que
actuaran como interruptores para cambios en la configuracion de lineas en la microrred.

Este documento es parte de un proyecto mayor de Gestion Energética, por lo que se

complementa de otros trabajos. El alcance o limitacion de éste puede ser el comienzo de otros.

1.6. Temarioy Metodologia

Este documento se divide basicamente en cuatro partes. El capitulo 2 trata sobre microrredes,
introduce conceptos de microrredes y expone por qué estan en boga. La importancia de este capitulo
hace impacto en el trabajo de los siguientes capitulos. El capitulo 3 expone la importancia que tienen
en la continuidad del suministro eléctrico con varias fuentes de energia en una microrred. También
presenta las distintas combinaciones que puedan darse en una microrred. Este capitulo da pie para el
capitulo 4, donde se expone la forma de controlar las distintas fuentes de energia y combinaciones
en la microrred. Por ultimo, y para fines académicos, en el anexo E muestra unos ensayos
experimentales que se van a usar como laboratorios para el curso electivo Gestion y Eficiencia

Energética.
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Capitulo 2. Microrredes

2.1. Introduccion

En la actualidad, las estructuras de produccion de bienes y servicios dependen de un
suministro eléctrico confiable para que la sociedad funcione adecuadamente. Un suministro eléctrico
deficiente genera pérdidas en la sociedad. La relevancia que alcanza el sistema eléctrico en el pais
obliga a revisiones profundas del estado actual y, mas importante, el estado futuro: ;sera capaz de
suplir todas las necesidades? Bajo esta interrogante nace el concepto de microrred, como una posible

alternativa al sistema eléctrico convencional.

2.2. Microrredes

2.2.1 Conceptos basicos de una microrred

El concepto de microrred involucra varios elementos y puede ser definida como “una red de
energia local conformada por recursos energéticos distribuidos que actia como una entidad
independiente y controlable con respecto a la red eléctrica. Puede operar en forma interconectada de
la red eléctrica principal o puede desconectarse y operar en modo isla [5]”.

Bajo la definicion anterior, en la literatura de microrredes se encuentran los siguientes

términos:

» Carga eléctrica: que es la demanda en potencia eléctrica.

» Unidades de generacion distribuida: fuentes generadoras usualmente de baja potencia y
cercanas a lugares donde se consuma la energia eléctrica producidas por ellas.

» Tecnologias de almacenamiento distribuido: son utilizadas en donde la generacién y el consumo
no son iguales. Al igual que las unidades de generacion distribuidas, el almacenamiento se
encuentra cercano donde sera usado.

» Recurso energético distribuido: cualquier unidad de generacion o tecnologia de almacenamiento
distribuido.

» Cogeneracion: es cualquier planta que sea capaz de generar electricidad a partir de las sobras
producidas por otro proceso de generacion.

» Conexion en red: los subsistemas estan conectados a la red eléctrica principal, y por ende, deben

cumplir con la normativa vigente (armonicos y factor de potencia).
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Operacion en modo isla u operacion aislada: los subsistemas estdn completamente
desconectados de la red eléctrica principal, y por ende funcionan en forma auténoma . Este tipo
de operacion puede darse de manera manual, o forzada dado los fallos en la red principal de

electricidad.

2.2.2 Caracteristicas de una microrred

>

Una microrred es una plataforma que integra maltiples fuentes de generacion distribuidas,
sistemas de almacenamiento distribuido y cargas de baja potencia.

Las microrredes son capaces de operar de manera conectada a la red o en modo isla. Cuando
actla en modo conectada (on-grid), esta es capaz de consumir o entregar energia a la red
eléctrica principal. Esta caracteristica le permite interactuar y coordinar acciones complejas con
otras microrredes de la red eléctrica. Esto se le conoce como Smart-grid. La otra importante
caracteristica, funcion modo isla (off-grid), permite seguir operando en caso de falla de la red
eléctrica principal de manera autonoma.

En las microrredes existen elementos de control y gestién. En términos sencillos, existe un
control central que regula la conexion y/o desconexion de las unidades de generacion y el

cambio entre la energia de la microrred y la red eléctrica principal.

2.2.3 Arquitectura de las microrredes

>

En las microrredes existen puntos de acoplamiento con la red eléctrica principal (generalmente
la empresa distribuidora de energia local).

El cuadro eléctrico en una microrred es un conjunto de interruptores, fusibles y disyuntores
usados para controlar, proteger y aislar la microrred de la red eléctrica principal.

Existe un bus principal de interconexion que es el punto donde los recursos energéticos
distribuidos se conectan en la microrred (usualmente es de baja tensién), con su cuadro de
interconexion.

Las microrredes tienen un controlador y administrador de microrredes (CAM), que se encarga de
la gestion de cargas, trasiego de energia con la red eléctrica principal, gestion de generacion,
gestion de almacenamiento, deteccion de fallas, entre otros.

Recursos energéticos distribuidos.

Unidad de procesamiento de potencia asociadas a los recursos energéticos distribuidos para que

éste se pueda inyectar en el bus principal de la microrred.
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2.3. Clasificacion de las microrredes

Las microrredes eléctricas se pueden clasificar segun variados criterios. Los mas comunes, y
por ende mas usados son: por el tipo de control, segun el bus de interconexion principal, segun la

red de comunicacion utilizada y segun su uso principal.

Segun el tipo de control se observa dos clases de microrredes:
» Microrred con control centralizado: donde existe una unidad principal de gestion y control que
coordina sus acciones con controladores.
» Microrred con control distribuido: aqui no existe jerarquia de control definida, por lo que
existen mdaltiples controladores que colaboran entre si para conseguir un funcionamiento

deseado.

Segun el bus de interconexion principal se distingue tres tipos:
» Corriente Alterna: ya sea monofasica o trifasica.
» Corriente continua: tiene una caracteristica ventajosa ya que la mayoria de las fuentes de
energia renovable no convencional generan en corriente directa. Ademas, permite un control
mas sencillo y confiable de la calidad de energia que se inyecta a la red eléctrica.

» Hibridos: en la interconexion del bus puede haber corriente continua o alterna.

Segun la red de comunicacion utilizada se puede dar de dos tipos:

» Microrred con comunicacién cableada: la méas utilizada es el cableado por puerto Ethernet o
Serial, pero existen otras formas de conexién cableada, como la PLC (Power Line
Comunications) que aprovecha el cableado de potencia para la comunicacion.

» Microrred con comunicacion inalambrica: las comunicaciones se realizan de forma inaldmbrica
formando una red de area local NAN (por sus siglas en inglés), ya sea por router u otro

elemento. Se utilizan mucho las tecnologias como WiMAX o GSM.

Segun el uso principal, las microrredes pueden implementarse en distintos &mbitos, como:
» Instituciones: Universidades, centros de investigacion, parques industriales, etc.
» Microrredes remotas: son redes que no tienen interconexion con la red eléctrica principal, es
decir, son aisladas ya que estan en zonas remotas donde no existe lineas de transmision.
» Uso militar: por razones de seguridad, las bases militares no interactian con la red eléctrica

principal.



24

» Comercial o Industrial: microrredes que se desarrollan en grandes entidades industriales o
comerciales.

» Comunitarias: microrredes que pertenecen a comunidades.

Visto las clasificaciones, se puede establecer la microrred a implementar en esta memoria.
Esta es una red con control centralizado, de corriente hibrida dada las ERNC (aunque existe un
inversor que lleva la conexion a corriente alterna), de conexion cableada (aunque existe la
posibilidad de monitorear de manera inalambrica), y tiene un uso variado segun la intencionalidad

de la persona que lo manipule.

I w_ Switch de interconexion
On grid — Off Grid

F1G. 2.1 DIAGRAMA DE LA MICRORRED A SIMULAR EN EL LABORATORIO

Todo lo visto en este capitulo ese para entender las microrredes como concepto y

familiarizarse con términos usados en la plataforma de gestion.
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Capitulo 3. Continuidad del suministro eléctrico en
presencia de fuentes de energia renovable

3.1. Introduccion

La razon por la cual se requiere gestionar es para tener un suministro altamente seguro. Para
lograr esto, es necesario estudiar como se comportan las fuentes de generacion que, actualmente, son
mas utilizadas en el pais. En este capitulo se realiza una exposicion de la red eléctrica de
distribucion por ser la fuente principal de suministro, y ademas otras fuentes de generacion
distribuidas como la edlica y solar. EI comportamiento de éstas nos entrega un claro concepto de
continuidad del suministro eléctrico y, a su vez cdmo enfocarlo hacia las microrredes en sistemas
on-grid u off-grid. Todo esto se enmarca en visualizar la energia que no pueden suministrar de estas
fuentes hacia la demanda, ya sea por la indisponibilidad del suministro en determinadas horas del
dia, o por fallas en las lineas que distribuyen la energia.

3.2. Unidades de G.D.: Red Electrica de Distribucion y ERNC

3.2.1 Red Eléctrica de Distribucion

La red eléctrica de distribucion, si bien no se puede considerar como una fuente de
generacion distribuida por ser una red presente a lo largo de casi todo el pais, la podemos clasificar
dentro de una generacién distribuida para un microrred local, ya que esta fuente generadora forma
parte de varias otras fuentes que ingresan energia hacia la microrred, por lo tanto es valido
mencionarla como generacion distribuida.

En este caso, la indisponibilidad del servicio viene condicionada por las fallas en las lineas
de distribucion. Todo esto suponiendo que esta red sea capaz de suministrar la energia total
requerida en la microrred, lo cual es cierto en la mayoria de los casos (salvo ante desastres naturales
u otros que imposibiliten el transmision de la energia, ante lo cual las otras fuentes de generacién
distribuidas toman un rol importante).

La red eléctrica de distribucion es la encargada de satisfacer la demanda, y la empresa que la
suministra es una sola, ya que la distribucion de la energia es un monopolio natural regulado. Sin
embargo, ese paradigma ha cambiado los Gltimos afios, permitiendo la incorporacién de clientes

libres con la oportunidad de realizar contratos con distintas empresas eléctricas en una misma zona.
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Por lo tanto, el rol de la red de distribucion se ha modificado poco a poco, por lo que la

competitividad se hace inminente.

Generacion Transmision Distribucion Microrred

F1G. 3.1 CADENA DE GENERACION, TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE LA ELECTRICIDAD HACIA LA MICRORRED

La energia llega a las distribuidoras a través de lineas de transmision de alta tension, quienes
transportan los electrones desde las generadoras. Las tarifas reguladas de las distribuidoras
incentivan la instalacién de una red capaz de abastecer la demanda en momentos de maximo
consumo (horario punta), por lo tanto esto implica excesos de capacidad en momentos de menor
demanda (horario valle), esto al no haber algun tipo de almacenamiento del servicio. Todo esto
conlleva a tarificar diferente segun horario. De este modo, se hace recaer todo o gran parte del costo
fijo asociado a las inversiones que determinan la capacidad para satisfacer la demanda en quienes
consumen en los periodos de mayor demanda. Esta idea se puede complementar con tener un
sistema en el cual se tenga informacion acerca del perfil del consumidor, en términos de demanda.
Asi, se puede asegurar mejor continuidad del suministro eléctrico y se actuaria de manera eficiente
ya que lo que se produce se gasta, y no incurrir en gastos por pérdidas de calor en las lineas de
distribucion.

Las empresas distribuidoras y de transmision de Chile se han agrupado en la Asociacion de
Empresas Eléctricas de Chile, cuya mision es “ser un canal de comunicacién y colaboracién
permanente entre sus compafiias, las autoridades y demaés actores relevantes de la sociedad. Con la
solidez de su aporte técnico, participa en la discusion y elaboracion de politicas para un sector tan
esencial como es el energético. En conjunto con sus asociados, la Empresas Eléctricas A.G. vela por
la entrega de un servicio eficiente y de calidad a cada uno de sus consumidores y por la discusion e
implementaciéon de politicas publicas que tiendan al desarrollo arménico de nuestra economia,
matriz energética y cuidado del medio ambiente. Y, a través de ello, busca contribuir a un

compromiso responsable que se traduzca en una mejor calidad de vida para la comunidad.”
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TABLA 3.1 INTEGRANTES DE ASOCIACION DE EMPRESAS ELECTRICAS DE CHILE

Grupo Empresa Asociada

CGE CGE Distribucion
CONAFE
EDELMAG
Empresas EMEL

Elecda
Eligsa
Emelari
Emelat
Emelectric
Emetal
Chilectra (ENEL) Empresa Eléctrica de Colina
Luz Andes
Grupo SAESA SAESA
FRONTEL
EDELAYSEN
Luz Osorno
Chilquinta Energia Energia de Casa Blanca
Compafiia Eléctrica del Litoral
Luz Parral
Luz Linares

Empresa Eléctrica de Casablanca
Empresa Eléctrica de Puente Alto
Empresa Eléctrica Municipalidad

de Til Til
Transelec Chile* HQI Transelec Norte
CGE* CGE Transmision
Grupo SAESA* STS

*Empresas de Transmision

Todas las empresas mostradas en la TABLA 3.1, exponen ante la coordinadora sus
condiciones de falla e indisponibilidad anual, cumpliendo con la normativa vigente [17] e
ingresando a un ranking de calidad de servicio [18], exponiendo las razones de las pérdidas de
energia hacia la demanda.

La continuidad del suministro se ve interrumpida por las fallas en las lineas de distribucion,
ya sea de manera accidental o por sobre demanda. Estadisticamente, hay lineas de distribucion que,
por su ubicacion, tienden a tener mas fallas por afio, con lo cual conlleva a una pérdida por ambas

partes, tanto del consumidor, como de la empresa.
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Una modificacion fisica de las lineas incurre en gastos que nadie desea solventar, por lo que
nuevas opciones de gestion en las lineas es la solucidn a esta problematica. Modificar sutilmente
algunas protecciones, conociendo el tipo de cargas que alimentan las lineas es buen comienzo.

La red de distribucion en si se puede catalogar como una microrred, y dentro de ella, pueden
coexistir un sin nimero de otras microrredes. Un ejemplo simple de la red de distribucién se
visualiza en la Fig. 3.2, en la cual existen 5 nodos de carga (A, B, C, D y E) que a su vez con
microrredes, las cuales operan on- grid, con lo cual son capaces no solo de consumir energia, sino

que también aportar hacia el sistema.

Fuente principal

AT
MT
] ] ]
swl sw2
T = °
2 sw5 3 sw7
sw3 swi Generador
9 secundario

o e T

FIG. 3.2 RED DE DISTRIBUCION CON MICRORREDES EN LOS NODOS DE CARGA.

Esta red de distribucion consta de la fuente principal en media tensién y un generador “G”
secundario, este con el fin de dar mayor confiabilidad al sistema en general. El switcheo se puede
configurar a la red segun lo desee el operador.

Cada linea de distribucion tiene una tasa de falla, la cual es conocida estadisticamente y
ademas, se conocen los tiempos de reparacion y restauracion. Con esto, se puede calcular la
indisponibilidad en cada nodo de carga y la indisponibilidad general de la red.

Si bien, esta red de distribucion es una microrred, el estudio se enfoca en una microrred mas

pequeria, Ilamese nodos de carga, en los cuales se hara gestion por la energia que no se suministra.



29

3.2.2 Generacién Edlica

La energia edlica tiene su gran ventaja en lugares donde el viento es el principal aliado. Este
tipo de energia remonta varias décadas atras, pero no fue sino hasta 1890 donde se creo el primer
sistema para generar energia eléctrica a partir del viento. Por otro lado, en 1979 se cre6 la primera
instalacion industrial para suministrar energia eléctrica hacia una red en U.S.A., teniendo una
capacidad de 2MW. Desde esa época, los niveles de potencia y parques eo6licos han aumentado
considerablemente alrededor de todo el mundo.

La obtencion de energia eléctrica viene de la conversion de la energia mecanica, utilizando
diferentes tipos de méaquinas eléctricas. Algunas de estas maquinas eléctricas o generadores son:
maquinas DC, méaquina sincrénica, maquina de induccion y maquina de reluctancia. Hoy en dia, la
mayor parte de los generadores convencionales son maquinas sincrénicas y principal ventaja es su
habilidad de controlar la potencia reactiva. Aunque, la maquina de induccién esta ganando gran
aceptacion por poder ser usadas como motor u generador.

Los aerogeneradores, como comunmente se llaman, pueden tener multiples configuraciones,
entre ellas las méas usadas son de eje vertical y las de eje horizontal. En la Fig. 3.3 se visualiza la
diferencia topoldgica entre un aerogenerador de eje vertical y otro de eje horizontal. En Chile,

mayormente se encuentran de eje horizontal en grandes parques a lo largo del pais.
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FIG. 3.3 AEROGENERADORES DE A) EJE HORIZONTAL Y B) EJE VERTICAL [16]
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Si bien ambos aerogeneradores pueden brindar energia eléctrica, cada uno tiene sus ventajas
y desventajas. Sin embargo, las de eje horizontal son méas usadas en parques eolicos dado a que
tienen una mayor eficiencia promedio, ya que el eje se puede ubicar en torres a alturas donde el

viento es mas favorable.

PARARRAYOS

/ ANEMOMETRO /% VELETA

’ ROTOR MULTIPLICADOR GENERADOR

ACTUADOR
SISTEMA
DE PASO

SISTEMA

DE

VENTILACION

FRENOS DE DISCO

BUJE -

SISTEMA DE GIRO

FIG. 3.4 PARTES DE UN AEROGENERADOR DE EJE HORIZONTAL [16]

Cada unidad generadora se compone de diversos componentes basicos, como lo son la torre
y superestructura, el rotor, el eje, el generador, los mecanismos de orientacion y los sensores y
control.

Para obtener la energia suficiente para satisfacer una demanda, los aerogeneradores se
pueden agrupar en grandes parques, llamados parques edlicos. En Chile existen 31 parques e6licos a
fecha 13 de junio de 2017. En la TABLA 3.2 se puede apreciar todas ellos, siendo la region
Coquimbo la que acumula la mayor cantidad de turbinas (248) y potencia instalada (537.600 kW).

Para alcanzar tales rangos de generacion, es necesario construir torres con altura suficiente y
aspas mas grandes para acaparar mayor volumen de viento a una mayor velocidad. En el grafico de
la figura 3.5 se aprecia la evolucion que han tenido los aerogeneradores a través de los afios. Si bien
los parques edlicos son capaces de generar grandes cantidades de kW/h, existen pequefios
generadores que son de uso particular, los cuales forman parte de pequefias microrredes. Estas

iniciativas forman parte de una cultura que se esta estableciendo fuertemente en el pais.
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FIG. 3.5 TIPOS DE AEROGENERADORES SEGUN ALTURA/POTENCIA/ANO [15]

En los ultimos 10 afios, Chile ha tenido un crecimiento exponencial en cuanto a la capacidad
instalada en generadores eolicos. A nivel regional, se cuenta con 5 parques, con capacidad de 86,4
MW, siendo el mas grande el parque de Negrete, con 23 torres de generacién, cuya altura de las
gondolas alcanza los 100 metros. La puesta en marcha se realiz6 en Octubre de 2014 aportando su
capacidad completa al S.I.C., el cual en un futuro cercano se unird con el S.1.N.G. para formar un
unico sistema interconectado, en el cual las microrredes tomaran un papel importante a la hora de
gestionar cargas.
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FIG. 3.6 CAPACIDAD DE GENERACION EOLICA EN CHILE [16]



32

TABLA 3.2 PARQUES EOLICOS EN CHILE [16]

Nombre del Parque Edlico Capacidad en kW Numero de Turbinas
Edlicas

Alto Baguales 2.000 kW 3
Cabo Leones 115.500 kw 55
Cabo Negro 2.550 kW 3
Canela 78.150 kW 51
Cebada 39.600 kW 22
Cuel 35.200 kW 22
El Arrayan 115.000 kW 50
El Pacifico 70.000 kw 35
El Toqui 1.650 kW 6
La Esperanza 10.500 kW 5
Las Pefas 8.400 kW 3
Lebu 9.000 kW 12
Los Buenos Aires 24.000 kW s/n
Monte Redondo 48.000 kW 24
Negete 34.500 kW 23
Punta Chome 9.000 kW 3
Punta Colorada 36.000 kW 18
Punta Palmeras 45.000 kW 15
Punta Sierra 80.000 kW 32
Raki Huaiache 15.000 kW 5
San Juan 184.800 kW 56
San Pedro de Dalcahue | 36.000 kW 18
San Pedro de Dalcahue Il 65.000 kW 13
Sierra Gorda 112.000 kw s/n
Talinay Oriente 90.000 kW 45
Talinay Poniente 62.000 kW 31
Taltal 99.000 kW 33
Totoral 46.000 kW 23
Ucuquer 17.200 kW 9
Valle de los Vientos 90.000 kW 45
Vientos de Renaico 30.000 kW 12

Una revision mas detallada de cada parque eolico deja en evidencia la caracteristica
relevante para poder generar energia: la velocidad del viento. En la direccién web
“https://www.windfinder.com/” se puede encontrar la velocidad promedio del viento por dias y
meses, permitiendo conocer cuan disponible estara la generacion eléctrica. El factor velocidad del

viento es un punto relevante a la hora de inclinarse por la energia etlica y mas en una microrred.
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3.2.3 Generacion Solar

La energia solar se genera gracias a la radiacion proveniente del sol, quien es la principal
fuente de energia del planeta tierra. Celdas fotovoltaicas absorben la radiacion y la convierten en
energia eléctrica. La celda solar elemental es el elemento usado para construir arreglos de paneles
solares. Cada celda solar produce alrededor de 0.6W a 1W de potencia, entonces para generar varios

watts es necesario conectar varias celdas en serie y paralelo para asi conseguir la tension y corriente

necesarias.
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FIG. 3.7 CELDA SOLAR, MODULO SOLAR Y ARREGLO DE PANELES SOLARES [15]

La tecnologia en la celda se divide principalmente en base al tipo de material utilizado para
su construccion, siendo el factor mas importante el costo por kW/h producido. Esto tiene que ver
con la eficiencia de la conversion de energia y el costo capital.

La tecnologia mas utilizada en celdas fotovoltaicas es:

e Material de Silicio mono-cristalino: eficiencia de conversion es de un 14-18%.

e Material de Silicio poli-cristalino y semi-cristalino: eficiencia de conversién 12,7-13,7%.
e Celda de pelicula delgada: eficiencia de conversion como maximo 18%.

e Material Silicio Amorfo: eficiencia de conversion alrededor del 6-8%.

e Celda solar concentrada: eficiencia de conversion cercana al 37%.

e Celda multi-juntura: eficiencia de conversion cercana al 34%.

La eficiencia de conversion esta condicionada por las condiciones de radiacién de la zona en
que se instalan los paneles solares.

La potencia que puede entregar un panel solar es en funcion de la cantidad de radiacion que
reciba la superficie del panel. Esta es maxima bajo la luz solar directa, mientras que en un dia

nublado, la produccién disminuye proporcionalmente con la intensidad de radiacion (W/m>).
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Sin embargo, el efecto de temperatura producida por la radiacion solar afecta el rendimiento
del panel. Al aumentar la temperatura de la celda su corriente de cortocircuito aumenta y el voltaje

de circuito abierto se ve reducido.
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FIG. 3.8 ANGULO DE INCIDENCIA DEL SOL [19]

La cantidad de radiacion que se recibe en un punto, como se observa en la Fig. 3.8, depende
del angulo de incidencia de los rayos con respecto a la superficie receptora. Esta grafica es util no
solo para conocer donde estara el sol, sino que también para determinar posibles sombras que se
generen durante el dia. La irradiacion global horizontal (GHI), es la radiacién que se recibe en una
superficie perpendicular al campo de gravedad de la Tierra, y por lo tanto, va recibiendo con distinto
angulo la radiacion directa del sol a través del dia. La GHI, es la suma de las componentes directa y

difusa de la radiacion.

Radiacidn incidente en panel

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Directa (kWh/mZ/dia) 407 429 475 434 435 432 468 474 429 458 422 43 425

Difusa (kWh/m?/dia) 092 09 09 089 084 089 089 087 092 087 09 088 093
Suelo (kWh/m?/dia) 012 0712 012 012 012 012 013 013 012 013 012 072 012
Global (kWh/m?/dia) 51 531 517 535 532 533 569 574 533 558 524 53 53

FiG. 3.9 CicLO ANO A ANO DE LA RADIACION INCIDENTE EN EL PANEL SOLAR [19]
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La Fig. 3.9 se muestra un ejemplo de radiacion solar en un determinado punto geografico
(Los Angeles), el cual es extraido de [19]. Esta es una pagina del ministerio de energia, apoyada por
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Con estos datos, se puede
obtener un perfil de radiacion global, con el cual se puede conocer la energia anual que puede
generar el arreglo de paneles solares.

Aunque la generacion solar es prometedora, tiene dificultades de generacion por varios
factores, no solo por la radiacion. Estos factores tienen que ver con la topografia y sombras, la

nubosidad y la temperatura, entre otros.

Frecuencia de Sombras por Topografia Frecuencia de Nubes

(a) (b)
Temperatura Amhbiental

15 308 15
- Elevacién: 0 45

ey
3 onBuy

(©) (d)

FIG. 3.10 FACTORES QUE INCIDEN EN LA GENERACION SOLAR [19]

(A) SOMBRAS POR TOPOGRAFIA, (B) FRECUENCIA DE NUBES, (C) TEMPERATURA AMBIENTAL, (D) ELEVACION DEL
HORIZONTE.



36

Todos los parametros mencionados en la Fig. 3.10, son pertenecientes a la zona de Los
Angeles, y son relevantes a la hora de optar por generar energia solar. Sin embargo, para la gestion
energética no son de mucha relevancia, ya que son eventos aleatorios y de dificil simulacion. Solo el
factor radiacion solar incide directamente en la energia producida.

Chile, tiene condiciones envidiables de radiacion, lo que hace que el pais piense en la
generacion solar con fuerza. Actualmente, existen parques solares con gran capacidad de produccion
en el norte del pais. Pero no solo eso, también es muy cotizado el uso particular de paneles solares
para el autoconsumo. Esto es tan masificado que, por economia de escalas, sus costos han reducido
siendo cada dia mas accesible.

Si bien, la mayor contra a la energia a base fotovoltaica es la falta de radiacion solar en
especial por las noches, las nuevas tecnologia hacen posible plantas generadoras hibridas las cuales
son capaces de suministrar un suministro de energia eléctrica limpia y continua, sin interrupciones
las 24 horas del dia por los 7 dias de la semana.

Esta maravilla de proyecto se denominada “Copiapd Solar”, y cuenta con una inversion
cercana a los 2 millones de dolares y con un inicio de operaciones en 2019. La planta de Copiap6
incorpora los ultimos avances en tecnologia solar, integrando un sistema hibrido de produccion, que
combina paneles solares de alta eficiencia, con torres de concentracion y almacenamiento térmico de
energia en sal fundida. Gracias a esto, se consigue maximizar la produccién de energia renovable

eliminando los problemas de intermitencia asociados a plantas convencionales.

\.Paragu

Asu
Radiacion Global
Chile Horizontal
(kWh / m2 / dia)
:mfwom i g Sin Datos
) Ur 0
Santiago Buenos Aires
e : ®
§ o 30
4.5
6.0
-, s

FIG. 3.11 MAPA DE RADIACION SOLAR GLOBAL HORIZONTAL (GHI) EN CHILE [19]
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3.3. Teoria de confiabilidad por Energia No Suministrada

3.3.1 Energia No Suministrada como calificacion para una microrred

Para comprender cémo se puede introducir la confiabilidad a la gestion energética, se
necesita conocer y entender algunas bases teoricas sobre continuidad de suministro. Para medir la
continuidad del suministro eléctrico se consideran dos aspectos claves: la frecuencia promedio en
que ocurren y el tiempo promedio que fue afectado por las interrupciones. Entendamos como indices
de confiabilidad a pardmetros promedios ponderados para un nimero de clientes, y estos constan de
tres basicos a un punto de carga: tasa de falla (A;), tiempo de reparacion (rc) e indisponibilidad (U),
los cuales se definen como:

e Tasa de falla (A;): es la cantidad de veces en que el cliente no tiene energia eléctrica al afio.

2 _ZA fﬂ:iias
afio

(3.1)
e Tiempo de reparacion (r;): es el tiempo promedio que dura una falla.
A A [hm‘
T xn 4, lfalia
(3.2)
¢ Indisponibilidad (U.): es el tiempo en que la red no entregd suministro.
h,r:r:r"as
U, = Zﬂ, T;
afio
(3.3

En caso de tener varios elementos conectados en serie desde la fuente de energia hasta el
cliente, se calcula la tasa de falla como la suma de todas las tasas de falla, y la indisponibilidad
también como la suma de las indisponibilidades individuales.

Aunque la indisponibilidad del servicio por fallas en la red tiene buena aceptacion para ser
usado como un indice discriminante, es mejor optar por el indice ENS, el cual relaciona la

indisponibilidad del suministro junto a la potencia requerida en el nodo de carga:

L]

Wh
ENS, = Pa, U, — EN5=ZEN5[- [ — ]
afio

i=1

(3.4)
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3.3.2 Calculo de ENS para Red de Distribucion

En la red de distribucion mostrada en la Fig. 3.2, se muestra una red radial de distribucién,
en la cual existen varios nodos de carga. Para el calculo de la ENS, se enfoca en el nodo de carga A,
donde se establece la microrred. Para poder conocer las fallas y el tiempo de duracion de los nodos
de carga, se necesita conocer las fallas por linea. Estos datos se muestran en la TABLA 3.4, con los
cuales se puede calcular todos los indices NERC.

La TABLA 3.3 muestra la potencia que se requiere en el nodo. Esta potencia es la que se debe
suplir para la microrred que se encuentra en el nodo. Estos valores es obtienen a partir de ejemplos

vistos en [8], donde se ocupan para fines académicos.

TABLA 3.3 DATOS DE LA MICRORRED EN RELACION A LOS NODOS DE CARGA

Nodo Potencia (kW)
Nodo A 3
Nodo B 8
Nodo C 5
Nodo D 6
Nodo E B

La potencia es baja en relacion a un caso real, pero estos casos son para ser usados en la

plataforma de gestion, por lo que se ajustan los valores a casos de laboratorio.

TABLA 3.4 DATOS DE LA MICRORRED EN RELACION AL NUMERO DE FALLAS Y TIEMPO DE DURACION

Nodo Nodo A Tiempo de reparacién
entrante saliente (falla/afio) (horas)
1 2 0,6 2,5
1 3 0,9 2,5
2 4 0,8 3
2 3 0,1 1,5
2 A 0,5 1,5
3 5 0,1 2
3 B 0,8 2,5
4 C 0,6 2,5
4 D 0,6 15
4 5 0,3 1
5 E 0,6 1,5
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TABLA 3.5 CONFIGURACIONES POSIBLES DEL SISTEMA

Configuraciones Swil Sw2 Sw3 Sw4 Swh Swé

1- Alfa 0 1 0 1 1 1
2 —Beta 1 0 0 1 1 1
3 — Gamma 0 1 1 0 1 1
4 — Delta 0 1 1 1 0 1
5— Epsilon 1 0 1 1 0 1
6 — Dseta 1 1 0 1 0 1
7—Eta 1 1 1 0 0 1
8 — Zeta 0 1 1 1 1 0
9 —Theta 1 0 1 1 1 0
10 - lota 1 1 1 1 0 0

En la TABLA 3.4 se visualizan las fallas por afio y los tiempos de reparacion de las todas las
lineas de la Fig. 3.2, estos valores son cercanos a los reales obtenidos de estudios de las mismas
empresas distribuidoras [18], por lo que se aproximan a la realidad.

Para calcular el ENS, se considera que el tiempo en que se cierra 0 abren los switch es

instantaneo, manteniendo siempre la seguridad de la no existencia de cortos circuitos en el sistema.

TABLA 3.6 RESULTADOS DE LAS DIFERENTES CONFIGURACIONES

Configuraciones Total de Fallas  Indisponibilidad ENS ENSA
(fallas/afo) (horas) (kWh/afio)  (kWh/afio)

1- Alfa 14,9 25,75 137.35 12,75
2 —Beta 14,5 27,35 152,95 6,75
3 — Gamma 17,9 31,9 169,15 12,75
4 — Delta 19 32,9 165 26,4
5 — Epsilon 16,3 29,45 175,25 6,75
6 — Dseta 13,3 23,15 127,75 6,75
7 —Eta 13 23,75 129,95 6,75
8 — Zeta 15,2 27,55 1474 12,75
9 —Theta 13,7 28,3 151,45 13,2
10 - lota 11,4 21,25 117,45 6,75

La TABLA 3.5 es el resumen de distintas configuraciones posibles del sistema. Estas
configuraciones cumplen con requisitos expuestos en [8] para luego revisar cada una de ellas y
obtener los indices de indisponibilidad del sistema y de ENS. Para la microrred A, se basa en tener
la mejor configuracion general, luego con ella determinamos la indisponibilidad del nodo A.
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La TABLA 3.6 es el resultado de pruebas de simulacion realizadas en Matlab, con las
configuraciones propuestas en la TABLA 3.4. La simulacidn de este sistema se hizo creado una rutina
en Matlab, la cual se encuentra simplificada en el Anexo B con las formulas 3.3y 3.4.

Segun la TABLA 3.6 la configuracion lota satisface el requisito de menor ENS general, con
117,45 kKWh/afio, entonces la ENS para el nodo A es 6,75 kWh/afio.

Se busca esta configuracion ya que es la que menor costo le significa a la empresa, por lo que
hay motivo suficiente para invertir, y de paso beneficia a los clientes.

Luego, la Energia No Suministrada en el nodo A es 6,75 kWh/afio, que seria la energia no
proporcionada por la red de distribucion hacia la microrred del nodo A en un afio.

Entonces, para la plataforma de gestion es conveniente tomar este indice a la red de
distribucion eléctrica puesto que se puede calcular con facilidad, aunque para términos practicos se

considerara un valor modificable, ya que este varia segun el lugar geografico de la microrred.

3.3.3 Calculo de ENS para generacion de Energia Eolica

La generacion edlica es cada dia mas usada, pero por las condiciones expuestas
anteriormente resulta no 100% confiable. El viento no siempre sopla con la misma intensidad en
todas partes. Para esto, es necesario realizar un estudio en la zona donde se establecera la microrred.
Este estudio radica en encontrar cuantas horas al afio estard detenido el generador por falta de aire y
cuando lo estara por velocidad excesiva.

Los factores que influyen en la determinacion de las horas de indisponibilidad del suministro
edlico son las limitantes de la maquina, como la velocidad de arranque y la velocidad méaxima que

soporta, y la velocidad del viento en la zona.

Mes del afio ene feb mar abr may jun jul ago sep oct naov dic Afio
01 02 03 04 05 06 o7 03 0a 10 Rkl 12 112
Direccidn del viento dominante 180° 180° 180° 180° 1807 180° 180° 180° 180° 180° 1807 180° 180°
Probabilidad de viento == 4 Beaufort g 2 g 40
%) 29 22 o4 29 31 29 28 27 - 30
0 = —
elocidad media delviento (mis)
5 5 5 4 4 5 5 5 5 5 5 6 5

Temperatura media del aire (*C) -“ 20 16 12 10 9 10 12 15 18 - 15

FIG. 3.12 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN LOS ANGELES [16]
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La Fig. 3.12, muestra las velocidades media del viento en la ciudad de Los Angeles [16],
lugar cercano al parque eolico de Negrete. Con esta informacion y suponiendo que el viento se
distribuye de acuerdo a una distribucion de probabilidad de Raleigh, se crea una curva caracteristica

de la probabilidad en que la velocidad del viento sea tal en algin momento dado (ecuacion 3.5).

Los Angeles

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Probabilidad de Raleigh

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Velocidad del viento m/s

F1G. 3.13 CURVA DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE RALEIGH EN LOS ANGELES

El eje vertical indica la probabilidad de ocurrencia, y multiplicando por 8760 obtenemos las
horas al afio que el viento tendrd tal velocidad media. Para calcular la indisponibilidad del
suministro edlico, es necesario conocer los parametros del generador en relacion a la velocidad de
arranque y velocidad méximo. En general, estos valores se encuentran en la hoja de especificaciones
del fabricante. Tomando un aerogenerador de 3000 W, cuya velocidad de arranques es 3,5 m/s y su
maxima velocidad soportada es 60 m/s, se integra la parte de la curva de la Fig. 3.13 que esta antes
de la velocidad de arranque y se le suma la que esta después de la velocidad maxima. Esto da como

conclusion que, aproximadamente, la maquina esta detenida por 2820 horas al afio.

) = (%) (@) e

c/\C
(3.5)
Donde:
k: factor de forma.
c: factor de escala.

v: velocidad media del viento
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El resultado es variable dependiendo la ubicacion geogréfica y la calidad del aerogenerador.
Sin embargo, 2820 horas al afio es un valor aceptable de indisponibilidad para un aerogenerador.

Si la microrred se encuentra ubicada a los alrededores de Los Angeles, y tuviésemos un
aerogenerador con caracteristicas expuestas en TABLA 3.7 y la curva de generacion de laFig. 3.14, la
indisponibilidad seria de 2820 horas al afio. Suponiendo que la demanda es constante y el generador
alcanza a satisfacerla por completo, la energia no suministrada por el generador edlico se expresa

segun la ecuacién 3.4 como:

ENS; = Pa, U, — ENS5S =3000W -2820 h= 8.460

ano

Luego, la Energia No Suministrada por el generador eolico es de 8.460 kWh/afio. Esta
energia es la que el aerogenerador no genero por falta o exceso de viento. Cuando el aerogenerador
esta detenido por falta de viento, no hay generacion pero la demanda se mantiene, por lo que es poco
confiable y afecta a la continuidad del suministro eléctrico.

La forma en que se calculd la ENS es contradictoria a la generada con la red de distribucion
eléctrica, pero para casos de ERNC en microrredes es valido, ya que las fuentes de generacion
distribuida se encuentras cerca de la carga, por lo que las lineas son pocas o una sola. Por esto, es
necesario buscar otra forma de determinar la indisponibilidad del suministro, y esta radica en
encontrar el tiempo que esta fuente no es capaz de satisfacer la demanda.

Por eso, se busca un perfil de generacion diaria con el factor de la velocidad del viento. Esta
curva generada implica la potencia generada con la velocidad del viento en el aerogenerador. Por
ejemplo, la gréfica de la Fig. 3.14.

YTEERERELRERSYRERREETYTTEYREY AN Y

23 de Junio de 2017 0:00
Velocidad media del viento: 2 kts
Direccion del viento: 110° (ESE)

Velocidad del viento [kts]
Beaufort

1:00 4:00 700 10:00 13:00 16:00

— Velocidad media del viento — Rafagas

FIG. 3.14 OBSERVACION DE VIENTO PARA EL VIERNES, 23 DE JUNIO DE 2017 [16]



TABLA 3.7 VALORES CONSIDERADOS DE UN AEROGENERADOR

Parametros del Aerogenerador

Potencia Nominal
Velocidad minima
Velocidad de frenado
Velocidad maxima

3000 W
3m/s
14 m/s
60 m/s

4000
3000

Potencia W

2000
1000

Potencia del Aerogenerador

0 2 4 6

8 10 12 14 16 18 20

Velocidad del viento m/s

FIG. 3.15 POTENCIA DEL AEROGENERADOR, SEGUN LA VELOCIDAD DEL VIENTO [15]

Tomando en consideracion la TABLA 3.7
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y la Fig. 3.15, que son parametros del

aerogenerador, y los datos aportados por la Fig. 3.14, se puede calcular la generacion por hora de un

dia cualquiera. Con esta generacion, podemos contrarrestar con otro tipo de ERNC y calcular la

ENS en momentos donde no se satisface la demanda.

TABLA 3.8 ENERGIA DEL AEROGENERADOR

Velocidad de Potencia del Horas por dia  Energia Generada

viento aerogenerador por dia
1m/s ow 1 0

2mls ow 6 0

3mls 100 W 3 300 Wh
4 mls 400 W 2 800 Wh
5m/s 800 W 2 1600 Wh
6 m/s 1000 W 3 3000 Wh
7m/s 1400 W 5 7000 Wh
8 mls 1800 W 2 3600 Wh

Para la base de gestion energética, se tienen cargas de aproximadamente 400 W, lo que

implica que el aerogenerador tiene que suplir esos 400 W, lo que se alcanza con aproximadamente 4

m/s para los parametros del aerogenerador citado. Por lo que la indisponibilidad viene dada por el

tiempo en que el viento fue menor a los 4 m/s. Entonces, la ENS es 4 kWh/dia.
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3.3.4 Calculo de ENS para generacion de Energia Solar

Para la energia solar se considera solo la radiacion como factor vinculante a la potencia que
puede generar el panel solar. Esta radiacion se puede ver afectada por nubosidad u otros factores
aleatorios en el lugar geografico donde esté la microrred. Otros factores son la posicion en la cual
estén los paneles hacia el sol. Este factor incide en los tiempos de radiacién directa que absorben los
paneles. Aparte de estos factores, para la inyeccion de energia se necesita un inversor que pase la
corriente directa a corriente alterna, méas especificamente de 12V4. a 220V, en este caso. Este
inversor necesita un modo para sincronizarse con la red en el caso de ser on-grid y se considera con
una eficiencia del 100%.
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FI1G. 3.16 CURVAS PARA RADIACION POR CORRIENTE VERSUS VOLTAJE. [15]

El efecto de intensidad de radiacion, como se observa en la Fig. 3.16, serd maxima bajo un
sol brillante, y disminuird en forma proporcional si existen nubosidad. Al disminuir la radiacion, la
curva I-V de la Fig. 3.16 se desplaza hacia abajo, entonces la corriente de corto circuito se reduce,
mientras que la tension en vacio no se ve afectada. Estos parametros son calculados a 25°C para un
modelo de panel determinado (KC200GT). Se impone una condicion clave: el voltaje d.c. debe ser
de 12V. Con esto, tenemos que la potencia maxima del panel esta condicionada por la corriente a la
méxima radiacién (1000 W/m?). Luego, la potencia maxima a 12V y 8A es 96W aproximadamente.
Con un médulo fotovoltaico de mayor eficiencia, se puede conseguir mas potencia. Pero todo esta

dado por las curvas I-V de radiacion que proporciona el fabricante.



45

Ahora, se verifica los niveles de radiacion en la zona donde se ubican los paneles solares.
Esta zona es, para seguir con anteriores ejemplos, en Los Angeles. La curva extraida es un promedio
anual por dia, dividido en las 24 horas, cuya radiacion se observa tanto la directa, como la difusa a
un angulo de 38° de inclinacion y a una altura de 116 metros sobre el nivel del mar. Esta radiacion
se observa en la Fig. 3.17.

Ciclo diario de la radiacion
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Radiacion incidente en panel

03:00 04:00 03:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 13:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

DirectagAym? 0 0 0 2 45 183 333 267 571 626 625 564 460 323 145 26 O © O
DifusaW/m? 0 0 12 30 54 74 8 100 104 101 94 83 68 45 2 07 0 O
SueloM/m) O 0 O 1 3 6 10 13 15 16 16 15 12 § 5 2 o 0
Global Wim3) 0 0 14 82 4% 270 560 GRS T4R 742 GTA S6T 400 199 30 7T 0 0

FIG. 3.17 CICLO DE RADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO [19]



46

Creando una interpolacion de los datos, se puede obtener una curva de potencia para cada

nivel de radiacion global incidente en el panel, que seria la suma de la radiacion directa con la difusa

y del suelo. En la Fig. 3.18 se aprecia la curva de corriente versus la radiacion, con la cual extraemos

la ecuacidn de la recta que interpola todos los puntos.

Corriente A
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150 350 550 750 950

Radiacion W/m2

FIG. 3.18 CURVA DE CORRIENTE VERSUS RADIACION GLOBAL INCIDENTE EN EL PANEL

La ecuacion obtenida en la curva de corriente nos entrega una ecuacion en fucion de la

corriente. Para obtener una curva en funcién a la potencia se multiplica por los 12V. Asi se obtiene

la curva de la Fig. 3.19.
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FIG. 3.19 CURVA DE POTENCIA VERSUS RADIACION GLOBAL INCIDENTE EN EL PANEL
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Como se esperaba, la curva es una recta perfecta, dada las caracteristicas lineales y
proporcionales de la radiacion versus la potencia. Luego, con la interpolacion de la curva de la Fig.

3.19 se obtiene la ecuacion 3.6, la cual se ocupa para calcular todos los puntos de potencia segun la

radiacion.
Potencia [W] = 0,0984 - Radiacidon [Ez] + 0,24
" (3.6)
80
70 TN\
o / O\
. w0 / \
N / \
I / \

20 / \
10 / \

0

1/2|3/4|5/6|7|8|9|10/11|12/13|14/15/16(17|18|19|20(21|22|23|24
Potencia |0,2/0,2/0,2|0,2/0,3/1,6/8,3 24|41/ 56/68|74|73|66|56|40|20|5,2/0,9/0,2/0,2/0,2/0,2/|0,2

F1G. 3.20 CURVA DE POTENCIA PROMEDIO PARA CADA HORA

Con la curva obtenida en la Fig. 3.20, podemos inferir las horas en que la energia por los
paneles solares esta indisponible.

Para la base de gestion energética, la potencia requerida aproximadamente es de 400W, lo
que sugiere la necesidad de contar con un arreglo de paneles para alcanzar dicha potencia. De ser
necesario, para este caso se requiere un arreglo de a lo menos 5 paneles en paralelo a maxima
potencia.

En el caso que se cuente con 10 paneles, ya desde las 9 a.m. y hasta las 4 p.m. satisfacen la
necesidad. La energia sobrante se puede guardar en baterias, ya sea el caso. Entonces, las horas de
indisponibilidad de suministro solar son desde las 4 p.m. hasta las 9 a.m.; son 17 horas.

El tiempo excesivo de indisponibilidad se debe a la bajisima radiacion solar de noche, con lo
gue se hace necesaria la insercion de baterias al sistema para un mejor uso. Sin contar con ello, la
Energia No Suministrada por el sistema solar es de 6,8 kWh/dia. Todo esto a una demanda

constante.
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3.4. Comportamiento de G.D. en una Microrred

3.4.1 Sistemas On Grid

Cuando se trabaja en modo on-grid, se estd trabajando con una microrred que tiene la
facilidad de conectarse a la red de distribucion. Esto es ventajoso, en varios aspectos, pero también
hay que tener cuidado en ciertos detalles.

Cuando se trabaja con la red de distribucidon eléctrica, se necesita que todas las demaés fuentes
de generacion distribuida estén sujetas a la frecuencia y voltaje de la red. En el caso de la generacion
solar, se requiere un inversor de sefial continua a alterna, y que cuente con un sistema de
sincronismo con la red. Esto ayudara a la hora de querer inyectar energia hacia la red.

En Chile se trabaja con un voltaje de 220V s monofasico en BT, a una frecuencia de 50Hz,
por lo que todos los dispositivos deben tener esas caracteristicas.

Para la inyeccion de energia, se deben cumplir con otros requisitos. La ley establece el
sistema net-billing o net-Metering para tener un beneficio econdémico por la energia inyectada. Pero,
esto no garantiza que se pueda inyectar, ya que el sistema de lineas debe ser lo suficientemente
robusto como para soportar el ingreso de mas carga y contar con los dispositivos de seguridad

adecuados, por ejemplo, el modo isla.
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F1G. 3.21 SISTEMA DE INYECCION DE ENERGIA SOLAR Y RED DE DISTRIBUCION A LA CARGA ON-GRID

La base de gestion funciona en modo conectado a la red de distribucion, pero dada las
caracteristicas y necesidades no se cuenta con inyeccion de energia. Sin embargo, se considera la red

de distribucion como sistema de apoyo en caso de falta de energia solar o edlica.
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3.4.2 Sistemas Off Grid

Con un sistema off-grid, fuera de red, no se cuenta con el soporte de una red de distribucion.
Por ende el sistema es mas simple al no tener que contar con dispositivos de sincronizacion. Para
este sistema, es conveniente tener algun tipo de almacenamiento en baterias para la futura inyeccion

a la demanda.

F1G. 3.22 SISTEMA DE INYECCION DE ENERGIA SOLAR Y ENERGIA EOLICA A LA DEMANDA OFF-GRID

Como se observa en la Fig. 3.22, el sistema no cuenta con la red de distribucion, pero si con
baterias. La generacion solar es en corriente continua, mientras que la eélica puede ser de ambas,
todo depende que tecnologia de generacion se use. De igual modo, se necesita de equipamiento para
tratar la sefial continua en sefial alterna. Esto se evita si la microrred fuese de consumo continuo.

La base de gestion energética se puede tratar en modo isla u off-grid, y en modo on-grid.
Esta facilidad radica en que el sensor y controlador solo ven fuentes de generacion distribuidas de
un lado de la linea, y del otro lado ven cargas distribuidas. Es uno quien le da la interpretacion
necesaria. Igualmente, el almacenamiento se distingue como una fuente extra de suministro

distribuido. Esta es la gran ventaja de trabajar con microrredes.
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F1G. 3.23 SISTEMA DE GESTION EN UNA MICRORRED
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Capitulo 4. Algoritmo de Control para Base de Gestion

4.1. Introduccion

La base de gestion energética requiere de un tipo de control que sea capaz de mantener la
continuidad del suministro eléctrico. En los capitulos anteriores, se revisa lo necesario que debe
saber un controlador para ser experto en el tema. Ahora, este capitulo hace referencia a un algoritmo
de gestion, el cual estd basado en reglas parecidas a un sistema experto. Se explica brevemente en
qué consiste un sistema experto, y se muestra la programacion del algoritmo para la base de gestion

en la interfaz GXWorks2, perteneciente a la empresa japonesa Mitsubishi.

4.2. Algoritmo aplicado a la gestion energética

Los sistemas expertos (0 SE), son algoritmos basados en conjunto de reglas, los cuales tienen
cierta estructura, donde se resalta una base de conocimiento y la logica de toma de decision. Para
realizar el algoritmo de gestion, se toma una base de conocimiento dado por la teoria revisada en
esta memoria. La logica de toma de decisién, actua sobre los interruptores incidiendo en cual fuente
de energia debe suministrar para mantener altos indices de confiabilidad. El algoritmo de gestion es
simple y no contempla toda la formalidad de un sistema experto.

Este algoritmo contiene toda la informacion necesaria para gestionar en base a continuidad
del suministro, y es capaz de tomar decisiones de acuerdo a reglas de control. Estas reglas de control
son simples y vélidas para dos estados, es decir, activado o desactivado. Esto dado a que los
actuadores son relés de dos estados.

4.3. Logica de programacion para Gestion Energética a base de ENS

La l6gica que usa la base de gestion esta destinada a satisfacer la necesidad de continuidad
de suministro eléctrico. Esta continuidad se logra intercambiando la fuente de energia segun ciertos
criterios a convenir.

Unos de los pardmetros clave son los voltajes de las fuentes y la potencia de las cargas. Esta
potencia es conocida y entregada por el medidor EINet para cada carga. Otro parametro necesario,
para la generacion de ERNC, es la radiacion y la velocidad del viento. Para la red de distribucion se
asume una indisponibilidad estandar. Estas 3 variables son, en efecto, las Unicas modificables por el

usuario. Estos parametros se muestran en la Fig. 4.1.
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FIG. 4.1 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL

Para la energia edlica, se tiene una curva que, segun la velocidad del viento, indica cuanta
potencia esta generando y de acuerdo con la demanda, se verifica si se esta satisfaciendo todas las
cargas. En el caso de no satisfacer las cargas, se debe buscar otra fuente que si sea capaz de
suministrar esa potencia. Luego, la energia que no entregé a la microrred el aerogenerador se
cuantifica como Energia No Suministrada. Esta energia no suministrada se puede gestionar
inyectando a la red de distribucion o almacendndose en baterias. Pese a lo Gltimo, queda un
antecedente de falta de confiabilidad de esta fuente a las condiciones citadas.

Para la energia fotovoltaica, se tiene una curva que, segun la radiacion solar, predice cuanta
potencia estd generando y de acuerdo a la demanda, se verifica si se esta satisfaciendo todas las
cargas. En el caso de no satisfacer las cargas, se debe buscar otra fuente que si sea capaz de
suministrar esa potencia. Luego, la energia que no entregd a la microrred el aerogenerador se
cuantifica como Energia No Suministrada. Esta energia no suministrada se puede gestionar
inyectando a la red de distribucion o almacenandose en baterias. Igual que en el caso de la energia
edblica, queda un antecedente de confiabilidad de esta fuente. En general, las fuentes generacion solar
y e0lica son menos confiables que la red de distribucién (en el sentido de generacidn), esto a que son
dependientes de factores variables en el tiempo; mientras que la red de distribucion cuenta con un
sistema robusto que lo componen muchas fuentes de generacion.

Entonces, para el algoritmo de gestion se le provee unas curvas de generacion. Para estas
curvas se generan rutinas diarias de factores claves. Para la generacion edlica se tiene el factor de
velocidad del viento, y para la generacion solar se tiene el factor radiacion.

La medicion de voltajes en las fuentes de generacion distribuida se utiliza para definir

cuando existen fallas en las lineas. Esto a fin de mantener continuo el suministro eléctrico.
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Con estas curvas, el PLC estd emulando las fuentes de ERNC, ya que con una rutina de
radiacion y velocidad del viento en un periodo de tiempo, se puede simular el comportamiento de
estas fuentes, aunque la red eléctrica no sea la adecuada (por inadecuado se refiere a que puede ser
la red eléctrica de distribucion en vez de la de ERNC). Es decir, la potencia que es capaz de entregar
la red eléctrica se restringe a valores de generacion de la ERNC. Al PLC se le programa una rutina
que condiciona todo lo anteriormente descrito. Todas las rutinas se encuentran en el Anexo C.

La curva de radiacion se programa con la ecuacion de la recta, como se observa en la figura
Fig. 4.2, mientras que la curva de velocidad del viento se trabajé en 4 partes, tal como se muestra en
la figura Fig. 4.3.
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FIG. 4.3 CURVA DE VELOCIDAD DEL VIENTO [M/S] VERSUS POTENCIA [W]
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FI1G. 4.4 TRAMO 2 DE LA CURVA DE VELOCIDAD DEL VIENTO
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F1G. 4.5 TRAMO 3 DE LA CURVA DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Los tramos 1 y 4 de la Fig. 4.3 son constantes, mientras que en los tramos 2 y 3 (Fig. 4.4y
Fig. 4.5) se encuentra la ecuacion de la recta que lo representa de mejor manera. Estas ecuaciones se
logran con las gréaficas de dispersion de Microsoft Excel y los datos de la curva.

Una vez resueltas las curvas de radiacién y de velocidad del viento, se procede a crear
rutinas de tiempo para estas curvas. Estas rutinas estan dadas por la radiacion promedio incidente en
cierto lugar, y la velocidad del viento promedio en ese mismo lugar. El lugar escogido para el
ejemplo de la microrred fue la ciudad de Los Angeles. Estas curvas se observan en las imagenes Fig.
3.14 y Fig. 3.20 respectivamente. El codigo del programa ladder se encuentra en el anexo C. En las

Fig. 4.6 y Fig. 4.7 se encuentran los diagramas de decision usados en la logica.
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TABLA 4.1 REGLAS DE CONTROL PARA LA CONTINUIDAD DEL SUMINISTRO ELECTRICO

Parametro < 200 Vims > 200 Vims
Voltaje Generacién Solar No disponible G.S. Disponible G.S.
Voltaje Generacién Eolica No disponible G.E. Disponible G.E.
Voltaje Red de Distribucién No disponible R.D. Disponible R.D.

Las condiciones expuestas en la tabla 4.1 son necesarias para que la microrred pueda tener
un suministro eléctrico continuo, puesto que se considera que un voltaje inferior a 200 Vs €S
sintoma de falla en la linea desde la generacion hasta la carga, 10 que no esta disponible para

satisfacer la demanda. Esto incluye, ademas, la mala calidad del suministro eléctrico por bajas de

voltaje.
TABLA 4.2 REGLAS DE CONTROL PARA LA GENERACION EN RELACION A LA DEMANDA
Alta demanda Media demanda Baja demanda
Alta radiacién solar Satisface Satisface Satisface
Media radiacién solar No satisface Satisface Satisface
Baja radiacion solar No satisface No satisface Satisface
Nula radiacion solar No satisface No satisface No satisface
Alta velocidad de viento Satisface Satisface Satisface
Media velocidad de viento Satisface Satisface Satisface
Baja velocidad de viento No satisface Satisface Satisface
Nula velocidad de viento No satisface No satisface No satisface

TABLA 4.3 RANGOS DE PARAMETROS

Parametro Rango
Alta radiacion solar > 700 W/m?
Media radiacion solar 400 <...< 700 W/m?
Baja radiacion solar 150 <...< 400 W/m?
Nula radiacion solar < 150 W/m?
Alta velocidad de viento > 10 m/s
Media velocidad de viento 3.8<..<10mfs
Baja velocidad de viento 3<...<3.8mfs
Nula velocidad de viento <3m/s
Alta demanda > 350 W
Media demanda 100 <...< 350 W
Baja demanda <100 W

En la TABLA 4.2 se visualizan la generacion que satisface la demanda, segun el valor del
parametro. La base de gestion cuenta con una capacidad de alimentar hasta 400W, por lo que la
clasificacion en alta, media y baja demanda son demarcadas segun propio criterio. La opcién de

satisfacer o no la demanda, funciona como regla de control para realizar una accion.
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En la TABLA 4.3 se observan los rangos de valores para la radiacion y velocidad del viento.
Sin embargo, estos valores pueden cambiar dependiendo del tipo de panel solar o aerogenerador que
se ocupe. Para este caso, son 5 paneles solares y 1 aerogenerador con las caracteristicas ya

mencionadas en el capitulo 3.

TABLA 4.4 REGLAS DE CONTROL PARA LA BASE DE GESTION

Sl

ENTONCES

(Alta radiacion solar) y (Alta velocidad de viento) y (Alta demanda)
(Alta radiacion solar) y (Alta velocidad de viento) y (Media demanda)
(Alta radiacion solar) y (Alta velocidad de viento) y (Baja demanda)
(Alta radiacion solar) y (Media velocidad de viento) y (Alta demanda)
(Alta radiacion solar) y (Media velocidad de viento) y (Media demanda)

(Alta radiacion solar) y (Media velocidad de viento) y (Baja demanda)
(Alta radiacion solar) y (Baja velocidad de viento) y (Alta demanda)
(Alta radiacion solar) y (Baja velocidad de viento) y (Media demanda)
(Alta radiacion solar) y (Baja velocidad de viento) y (Baja demanda)
(Media radiacion solar) y (Alta velocidad de viento) y (Alta demanda)
(Media radiacion solar) y (Alta velocidad de viento) y (Media demanda)
(Media radiacion solar) y (Alta velocidad de viento) y (Baja demanda)
(Media radiacion solar) y (Media velocidad de viento) y (Alta demanda)
(Media radiacion solar) y (Media velocidad de viento) y (Media demanda)
(Media radiacion solar) y (Media velocidad de viento) y (Baja demanda)
(Media radiacion solar) y (Baja velocidad de viento) y (Alta demanda)
(Media radiacion solar) y (Baja velocidad de viento) y (Media demanda)
(Media radiacion solar) y (Baja velocidad de viento) y (Baja demanda)
(Baja radiacion solar) y (Alta velocidad de viento) y (Alta demanda)
(Baja radiacion solar) y (Alta velocidad de viento) y (Media demanda)
(Baja radiacion solar) y (Alta velocidad de viento) y (Baja demanda)
(Baja radiacion solar) y (Media velocidad de viento) y (Alta demanda)
(Baja radiacion solar) y (Media velocidad de viento) y (Media demanda)
(Baja radiacion solar) y (Media velocidad de viento) y (Baja demanda)
(Baja radiacion solar) y (Baja velocidad de viento) y (Alta demanda)
(Baja radiacion solar) y (Baja velocidad de viento) y (Media demanda)
(Baja radiacion solar) y (Baja velocidad de viento) y (Baja demanda)

Considerar ENS
Considerar ENS
Considerar ENS
Considerar ENS
Considerar ENS

Considerar ENS
Activa relé G.S.
Considerar ENS
Considerar ENS

Activar relé G.E.

Considerar ENS
Considerar ENS

Activar relé G.E.

Considerar ENS
Considerar ENS

Activar relé R.D.

Considerar ENS
Considerar ENS

Activar relé G.E.
Activar relé G.E.

Considerar ENS

Activar relé G.E.
Activar relé G.E.

Considerar ENS

Activar relé R.D.
Activar relé G.E.

Considerar ENS

En la TABLA 4.4, se exponen todas las posibles combinaciones de la TABLA 4.2, con los
resultados condicionados para cada caso. Se debe resaltar que para la nula radiacién y nula
velocidad de viento, no existe generacion suficiente, por lo que se fuerza el relé de la red de
distribucion. En el caso de que considere el célculo del ENS, es necesario tener de referencia las Fig.
4.6 y 4.7. Todos los casos estan condicionados a que las lineas estén operativas (TABLA 4.1), de lo

contrario, si falla una linea esta queda como nula generacion, forzando a ocupar otra fuente.
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4.4. Programacion en Works 2, PLC Mitsubishi serie L

La programacion esta escrito en lenguaje de escalera (o ladder). La interfaz es similar a otras
de distintos PLC’s. El software es completo, permitiendo la simulacion en tiempo real de las
variables usadas sin la necesidad de tener conectado todos los dispositivos. También, el software
permite otros tipos de escritura, como el texto estructurado, funciones estructuradas y escalera
estructurada.

Se usaron los registros dobles “D” de 16bits para guardar variables, ya que todas se
guardaron como numeros reales (ocupando 32bits). Para los switches, se usan registros “M”,

capaces de guardar un estadode 0 0 1.
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F1G. 4.8 INTERFAZ DEL SOFTWARE GXWORKS

Este programa se complementa con las GOT de Mitsubishi. Estas son HMI disefiadas
especialmente para ser usadas con los PLC Mitsubishi (més detalles en el anexo D). Con estas
pantallas, la comunicacién entre la maquina y el humano se hace sencilla y el control, que es la parte
mas importante en cualquier proceso, se torna facil de manipular para una persona no experta.

Para acompariar las rutinas del PLC, se disefia una pantalla simulada en el PC, la cual
permite comprobar las variables y el comportamiento de larutina . Esta pantalla se crea en el
software de MELSOFT GT Designer, perteneciente a Mitsubishi. La forma de intercambio de datos

se hace mediante registros, los cuales los controla el PLC, y la GOT permite que se visualicen.
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En la Fig. 4.8 se visualiza la interfaz del software GX Works2, apreciando la rutina escrita
en ladder, mientras que en la Fig. 4.9 se muestra la interfaz de simulacion creada en GT Designer3.
Se puede distinguir que la interfaz es una copia virtual de la base de gestion, tomando las 3 fuentes
de energia distribuidas. Para la modificacion de los pardmetros de radiacion y velocidad del viento,
existen unos deslizadores, al igual que un boton el cual cambia la modalidad de manual, a un modo
automatico. EI modo automaético activa las rutinas de generacién solar y edlica, al igual que un perfil
de demanda por horas.

Todas las rutinas estan disefiadas para un total de 24 horas. Pero, se representan un tiempo
acotado dado el tiempo de los laboratorios, asi cada hora son 4 minuto. Esto a fin de poder ver el

comportamiento de la microrred ante cualquier cambio de pardmetros en un tiempo apropiado.
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FIG. 4.9 INTERFAZ DEL SOFTWARE DE SIMULACION GT DESIGNER

Idealmente, se necesita una GOT fisica para usar la pantalla disefiada. Pero, el software de
simulacion tiene una la facilidad de visualizar las rutinas del PLC en la pantalla del ordenador. Asi,

se puede controlar desde el PC sin la necesidad de una HMI, a través de un cable USB especifico.
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En la Fig. 4.10 se muestra el SETUP final para la base de gestion. Este SETUP se divide en

una parte de fuerza y otra de control. Se puede apreciar los perfiles de generacion ingresando al

PLC. Estos perfiles emulan la radiacion solar y la velocidad del viento en términos de potencia. Esta

potencia generada es emulada y restringe la capacidad de cada linea de entrada de energia. Asi, se

logra determinar distintos perfiles de generacion simulada.

Por otro lado, los relés son de 250V-10A, por lo que es necesario no sobrepasar de esos

valores en las fuentes de generacion. Aungue dada las cargas que se tienen, no se deberia llegar a

sobrepasar esos valores. EI PLC es el que controla todo y la pantalla interactta con el operador.
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4.6. Simulacién del Setup final con SE para GE en base a la ENS

El programa de gestion tiene dos formas de mostrarse. Una de ellas es un modo automatico,
en el cual la radiacion y la velocidad del viento vienen dadas por una rutina creada que simula las
condiciones durante un dia, segun las curvas de las Fig. 3.14 y Fig. 3.17. La otra, es el modo
manual, con el cual cada usuario puede cambiar los valores de radiacion y velocidad del viento a
manera aleatoria y a gusto, para asi probar todas las limitantes de la base.

La simulacion que se muestran a continuacion (en la Fig. 4.11) estd en modo automatico y se
usa una pantalla simulada en GT Designer para verificar el correcto funcionamiento del cddigo
escrito en GX Works.
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FI1G. 4.11 SIMULACION EN AUTOMATICO PARA LA BASE DE GESTION EN CONDICIONES DE GENERACION SOLAR

En la Fig. 4.11, se observa un grafico donde aparecen en azul la potencia generada por el
generador eolico, en color verde la generacion solar y en rojo la demanda. También, se visualiza una
tabla donde se muestra la indisponibilidad y la ENS calculada. En la parte superior se encuentra la
hora del dia y dos deslizadores para modificar los parametros solares y edlicos manualmente. Hay

un deslizador rojo, el cual puede cambiar la demanda.
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En las condiciones que se observan en la gréafica de la Fig. 4.11, se visualiza que la
generacion solar y edlica son suficientes por si solas para satisfacer la demanda. Con lo que el
indicador ENS ayuda a determinar cuél fuente de generacién alimenta al sistema.

A diferencia de la Fig. 4.12, en la que solo la generacion edlica satisface la demanda, pues la

hora del dia se supone no hay radiacion solar suficiente. Luego la energia edlica alimenta al sistema.
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F1G. 4.12 SIMULACION EN AUTOMATICO PARA LA BASE DE GESTION EN CONDICIONES DE GENERACION EOLICA

Esta forma de simular es dindmica, pues los valores cambian de acuerdo a rutinas que se
ejecutan. La mejor forma de validar todo es probar todas las posibles condiciones. Para efecto de la
memoria se omiten, pero todas fueron probadas con inmejorable éxito. Todo el modo automatico
esta restringido a 4 minutos, que simula el comportamiento de 24 horas.

En el modo manual se puede modificar los parametros de radiacion y de velocidad del
viento, con lo que se puede probar en condiciones extremas del algoritmo. Ademas, se puede
simular los cortes de energia por fallas en las lineas con los swtich.

El sistema se verifica para ambos modos de operacion, tanto en la simulacion como en la

base fisica. La cual tiene algunas limitantes de velocidad a la hora de leer registros del EINet.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Sumario

Se trabaja en una base de Gestidn y Eficiencia Energética, la cual consta de un PLC Serie L
Mitsubishi, un medidor trifasico EINet MC, un arreglo de relés de 240V/10A, tres fuentes de
generacion y salida para 4 cargas monofésicas. La comunicacion entre el PLC y el medidor es a
través de Ethernet, con el protocolo de comunicacion Modbus TPC/IP, el cual es ampliamente usado
en la industria por sus ventajas. Al medidor se conectan las 3 lineas de energia monofasicas y las 4
cargas monofasicas y, en consecuencia, este le envia los valores de voltaje, corriente y potencia al
PLC através de registros.

La rutina de gestion que se aplica es de continuidad del suministro eléctrico, a base de la
energia no suministrada hacia la demanda por parte de las fuentes de energia. Para eso se evalla los
elementos que interfieren en la correcta entrega de energia a la carga en una microrred. Para la red
eléctrica se considera las fallas de lineas y para las ERNC, la indisponibilidad segun el tiempo en
que ellas no producen energia, por lo que no la entregan a la demanda.

Ademas, para la generacion solar y edlica se crean perfiles, los cuales se obtienen de
estadisticas por afio y dias, para asi tener un promedio de radiacion solar y de velocidad de viento en
una zona comun, para el caso los alrededores de la ciudad de Los Angeles. Luego, con los datos y
curvas de radiacion se conoce la potencia que sera capaz de entregar en todo momento los paneles
solares. Igualmente, con datos de velocidad del viento se obtiene la capacidad de generacion del
aerogenerador.

Con todos los datos se puede saber cual fuente tiene mayor disponibilidad en todo momento,
para asi gestionar las fuentes y asegurar el suministro eléctrico de la microrred.

Todo lo anterior, se visualiza en una interfaz gréafica en el PC, o en una GOT, para la cual se
crea una pantalla con los elementos mas relevantes para el control de la microrred.

Finalmente, se crean sesiones de laboratorio para que alumnos futuros puedan recrear bases
de gestidn idénticas, o mejores aun. Estas sesiones se dividen en 5, las que van desde la mas sencilla

con temas introductorios, hasta la creacion de pantallas y algoritmo de control de la microrred.
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5.2. Conclusiones

Terminado este trabajo, se puede corroborar que las microrredes son, efectivamente, un
enfoque simple de ver las redes eléctricas, permitiendo la gestion de los recursos eléctricos de
manera eficiente. El concepto de microrred permite extrapolar la gestion de una pequefia red, y a
una més grande, con varias fuentes de energia distribuida y cargas distribuidas.

La gestion por la energia no suministrada, tiene la ventaja de conocer el tiempo en que la
fuente de energia esta indisponible, ya sea por fallas en las lineas o por condiciones que impiden la
generacion de estas. La energia solar, por un lado, es una fuente viable durante el dia, mientras haya
buena radiacion; y la energia e6lica es buena mientras existan condiciones de viento favorables.
Pero estos parametros son relativos y varian en el tiempo. Por lo que la disponibilidad de estas
fuentes es reducida. La emulacién de generacion de estas fuentes ERNC permite entender el
funcionamiento de estas en una microrred y es factible a través de una rutina en el PLC, permitiendo
observar su comportamiento ante variaciones de radiacion y de la velocidad del viento en una zona
determinada.

Se comprueba asi, que es factible extrapolar la definicion de energia no suministrada vista en
redes eléctricas de distribucion para generacion distribuida como las ERNC, con pequefias
modificaciones que no alteran la idea de la ENS.

El algoritmo creado, basado en la idea de sistemas expertos, se comporta de manera correcta,
teniendo un tiempo de reaccion rapido y siguiendo de buena manera las reglas de control impuestas.
Este algoritmo fue realizado en una rutina en el PLC Mitsubishi, por lo que se comprueba la utilidad
de este para gestionar microrredes.

Por otro lado, las pantallas GOT ofrecen la mejor forma de comunicacion entre humanos y
maquina, permitiendo visualizar y controlar variables desde una comoda pantalla tactil.

Cada dia la demanda de energia es hace mas grande, y la generacion de ERNC aumenta por
politicas de estado para generar energia limpia, esto pese a que existe el problema de la
intermitencia de estas fuentes. Por ende, la gestion de estas fuentes vistas por la continuidad del
suministro, se hace un tema relevante. Asi, la base de gestion como una base de entrenamiento para

gue alumnos puedan conocer y aportar nuevas ideas de gestion, es una idea viable.
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5.3. Trabajo Futuro

Todo este trabajo va en una sola direccion: un futuro eléctrico tecnoldgico, o dicho de otra
manera: “Smart Grid”. Mejorar la continuidad del suministro eléctrico es solo un aspecto para
satisfacer las demandas del sector energético nacional. El concepto de “Ciudad Inteligente” se
refiere a una forma de gestion inteligente de la energia eléctrica utilizando tecnologias de
informatica y comunicacién para optimizar el uso de la energia. EI concepto de Smart Grid engloba
una gran cantidad conexiones entre la generacion, transmision y distribucién de la electricidad v,
mediante procesos de control avanzado, se logra un suministro eficiente, sustentable y altamente
seguro.

En Chile este concepto esta fuertemente ligado con la inclusion de energias renovables no
convencionales ya que se tiene condiciones apropiadas para su uso, tanto a gran escala con grandes
generadores (parques edlicos o solares), como también a nivel domiciliario, cambiando asi el actual
paradigma de la unicidad en la generacion hacia un concepto de generacion distribuida. Las razones
gue motivan la creacion del concepto de redes inteligentes en Chile, son principalmente tres: el
cuidado del medio ambiente, la confiabilidad y calidad del suministro, y la mejora en la operacion
de las redes.

Abordada ya la continuidad del suministro eléctrico, queda pensar en la posibilidad poder
implementar este sistema a una ciudad inteligente real, ya que se cuenta con elementos, como el
PLC y el medidor, que son capaces de asumir roles en el mundo real (no solo de laboratorio). Dicho
esto, motivo a otros a probar nuevas experiencias y agregar otras funciones a esta base de gestion

energética, para asi estar mas cerca de un mundo “inteligente”.
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Anexo A. Implementacidon de la plataforma de gestion

5.4. Equipamiento

La plataforma de gestion energética se compone de un medidor EINet MC, que se alimenta
con una fuente de 220 Vac. Por otra parte, posee 12 canales de conexidn para medir corriente en 12
cargas trifasicas o 36 monofasicas. Tiene ademas 3 entradas de voltaje (para la referencia de voltaje
trifasico o 3 entradas de voltaje monofasico) que al igual que los canales de corriente requieren de
simple cableado directo. Sin embargo, una mala instalacion puede derivar en peligro de descarga de
corriente o corto circuito. Se recomienda el uso de transformadores de corriente.

Por ultimo, tiene en la parte inferior un puerto de comunicacion serial RS485 méas un puerto

Ethernet compatible con TCP/IP para comunicaciones, telemetria y mediciones en directo.
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FIG. A.1 MEDIDOR ELNET MC CON LINEAS DE CONEXION

En si, el equipo es de estructura simple y robusta, y su monitoreo se puede realizar
directamente mediante una plataforma Web basada en UniWeb y Python, o mediante los puertos de
comunicacion a través de Modbus TCP/IP o0 Modbus RTU.
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Para el control de la plataforma, se utiliza un PLC Mitsubishi Electric Serie L de gama media del

equipamiento en controladores industriales de aquella empresa. Se alimenta por un moédulo que

puede ser de 24 Vdc o de 220 Vac. También, tiene un mdédulo CPU con ranura SD, puerto USB,

puerto Ethernet para comunicaciones, y entradas y salidas digitales.

La programacion del PLC, se hace por su aplicacibn WORKS 2 tanto en texto en escalera,

como texto estructurado.
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Implementacion

F1G. A.5 BASE DE GESTION ENERGETICA
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La implementacion mas detallada se encuentra en el Proyecto Electronico 2016-2 [12],

donde se explica claramente todos los pasos hasta la terminacién de este.

Aqui se explica en términos sencillos la implementacion y funcionamiento de la base de

plataforma de gestion, en la cual se trabaja en esta memoria de titulo.

Ambos dispositivos se alimentan a la red eléctrica segin sus requerimientos, y fueron

insertados sobre rieles DIN en una base de madera para la buena visualizacion de estos. El cableado

se encuentra detrds de la base. La comunicacién entre ambos se realiza a través del protocolo
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Modbus TCP/IP (uno de los protocolos mas utilizados en la industria debido a su sencillez) a través
del puerto Ethernet de cada uno. El cable de conexién es de categoria 5 y van a un switch (router)
que se encuentra en la parte posterior de la base.

En términos simples, el protocolo Modbus proporciona registros de varias funciones (Fig.
A.1), donde uno accede a ellas mediante una convencion entre ambos dispositivos, para lectura o
escritura segun sea lo requerido. Provee un servicio del tipo Cliente/Servidor, donde el que requiere

la informacion es el cliente y el quien tiene la informacion es el servidor.

Request Indication

MODBUS Client Confirmation Response MODBUS Server

-

F1G. A.6 FIGURA DE DIAGRAMA DE FLUJO PARA MODBUS CLIENTE/SERVIDOR

TABLA A.1 CODIGOS DE FUNCIONES USUALES DEL PROTOCOLO MODBUS.

Funcion Significado en MODBUS Accion

Funcién 03 Leer registro retenido Obtener datos desde
Powermeter

Funcion 04 Leer registro de entrada Obtener datos desde
Powermeter

Funcién 06 Programar registro simple Transmitir datos hacia el
Powermeter

Funcién 16 Programar registro maltiple Transmitir datos hacia el
Powermeter

Algo a rescatar es que el PLC no cuenta con el modulo Modbus, por lo que se cre6 una
libreria que simula ese médulo. El cédigo de la libreria es de propiedad de Mitsubishi, y se tiene
todos los derechos para su uso.

La direccion IP, mascara de subred y la puerta de enlace predeterminada se encuentra
insertada en los dispositivos. Su visualizacién y cambio es de facil tramite.

En esta memoria de titulo se le da vida a la plataforma de gestion. Se programa el PLC para
que controle relés que conectan o desconectan fuentes de generacion distribuida en la microrred, asi

como cargas distribuidas y almacenamiento de energia distribuido.
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5.6. Implementacion del EINet

Aun cuando el equipo medidor no presenta un datasheet como tal, si presenta ciertas
directrices de conexién (ver Fig. A.1), funciones de sus puertos, posibilidades y requisitos de
comunicacion, ademas de pardmetros importantes a considerar a la hora de realizar cualquier
conexion, que son las que se exponen en el presente segmento.

La informacion técnica puede apreciarse en las Tabla A.2, definiendo dimensiones y
condiciones de uso/operacion; Tabla A.3, definiendo los puertos de comunicacién y protocolos
soportados, y la Tabla A.4, determinando sus variables eléctricas de operacion y maximas; mientras
que en la Tabla A.5, se muestran las conexiones fisicas para cableado del equipo medidor EINet

MC, son su etiqueta y breve descripcidn, en base a lo que se puede observar también en la Fig. A.1.

TABLA A.2 DATOS TECNICOS

Item Descripcion
Requerimientos de Potencia 90 ~ 250 VAC
110 ~ 280 VDC
60/50 Hz
11 VA
Dimensiones 110 x 300 x 60 mm
Peso empaquetado 1.25 Kg.
Ambiente
e Operacion -20 ~+70 °C
e Almacenamiento -20~+70°C
e Humedad 0~95RH%
No condensado
Proteccion panel frontal IP33
TABLA A.3 COMUNICACION
item Descripcion
Puerto RS485 Hasta 115200 baudios
MODBUS y BACnet
Ethernet TCP/IP MODBUS, BACnet y

Capacidad de navegador Web

La seccion de comunicaciones describe la funcionalidad admisible por parte del equipo para
establecer las conexiones con un equipo externo. En funcionamiento, el medidor actda como un
servidor de datos de caracteristica pasiva, puesto que no inicia comunicaciones por cuenta propia,

sino que espera que le lleguen solicitudes para suministrar los datos.



TABLA A.4 INPUT & OUTPUT RATING

Item Descripcion
Precision Energia Activa 0.2%
Energia Reactiva 0.2%
Voltaje
e L/L 0 ~550 VAC RMS
e L/N 0 ~ 950 (calculado) VAC RMS
e Maximo 1000 V RMS continuos
e Burden <0.06 VA
Corriente
e Rated 0-1A,0-5A, hasta 63 Amp
usando transformadores
e Sobrecarga 50 A RMS continuos
e Withstand 100 A durante 1 minutos
e Burden <0.05 VA
Pantalla LCD de texto 4x40
Voltaje de entrada méaximo 1000V
Corriente de entrada maxima 6A

Entradas digitales Opcional — hasta 36
reemplazando tarjeta
transformador de corriente con

tarjeta de entrada digital

TABLA A.5 CONEXIONES DE PANEL FRONTAL

Tipo Descripcion Comentario
V1 Directo desde barra 1 A través de fusible de 6 A
V2 Directo desde barra 2 A través de fusible de 6 A
V3 Directo desde barra 3 A través de fusible de 6 A
N Directo desde linea de neutro -

CH1-CH12 L1K

CH1-CH12 L2K

CH1-CH12 L3K

Np

Desde transformador de corriente en
lalineal
Desde transformador de corriente en
lalinea 2
Desde transformador de corriente en
lalinea3

Alimentacion 220 VAC

Neutral

Fijarse en la correcta
direccion para conectar cable
Fijarse en la correcta
direccién para conectar cable

Fijarse en la correcta
direccién para conectar cable

Puenteado desde fase en
medicion o fuente de poder
externa AC/DC.

Puenteado desde linea neutral
o fuente de poder externa
AC/DC.
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El medidor tiene un puerto serial y un puerto de interface TCP/IP, permitiendo interconexion
directa con una red de comunicacion externa bajo el soporte del protocolo Modbus.

El uso del protocolo Modbus, ampliamente usado en la industria, provee comunicacion entre
un computador y hasta 247 medidores esclavos en una misma linea de comunicacion (ejemplo en la
Fig. A.7), siendo el computador el maestro de los medidores. EI computador es quien inicia la
transaccion (cualquiera sea por solicitud o mediante broadcast) y el medidor responde. Los

medidores por otra parte son capaces de responder una solicitud a la vez.

PC
\:l RS485
Ethernet Prot —ECOM R, s
ElNet EINet | == ===-| ElNet
— UP TO 31
SWITCH ElNets
ElNet ElNet
e o Rsas
ElNet ElNet |- ————— ElNet
UPTO 31
ElNets
—— TCPIP ETHERNET {Shielded & Grounded)

""" RE4E5 (Sheelded & Grounded)
F1G. A.7 EJEMPLO DE DIAGRAMA DE COMUNICACION

El equipo medidor utiliza la fragmentacion de datos mediante el modo de transmision RTU.
Este tipo de fragmentacion envia datos en un formato de paridad equitativa binaria de 8 bits también

sin paridad, y siguen la estructura presente en la Tabla A.6.

TABLA A.6 FORMATO DE DATOS RTU

Campo NUmero de bits
Bit de inicio 1
Bits de datos 8
Paridad 1
Marca de alto 1

Solicitudes y respuestas de informacién son enviados en estructuras. Cada estructura

contiene:



Direccion

Funcion

Informacién

Revision (Check)

Que puede verse su estructura en la Tabla A.7.
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TABLA A.7 FORMATO DE MENSAJE ESTRUCTURADO DE DATOS RTU

Campo NUmero de bits
Direccion 8
Funcion 8
Informacién N*8
Check 16

Si el medidor que recibe la solicitud detecta un lapso de tiempo de 5 caracteres, entonces

asumira que el mensaje estd incompleto y descartara el frame. Luego, el dispositivo asume que el

siguiente byte recibido indicard una direccion. El tamafio méximo de un mensaje de solicitud y

respuesta es de 256 bytes, incluyendo el Check.

El campo de funcion contiene el cédigo que le dice al medidor qué accién realizar, y

responde a cuatro funciones estandar:

- Function 03
- Function 04
- Function 06
- Function 16
TABLA A.8 CODIGOS DE FUNCIONES
Funcién Significado en MODBUS Accién
Funci6n 03 Leer registro retenido Obtener datos desde
Powermeter
Funcién 04 Leer registro de entrada Obtener datos desde
Powermeter
Funcién 06 Programar registro simple Transmitir datos hacia el
Powermeter
Funcién 16 Programar registro maltiple Transmitir datos hacia el
Powermeter

El equipo es capaz de soportar tanto los formatos de mensaje de funciones 03 como

funciones 04. En respuesta a una solicitud desde un PC maestro para leer un campo en particular, la
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respuesta del medidor puede ser en formato 03 o 04, pero ello dependera de en qué formato fue
enviada la solicitud originalmente. La diferencia es significativa, pues al usar la funcion 03, el
medidor enviara solamente el valor INT del campo solicitado, y el PC maestro solo podra mostrar la

parte INT del valor del campo.

TABLA A.9 CODIGOS DE REGISTROS MODBUS

Registro MODBUS Descripcién

1-2 Voltaje Linea 1 [V]

3-4 Voltaje Linea 2 [V]

5-6 Voltaje Linea 3 [V]

7-8 Voltaje L/L 1-2 [V]

9-10 Voltaje L/L 2-3 [V]
11-12 Voltaje L/L 3-1 [V]
13-14 Corriente Linea 1 [A]
15-16 Corriente Linea 2 [A]
17-18 Corriente Linea 3 [A]
19-20 Potencia Activa Linea 1 [Watt]
21-22 Potencia Activa Linea 2 [Watt]
23-24 Potencia Activa Linea 3 [Watt]
25-26 Potencia Activa Combinadal -2 -3
27 - 28 Potencia Aparente Linea 1 [VA]
29-30 Potencia Aparente Linea 2 [VA]
31-32 Potencia Aparente Linea 3 [VA]
33-34 Potencia Aparente Combinadal -2 -3
35-36 Potencia Reactiva Linea 1 [VA]
37-38 Potencia Reactiva Linea 2 [VA]
39-40 Potencia Reactiva Linea 3 [VA]
4142 Potencia Reactiva Combinadal -2 -3
43 - 44 Factor de Potencia Linea 1
45— 46 Factor de Potencia Linea 2
47 - 48 Factor de Potencia Linea 3
49 -50 Factor de Potencia Combinado 1 -2 -3
51 -52 Frecuencia de Potencia Linea 1
53 -54 Frecuencia de Potencia Linea 2
55 -56 Frecuencia de Potencia Linea 3
57 - 58 Corriente Linea Neutro
7980 Energia Activa total [Wh]
8182 Energia Reactiva total [VARh]

8384 Energia Aparente total [VAh]
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El formato 04, por el otro lado, es capaz de enviar dos mitades separadas de la informacion
FLOAT completa que ha sido solicitada, con cada mitad contenida en registros separados. Es por lo
tanto tarea del computador de juntar las dos mitades en un solo valor del tipo flotante (de acuerdo a
la IEEE Standard 754 Floating-Point).

En cuanto al direccionamiento que se debe dar al medidor para lectura/escritura de sus
registros internos, se tiene el conglomerado expuesto en la Tabla A.9, que expone las variables a leer
y la direccidn de registros correspondientes.

Por ultimo, el medidor EINet MC cumple con la siguiente normativa:

- IEC 62053 - 22

- IEC 62053 -23

- IEC 62052 - 11

- EN55022, Clase A, Enmiendas Al; A2

- EN 55024, Enmiendas Al; A2

- EN 61000 -3 -2, Clase A

- EN 61000 - 3 - 3, Enmienda Al

- IEC61000-4-2

- IEC61000-4-3

- IEC61000-4-4

- |IEC61000-4-5

- IEC61000-4-6

- |IEC61000-4-11

5.7. Implementacién de la rutina para el PLC

A. Rutina Principal

El lenguaje utilizado para la programacion del PLC de la empresa Mitsubishi fue Ladder
Estructurado, pues éste permite dentro de una simbologia sencilla de funciones de blogues en un
formato secuencial integrar bloques especializados provenientes de librerias, como el que se usa en
este caso para la comunicacion mediante el protocolo Modbus TCP/IP.

Durante este segmento, se expone el programa completo en Ladder estructurado, definiendo
que se estd haciendo a fin de poder llevar a cabo la rutina completa. Toda la configuracion y
desarrollo especificamente del protocolo Modbus TCP/IP se ha afiadido dentro de un bloque de
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funcidn para simplificar la rutina principal. Esto mismo se aplica para otras tareas especializadas que
se quieran integrar en el PLC.

En la Fig. A.8. se muestran los 3 primeros pasos que componen la rutina principal, donde en
el paso 1 se hace el llamado al bloque de funcion personalizado ConfigModbus, compuesto por 0
entradas y 4 salidas para uso por el resto de la rutina. Su inicializacién se hace mediante el relay
especial interno SM400, el cual siempre estd activo durante todo el trabajo del PLC, es decir,

siempre es 1.

r adbus

Corfigodbu |

SM400 —EN ENO r

CommandCompleted ,—'":- andCom

Ermar Em

ReadDataWordCount ,—' ‘eadData
ReadData —F=

FI1G. A.8 BLOQUE DE FUNCION CONFIGMODBUS

En el paso dos, expuesto en la Fig. A.9, se realiza la confirmacion de que se haya realizado

satisfactoriamente la comunicacion, lo que se hace con logica digital simple.

2
e S S AND ‘ S N Cuando no hay emor y el comando s
_ IGOT | ~ammandi.ompieied —— —~emmandl.ompleteaii ha completado, OK se enciende
Emar —__—,—ﬂ_

F1G. A.9 CONFIRMACION DE COMUNICACION CORRECTA O FALLIDA

El tercer paso hace llamado al bloque de funcidén Data_1, que es el encargado de recibir la
Direccién, ReadDataWordCount, CommandCompletedOK y ReadData para hacer el traspaso
de la informacidn leida de un bloque de informacion no facilmente utilizable por el usuario a una
serie de registros propios del PLC que permiten una manipulacion mas sencilla y accesible de los

valores registrados. El paso del Ladder se expone en la Fig. A.10.

3 Data_1
Data |

SM400 — EN ENO
Direccion —— Direceion
R —— ReadDataWaordCount
Com —— CommandCompleted0OK
—— ReadData

FIG. A.10 LLAMADO A BLOQUE FUNCION DATA 1.

El cuarto paso de la rutina principal es bastante particular, puesto que utiliza el bloque de
funcién DUTY, que se comporta de la misma manera a cdmo se define el duty cycle de una sefal
del tipo PWM. En este caso particular, el bloque tiene dos entradas compuestas por nl (ciclos scan

donde la sefial estd en alto) y n2 (ciclos scan donde la sefial estd en bajo) (ver Fig. A.11). Este
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blogue se hace necesario puesto que los ciclos scan del PLC estdn definidos para dos distintas
velocidades, las cuales el PLC adapta de acuerdo al uso que se le esté dando. La configuracion para

esta frecuencia de reloj esta expuesta en la Fig A.12.

4 outTY_ |
SMA400— EN ENO
d—smazn

200—{n1
600 —n2

F1G. A.11 BLOQUE DUTY

La salida del bloque DUTY que termina siendo la sefial con las caracteristicas de un duty
cycle es el relay especial SM420, designado por el fabricante para esta tarea y cuya eleccion debe
respetarse. Existen mas relays de este tipo en el PLC especialmente designados para tal tarea, en

caso de que el usuario requiera de méas de un duty cycle generado.

L Parameter Setting e

PLC Mame PLC System ]PLc File |PLCRAS |BootFile |Program |SFC  |Device |1/O Assignment |Built-in Ethernet Port Setting | Built-in 10 Function Setting |

Timer Limit Setong

100 Commen Pointer No, P | 2048 After  (0—4095)

Low Speed ms (ims-—-1000ms)

10.00

igh Speed ms (0.01ms-—-100ms)

RUN-PALISE Col Peints Occupied by Empty Slot 16 v | Points

RUN- ¥ (X0-X1FFF) System Interrupt Settings
PALSE X (X0—X1FFF)

Latch Data Backup Operation Valid Contact Fixed Scan Interval

123 | 100.0 (0. 5ms--1000ms)
Device Name il ’7 |
129 | 40.0 (0. 5ms--1000ms)
20.0

Remote Reset

130
v Allow

131 | 10.0

Interrupt Program [ Fixed Scan Program Setting
" Recalculate(Output is 1 scan later) [~ High Speed Execution

ms
ms
ms {0.5ms—-1000ms)
ms

(0. 5m=z—-1000ms)

Output Mode at STOP to RUN
% Previous State

A-PLC Compatibility Setting
r [™ Use special relay [ special register from SM/SD 1000

Intelligent Function Module Setting

- - Service Processing Setting
Interrupt Pointer Setting rr Execute the processas thescan [ 1 5,

time proceeds

Module Synchronization " Specify service process time ’— ms (0. 2ms—-1000ms)
[+ Synchronize inteligent module's pulse up e
. —
execution counts (e,
- " Execute it while waiting for constant scan setting
PLC Module Change Setting
PLC Module Change Setting |
Print Window. .. | Print Window Preview | Acknowledge XY Assignment | Default | Check | End | Cancel |

FIG. A.12 CONFIGURACION DE TIEMPO DE CICLO SCAN PARA PLC (PREDETERMINADO)
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Dado que las sefiales de monitoreo y recepcion de datos son bastante rapidas e ideales para
una medida eléctrica, dentro de los registros del PLC es demasiado variable como para aportar
informacidn de analisis Util e incluso produce ciertos errores de saltos de informacion leida desde
una direccion a otra. Por ello, el bloque DUTY permite hacer el traspaso de informacion sélo cada
cierto tiempo.

En el cuarto paso del programa se almacenan los datos de los registros propios del PLC de
tipo D a registros con nuestra propia etiqueta. Para ello, se hace uso nuevamente del bloque BMOV,
que puede interpretar como la accion de copia de un bloque de memoria a otro bloque de memoria.

Para su utilizacion, se utiliza el relay especial interno SM420 seteado anteriormente. La
lectura de datos comienza desde D1001, puesto que por un tema de direccionamiento, D1000 se
compone de ceros. Acé es donde de acuerdo al estandar IEEE 754 Floating Point, se puede guardar
el valor de 32 bits en un registro util del tipo flotante. Util pues son éstos los que nos permitiran
acceder a los valores necesarios mas adelante para poder realizar la gestion energética.

Dentro del mismo paso, se hace llamado al Blogue de Funcién CorrienteCH, que recibe
como entrada la variable Direccion, para poder discriminar de manera correcta qué valor de
corriente es la leida y presente en cada registro D de acuerdo a la direccion que se esté obteniendo

desde el medidor. Todo ello expuesto en la Fig. A.13.

01001 —s d —\oltaje1[0]

Guardado de variables en
registrog con cada valor,

| para uso facil

~EN ENO = - posteriormente

D1003 —s d ——\oltaje 2{0]

| BMOV ComenteCH |
~EN ENO EN ENO
01005 — g d ——\/oltaje 3[0] Direccion —— Direccion

2—n

FIG. A.13 GUARDADO DE VALORES EN REGISTROS CON ETIQUETAS PROPIAS

Finalmente, se tiene la lectura de datos en tiempo real desde el medidor mediante el

protocolo Modbus TCP/IP usando librerias.

B. Bloque de Funcion 1: ConfigModbus

En la Fig. A.14. esta expuesto el primer paso del Ladder estructurado, en los que se
inicializan los datos de escritura que se van a enviar al servidor Modbus TCP/IP mediante el puerto
Ethernet. Si bien es cierto que no se enviaran datos para escribir en ningin momento al medidor

EINet MC, este bloque esta presente en el ejemplo que viene en la libreria del PLC, y permite dar un
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mejor entendimiento inicial del funcionamiento de los registros y relays internos del dispositivo,
como lo es el registro SM402, el cual activa un pulso en el primer ciclo scan, activando el bloque
FMOV del programa. Las variables que activan tal bloque y permite seguir en la secuencia estan
etiquetados como EN (enable) y ENO (Enable-Out), que son las que encienden el bloque y envian

un pulso para activar el bloque que les sigue.

FMOW
SM402— EN ENO ———
15#5?&3_ s d —WiteData[l] Datos para inicizlizacidn de bloque que se va a escribir.
— Copiado de ejemplo, simplemente para hacer el valor
WriteData... no se usa
| MOV
~ EN ENO — ——
16H12FF — g d —\riteData[122] |
| MoV
~ EN ENO —
1— s d —5Sequence

F1G. A.14 BLOQUES DE MEMORIA PARA WRITEDATA

Luego se prosigue con la configuracion para uso del blogue Modbus TCP/IP Client,
especificando que los labels para registro FirstAddress, SingleDevices y ReadOnlyDevices deben
ser cero. Se establece ademas que:

- No se leen bits

- No se escriben bits

- Se leen 18 registros

- No se escriben registros.

Para cerrar el proceso de configuracion, se inicia la comunicacién al encender

EnableConnection y Start.

RST |
SM4DZ—EN ENO —————

Pl Al iniciar PLC, setear gue direcciones empiezan desde 0. Mo
nos interesa escribir en el Modbus Senver (Elnet), por lo que
HSTENO | todos los valores para Wite van a 0. Especificamos ademas,

de gue no queremos leer bits, pero si 18 registros. Se activa
|la coneccidn y enciende |a sefial Start

d ——SingleDevices

RST |

|— EN ENO ]
d ——ReadOnlyDevices

| Mov_ |
Len ENO [———————
0— d —NoOfReadBis |

| Mov_ |
Len ENO [ ——————
0— d —NoOfWiieBis

| MoV |
~EN ENO ,7
1B—s d [—NoOfReadRegisters

| MoV |
~EN ENO ——————
0—sg¢ d (——NoOf\Write Registers

| SET | SET
~EN  ENO — EN  ENO B
d ——EnableConnection d —Start

FIG. A.15 BLOQUES DE CONFIGURACION PARA MODBUS TCP/IP
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Posterior a la configuracion, se establecen los parametros y variables de lectura para el
proceso correspondiente a la direccion numero 1. Gracias a este tipo se programa, es posible
establecer més de una secuencia de lectura/escritura usando el protocolo Modbus, en caso de que se
quiera intercambiar entre registros y bits. Para ello:

- Direccion de escritura parte de cero (da igual, ya que no escribimos en el servidor).

- Equivalencia de registros a escribir.

- Direccion de lectura parte de cero.

- Se leen registros, al resetear BitOrRegister.

- Seresetea la etiqueta Write, para no escribir.

- Sesetea la etiqueta Read, para leer.

MOV
SM402 — EN ENQ —————
0—s d —Write StartAddr

| MOV
~EN ENO —————
MoOf\Write Registers — 5 d —WriteNoOf Devs |

| MoV
~EN ENO ——————
1—s d —ReadStatAddr

| MoV
~EN ENO —————
NoCfReadRegisters — |5 d —FReadNoCfDevs

| RST
“EN ENO—
d —EitOrRegister |

d —\Vrite

| RST
~EN  ENO 7|

| SET
L EN  ENO
d —Read

F1G. A.16 DEFINICION DE LECTURA Y ESCRITURA PARA MODBUS TCP/IP

Una vez establecidos los valores que definen la lectura y escritura en el servidor Modbus, se

inician con los pasos de secuencia que establecen la direccion de lectura, tal como en Fig. A.17.

4 B

Sequence — MOV
1— ! EN EN% ;—'

0—7/s —Direccion

Lectura d
e registro

Fi1G. A.17 PRIMERA SECUENCIA PARA MODBUS TCP/IP

Tales registros se repiten 12 veces mas para establecer medidas acorde a los canales de
lectura de corriente del medidor EINet MC. Se comienza desde cero pues se comprobd que esta
relacién, permite poder leer datos de corriente de manera correcta desde canales 1 al 12 sin que se
presenten errores 0 no lecturas en absoluto (cosa que si ocurria antes).

Los pasos 17 y 18 (ver Fig. A.18) establecen los puntos en los que deben establecerse las

comunicaciones. El paso 4 en especifico funciona como un condicional if de lenguaje C, C++, texto
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estructurado, etc., ya que en caso de que Sequence y el nimero 13 sean equivalentes, se reinicia su

valor guardadndo 1. Nuevamente, es similar a:

IF Sequence := 13 THEN
Sequence := 1;

END IF

Por otro lado, en el paso cinco se usa un blogque I6gico AND, puesto que en el caso de que
Start y OpenComplete estén activos al mismo tiempo, se inicie el pedido al servidor Modbus.

i . GT mov_ |
EOUENCE —— —— EN ENO —
Loop sec |_' Cuando |a secuencia 13 se completa, s vuelve ala
uencia B— 1 — SR — Sequence 1...un loop
AND
CpenComplete — ——Start Send
Start ——

F1G. A.18 ARMADO DE LOOP DE SECUENCIA E INICIO DE COMUNICACION MODBUS TCP/IP

En el paso 19 (ver Fig. A.19) es donde se plasma el bloque de la libreria MODBUS TCP/IP
para los PLC de las series L y Q de Mitsubishi.

18 LGnUDEModbus TCPCliert_1
Bloque M LQnUDEModbus TCPClisnt
e 2—— ConnectionMo OpenComplete ——OpenComplete
502—— LocalPortMo CommandCompleted ——CommandCompleted
16HC0AB64A2 —— RemotelPAddress ReadData ——RezdDala
502 — RemotePortNo ReadDataByteCount ——FeadDatzEyteCount
Direceion — Unitld ReadDataWordCount ——HezdDataVWordCount
EnzbleConnection —— EnableConnection Link Emor ——Link Ermor
StariSend —— StartSend OpenEmor ——OpenEmor
FirstAddress —— FirstAddress1 OpenEmorCode ——CpenEmorCode
100 —— ResponseTimeout Emor ——FEmor
3 NoOfRetries Response TimeoutEmor ——Response TimeOut Emor
SingleDevices — SingleDevicesFCode05hD6h InvalidCommand ——InvalidCommand
1—— ReadOnlyDevicesFCode02h04h InvalidResponse ——InvalidResponse
Read — Read ModbusException ——Modbus Exception
Write —— | Wirite: ModbusExceptionCode ——I|odbus ExceptionCode
EitOrRegister — | BitOrRegister
RezdStartAddr — ReadStatAddress
Readho(fDevs — ReadNoOfDevices
Write StartAddr —— Wiite Start Address
Write Mo Cf Devs — Wiite NoOfDevices
Wiite Data —— WiiteData

F1G. A.19 BLOQUE MODBUS TCP/IP

Finalmente, en el paso 20 del bloque funcion expuesto en la Fig. A.20 esta la funcién el
pedazo de programa que utiliza el bloque INC, que con cada bit activado para
CommandCompleted se va sumando 1 bit para Sequence.

@ me_ |
CommandCompleted — {IEN ENO r
d —Sequence

F1G. A.20 SUMA PARA VALORES DE SEQUENCE
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C. Bloque de Funcion 2: Data_1

El bloque es escrito nuevamente en Ladder Estructurado para mayor facilidad de lectura, y
corresponde al siguiente paso posterior a la confirmacion de la comunicacion completa mediante el
protocolo Modbus TCP/IP. Cada uno de los pasos son equivalentes entre si y se van estructurando
de acuerdo a la direccion actual que se encuentre en ejecucion dentro del PLC. Estos se conforman
de la sigueiente forma:

- Cuando se produzca una equivalencia entre la direccion deseada y cierta numeracion, se

procede a la evaluacion del bloque AND.
- En caso que se haya completado un comando y no exista error, se enciende la sefial
CommandCompletedOK, mediante ldgica digital, activando el resto de la secuencia.

- Cuando se produce un comando satisfactorio, BMOV se encarga de traspasar el blogue
de datos del area de memoria recibida a un registro propio en la estructura del PLC, como
lo son los registros D.

En el bloque BMOV del paso 3 se necesitan de dos variables, que son:

- ReadData[0], o bien, el primer valor del registro ReadData,

- ReadDataWordCount, o bien, el namero de bloques en donde se deben guardar la

totalidad de registros leidos por direccion. En este caso, diesiocho.

BMOV Cuando se enciends un OKy se estd enla
CommandCompletedCK — EN ENO direccién 1, los datos leidos se guardan en
FeadData[0] —s d — D000 RegisterStorage
ReadDataWordCount —fn |
DII’ECCICH —
BMOV Cuando se enciends un OKy se estd enla
CommandCompletedOK — EN END direccién 2, los datos leidos se guardan en
ReadData[0]—s d —D1000 RegisterStorage
| ReadDataWordCount —n
DI[ECDIEH —
3
BMOV Cuando se enciends un OKy se estd enla
CommandCompletedOK — EN END direccién 3, los datos leidos se guardan en
ReadData[l] —s d —D1000 RegisterStorage
| ReadDataWordCount —n
DI[ECDIEH —
4
. AND BMOV Cuando se enciends un OKy se estd enla
CommandCompletedO K — EN ENO direccién 4, los datos lsidos = guardan en
ReadData[0]—{s d ——D1000 RegisterStorags
EQY ‘ ReadDataWordCount —m
Direccion —
]
BMOV Cuando se enciends un OKy se estd enla
CommandCompleted (K — EN ENO -~ direccién 5, los datos leidos se guardan en
ReadData[0]—{s d —D1000 RegisterStorage
‘ ReadDataWordCount —a
DII’ECCICH —
6
AND BMOV Cuando se enciende un OKy sz estd enla
CommandCompletedK — EN END direccién 6, los datos leidos se guardan en
ReadData[l] — s d ——D1000 RegisterStorage
EQ ‘ ReadDataWordCount —{n

Direccion —
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7
. AND BMOV Cuando se enciende un OKy se estd en la
CommandCompletzdOK —— ReacDetal EN ENO -~ 01000 direccién 7, los datos leidos se guardan en
[ en— PR i
! WordCount —
Direccion —|
8 AND BMOV Cuand e un OK |
. uando se enciende un yseestienla
CommandCompletedDK — [ EN ENG — 01000 direccién 8, los datos leidos se guardan en
J’i RecdDat =a rdgta[ﬁ_ E d— RegisterStorage
EG e aVior ount ——in
Direccion —
[ —
9 AND MOV Cusnd de un OK .
. uando se enciende un yseestienla
CommandCompletedOK— EN ENO -~ direccidn 9. los datos leidos se guardan en
T
! WordCount — [
Direccion —|
10 AND BMOV
. Cuando se enciende un DKy se estdenla
CommandCompletedOK —— EN ENO direccién 10, los datos leidos se guardan en
J'— R dDa{REiidrggia[EE_ E d —D1000 RegisterStorage
EG s aVior ount ——if
Direcoion ——
10—
il AND BMOV Coand de un OK |
. uando se enciende un OKy se estd en la
CommandCompleted K — P—— EN ENE: B 01000 direccion 11, los datos leidos se guardan en
—_— o - — RegisterStorage
EQ J ReadDataWordCourt —{n
Direccion —
N
12 AND BMOV
. Cuando se enciende un OKyss estdenla
CommandCompletedOK —— ReadDatall] EN EN[; B 01000 direccién 12, los datos leidos se guardan en
= =3 —E — RegisterStorage
EQ J ReadDataWordCount —n
Direccion —
12—

F1G. A.21 TERMINO DE COMUNICACION Y GUARDADO DE DATOS

D. Blogue de Funcién 3: CorrienteCH

Manteniendo la estructura de los bloques, CorrienteCH fue escrito en Ladder Estructurado

para mayor sencillez de interpretacion. En éste, se hace uso de las funciones EQ y BMOV

nuevamente. El primerp evalGa la condicién para la variable de entrada Direccion y una numeracion

respectiva. Cuando se asocia que se esta leyendo de la direccion 1 del medidor, se entiende que los

valores de corriente almacenados en los registros D de 16 bits corresponden a las corrientes leidas

actualmente en el canal 1 del equipo, y po ello se van traspasando de a dos registros de 16 bits a una
variable de tipo flotante de 32 bits, de acuerdo a la norma de la IEEE 754. El uso del bloque BMOV

se realiza tres veces para una misma direccién, cada uno correspondiente a una fase para el total del

canal de lectura. Para ello, se hace la distincién de fases mediante:

CorrienteCH?_1
CorrienteCH?_2
CorrienteCH?_3

Donde “?” viene definiendo el canal de lectura de acuerdo a la direccion. Todo esto queda

expuesto en la Fig. A.22.
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Direccion

1 01013 menteCH1_1[0]
2

menteCH1_2{0]
menteCH1_3{0]

Direccion
2 menteCH2_1[0]
menteCH2_2{0]
mienteCH2_3[0]

2
lmma}ﬂ_ﬂm
2

Direccion

mignteCH4_1[0]

mierteCH4_2[0]
2
lmme{md}lﬂ]
2

Direccion

2

Ia,memec'-‘{,_ﬂm
2

D1017:\_-;Q:MemaCHB_3[m
2

Direccion

D015 menteCH7_2[0]
2

D1m7:L-—:amemeCH?_3m1
2
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g C BMOV.
Direccion — ENO
g D1013— s d —ComenteCHE_1(0]
—n
‘ BMOV
Len ENO ——————————
D1015— g d —ComentsCHB_2(0]
—n
‘ BMOV
Len ENO -
DI017— '8 d —ComenteCHe_2(0]
—n
s B BMOV
Direccion — EN NG
9— D1013— g d —ComenteCH3_1[0]
2—p
‘ BMOV
Len ENO|
D1015— s d —ComienteCH3_2(0]
2—n
‘ BMOV
Len ENO -
DI017— s d —ComentsCH3_3[0]
—n
L B | BMOV
Direccion — BN ENO
10—, Di013—3s d |—ConenteCH10_1[0]
—m
| BMOV
Len ENO,
D1015—g d |—ConienteCH10_200]
2—n
| BMOV
Len ENO |-
DI017— s d | —ConierteCH10_3[0]
2—n
i | BMOV
Direccion — EN ENO [
e DI013— s d |—ConierteCH11_1[0]
2—n
| v
Len ENO [
D1015— g d |—ComenteCH11_2[0]
2—n
| BMOV
Len ENO -
D1017— s d |—ConerteCH11_3[0]
2—n
12 B BMOV
Direccion — EN 2
12— D113 — g d |—ConentsCH12_1[0]
2—n
‘ BMOV
Len EwO,
DI015— s d |—ConientsCH12_2[0]
2—n
‘ BMOV
Len ENO -
DI0I7— s d [—ConienteCH12_3[0]
2

F1G. A.22 GUARDADO DE DATOS DE CORRIENTE DE ACUERDO A DIRECCION LEIDA

E. Bloque de Funcion 4: Power
Este blogue de funcidn sigue exactamente la misma estructura del bloque CorrienteCH pero
para los registros leidos de potencia de cada uno de los canales del medidor. El interior del cédigo

gueda expuesto en la Fig. A.23.

EQ BMOW
Direccion —— —————————— EN ENO
1— D019 — & d ——F1_1[0]
2—n
‘ oV
~ EN ENO
D021 — s d —F1_2[0]
2—n
\ v
~ EN ENO —
D1023— 5 d ——P1_3[0]
2—nn




Direcoion
D015 P2_1[0]
2
D021 F2_2[0]
2
Direccion
3
D1023
2
Direccion
4
Direccion
D1023 P5_3[0)
2
Direccion
6
PE_30]
Direccion
7

F7_3100
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Direccion
D018 PE_1[0]
2
D021 F&_2[0]
2
01023 P8_3[0]
2
Direccion
9 01019 FS_1[0]
2
01021 PS_2[01
2
01023 P5_3[0]
2
Direccion
10 01019 F10_1[01
2
Direccion
1 F11_1[0]
Direccion
12 Nk F12_1[0]

D021 P12_210]
2

D023
2

P12_3[0]

sl
i
)

F1G. A.23 GUARDADO DE DATOS DE POTENCIA DE ACUERDO A DIRECCION LEIDA
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Anexo B. Rutina de implementacion en Matlab

% Configuracién IOTA

tasa de falla = [0.6 0.9 0.8 0.1 0.5 0.1 0.8 0.6 0.6 0.3 0.6];

tiempo reparacion = [2.5 1.5 2 1.5 1.51 2.5 1.51.51 1.5];

P=1[3 856 5];

C_ENS = 130;

sNodo A

lineas nodo A = [1 00 01 00 0 O O 0O];

tasa de falla total A = tasa de falla*lineas nodo A';
indisponibilidad A = (tiempo reparacion.*tasa de falla)*lineas nodo A';
ENS A = indisponibilidad A*P (1)

total a compensar A = ENS A*C ENS;

% Nodo B

lineas nodo B = [0 1 00 001 O0O0O0 0],

tasa de falla total B = tasa de falla*lineas nodo B';
indisponibilidad B = (tiempo reparacion.*tasa de falla)*lineas nodo B';
ENS B = indisponibilidad B*P(2);

total a compensar B = ENS B*C ENS;

% Nodo C

lineas nodo C = [1 01 0100110 O0];

tasa de falla total C = tasa de falla*lineas nodo C';
indisponibilidad C = (tiempo_ reparacion.*tasa de falla)*lineas nodo C';
ENS C = indisponibilidad C*P(3);

total a compensar C = ENS C*C ENS;

% Nodo D

lineas nodo D= [1 01 0100110 0];

tasa de falla total D = tasa de falla*lineas nodo D';
indisponibilidad D = (tiempo reparacion.*tasa de falla)*lineas nodo D';
ENS D = indisponibilidad D*P (4);

total a compensar D = ENS D*C ENS;

% Nodo E

lineas nodo E = [0 1 00011000 1];

tasa de falla total E = tasa de falla*lineas nodo E';
indisponibilidad E = (tiempo reparacion.*tasa de falla)*lineas nodo E';

ENS E = indisponibilidad E*P (5);
total a compensar E = ENS E*C ENS;

$ TOTAL IOTA

TOTAL FALLAS IOTA =

tasa de falla total A+tasa de falla total B+tasa de falla total C+tasa de falla
total D+tasa de falla total E

INDISPONIBILIDAD IOTA =

indisponibilidad A+indisponibilidad B+indisponibilidad C+indisponibilidad D+indi
sponibilidad E

ENS_IOTA = ENS A+ENS B+ENS C+ENS D+ENS E

TOTAL COMPENSAR TOTA =

total a compensar A+total a compensar B+total a compensar C+total a compensar D+
total a compensar E




Anexo C. Rutina de implementacion en GXWorks

| Condicién de Falla

SM400
(0— & E200 D238 1 {M110 ¥
REAL Vol Bajo vol
taje GS taje GS
{E: E200 D240 ] {Mll] }
REAL Vol Bajo vol
taje GE taje GE
{E> E200 D236 ] (MIIQ }
REAL Vol Bajo Vol
taje GD taje GD
Funciones de Demanda y Condiciones
SM400 M110
( 30— F—E= D230 D232 f {M101 3
REALPot REALPot Bajovol Condicid
encia De encia G5 tze GS nde GS
mandada
M111
{E<= D230 D234 f {M1C|2 }
REALPot REALPot Bajovol Condicid
encia De encia GE  taje GE nde GE
mandada
{E> D230 D232 ] {M103 }
REALPot REAL Pot Condicié
encia De encia GS nde no
mandada GS
M110
— |
Bajo vol
taje G5
{E> D230 D234 ] {M1U4 }
REAL Pot  REAL Pot Condicia
enciaDe  encia GE ndeno
mandada GE
M111
—l
Bajo vol
taje GE
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Condicién de no GD
Mi12
(78— | { M105 3}
Bajo Vol Condicid
taje GD ndeno
GD
M101
Condicig
nde GS
M102
Condicid
nde GE
Condicién de Generacién Distribuida
M103 M104 M105
(99— | !} +f (M0 )
Condicid Condicid Condicid Condicié
ndeno ndeno ndeno nde GD
GS GE GD
Mii2 M103 M104
Bajo Vol Condicid Condicid
taje GD nde no nde no
G8 GE
M110 M111
Bajo vol Bajo vol
taje GS taje GE
M105 SM412 M112
| 14| | | I
( 125) _| } |T| Il [INC D252 1
Condicio Bajo Vol Contadar
nde no taje GD de Indi
GD sponibil
idad GD
M112
{ 130) _{ } [INCP D255 1
Bajo Vol Contador
taje GD de fall
as GD
M105
( 133) 4{“ [mov D252 D220 1
Condicid Contador Suma Ind
nde no de Indi isponibi
GD sponibil lidad GD
idad GD
[E+ D221 D223 T
REALsum  REAL acu
aindisp mulade G
GD D
[ mov Ko D252 1
Contader
de Indi
sponibil
idad GD




SM400
( 141) _| | [FLT D220 D221 T
Suma Ind REAL sum
isponibi aindisp
lidad GD GD
[EI D223 E3600 D225
REAL acu REAL seg
mulado G acumula
D doind G
D
[E‘ D225 D230 D243
REALseg REAL Pot REAL ENS
acumula  enciaDe GD
doind G mandada
D
Activacin de Generacién Red de Distribucion
M100 Kao
(152 — | {0 i
Condicid Temporiz
nde GD ador par
aactiva
1GD
T0
( } {M117 }
Temporiz Activaci
ador par énder
aactiva elé GD
rGD
Activacidn del Contador para |a Indisponibilidad E.Solar
M103
( 183) — | { M106 i
Condicid Activac
ndeno ontador
GS ENS GS
M106 SM412
| |4 r
( 215) 4| | |T| [INC D250 1
Activac Contador
ontador de Indi
ENS GS sponibil
idad GS
r
[INCP D253 }
Contador
de fall
asGS
M106
( 223) — [ MoV D250 D200 !
Activac Contador Suma Ind
ontador de Indi isponibi
ENS GS sponibil lidad GS
idad GS
[Ex D201 D203 I
REAL sum  REAL acu
aindisp mulado G
GS s
[mov Ko D250 1
Contador
de Indi
sponibil

idad GS

92



SM400

( 231) — |

[FLT D200 D201
Suma Ind REAL sum
isponibi aindisp
lidad GS GS
[Ef D203 E3600 D205
REAL acu REAL seg
mulade G acumula
S doindG
5
[ E* D205 D230 D245
REALseg REALPot REAL ENS
acumula  encia De GS
doind G mandada
S
Activacidn del Contador para la Indisponibilidad E.Eélica
M104
(242 — | {M107 3
Condicic Activa c
nde no ontador
GE ENS GE
Mi07 Sh412
( 275) _| | }fH [INC D251 1
Activa c Contador
ontador de Indi
ENS GE sponibil
idad GE
[INCP D254
Contador
de fall
as GE
M107
[ 283) _m [ MoV D251 D210 T
Activa ¢ Contador Suma Ind
ontador de Indi isponibi
ENS GE sponibil lidad GE
idad GE
[E+ D211 D213
REALsum  REAL acu
aindisp mulado G
GE E
[mov K0 D251
Contador
de Indi
sponibil

idad GE




SM400
(291 — | [FLT D210 D211 1
Suma Ind REAL sum
isponibi aindisp
lidad GE GE
[Ef D213 E3600 D215
REAL acu REAL seg
mulado G acumula
E doind G
E
[E" D215 D230 D247
REALseg REAL Pot REAL ENS
acumula  enciaDe GE
doindG mandada
E
Condicién para verificar ENS
M101 M102
(302 — | { | { M120 )
Condicid Condicid Condicid
nde GS nde GE nde ver
ificacid
n
Activacion de |a Generacion Solar
M101 M102 M103 M100 K20
| | | |
(321 — | 1 F 1 +F {71 )
Condicid Condicid Condicid Condicio Temporiz
nde GS nde GE ndeno nde GD ador par
GS a activa
rGS
M121
Vilido
para GS
T1
( 350) —] | {M115 3
Temporiz Activaci
ador par énder
aactiva elé GS
rGs
Activacion de Generacion Edlica
mMi02 M101 M100 M104 K20
(35— F——F—— F—— S
Condicid Condicid Condicid Condicid Temporiz
nde GE nde GS nde GD ndeno ador par
GE a activa
rGE
Miz2
Viélido
para GE
T2
( 380) — | {M116 3
Temporiz Activaci
ador par énder
a activa elé GE
rGE
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Condicién para cambio de secuencia

M120
( 382) —] E<= D245 D247 ] {121
Condicié REALENS REALENS Valido
nde ver GS GE para GS
ificacié
n
E> D245 D247 } {M122
REALENS REALENS Vilido
GS GE para GE
Activacidon de las cargas
SM402
| I
(412 — | [sET M125 1
Activaci
dnrelé
carga 1
r
{ SET M126 ].
Activaci
anrelé
carga?
r
{SET M127 ].
Activaci
dnrelé
carga3
r
| SET M128 }
Activaci
anrelé
carga4
r
[ 431) [END }

F1G. C.1 PROGRAMACION EN LADDER. PLC SERIE L MITSUBISHI

La programacion se realiz6 en ladder, y su estructura se muestra en la Fig. C.1. Esta
programacion es simple y consta de acciones condicionales, tal como se expresa para el algoritmo

de gestion. La activacién de salidas esta condicionado por registros M, los cuales estan asociados a
las salidas a los relés.

Para las rutinas de las curvas de radiacion y de velocidad del viento se muestra en la Fig. C.2.
Esta igual se realizé en ladder como un bloque de programa.
Ambas rutinas estdn comentadas para su clara interpretacion y se encuentran activas en el

programa Scan del PLC al igual que las otras rutinas de obtencion de datos, pero estas Ultimas se
encuentra en programacion de bloques.



Curva de G.Solar ‘
SM400
(o} [E E0093¢ D260 D262 1
REALRad REALFac
iacién torde R
SOLAR adiacio
n S0LAR
[E+ ED.24 D262 }
REAL Fac
torde R
adiacié
n SOLAR
[E‘ D264 D262 D232 }
REALNG REALFac  REALPot
mero de torde R encia GS
Paneles adiacic
n SOLAR
Rutina de radiacién automatica
M130 SM412
(21— | Il [INcP D270 1
Selector Contador
Aut/man para 24
h
1 I
{> D270 K240 1 { MoV Ko D270 }
Contador Contador
para 24 para 24
h h
{< D270 K50 ] [EMOV =) D260 }
Contador REAL Rad
para 24 iacion
h SOLAR
{: D270 K200
Contador
para 24
h
{= D270 K50 ] [EMOV E1 D260 }
Contador REAL Rad
para 24 iacién
h SOLAR
{= D270 K60 ] [EMOV E14 D260
Contador REAL Rad
para 24 iacién
h SOLAR
= D270 K70 1 [Emov  E82 D260
Contador REAL Rad
para 24 iacion
h SOLAR
M= D270 Ka0 1 [EmOV  E243 D260
Contador REAL Rad
para 24 iacion
h SOLAR
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{- D270 ko
Contador

para 24

h

{- D270 Kito
Contador

para 24

h

{_ D270 K110
Contador

para 24

h

{' D270 K120
Contador

para 24
h

D270 K130
Contador

para 24

h

D270 K140 ]
Contador

()

r
[Emov

r
[EMOV

:
[Emov

[Emov  E

para 24
h

D270 K150 ]
Contador

[EMOV  E673

para 24
h

D270 K160 ]
Contador

[EMOV  ES565

para 24
h

D270 K170 }
Contador

[EmOv  E400

para 24
h

D270 K130 ]
Contador

[EMOV  E1%9

para 24
h

D270 K190 ]
Contador

[EMOV  ESC

para 24
h

[EmMOV  E7

[EMOV  E742

E419 D260
REAL Rad
iacion
SOLAR

E569 0260

REAL Rad
iacion
SOLAR

E685 D260
REAL Rad
iacin
SOLAR

746 D260
REAL Rad
iacién
SOLAR

D260
REAL Rad
iacidn
SOLAR

D260
REAL Rad
iacién
SOLAR

D260
REAL Rad
iacion
SOLAR

D260
REAL Rad
iacidn

SOLAR

D260
REAL Rad
iacién

SOLAR

D260 }
REAL Rad
iacién
SOLAR

D260
REAL Rad
iacién
SOLAR
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Curva de Velocidad del Viento
SM400
( 166) —] E< D280 E3 ] [EMOV EO D234
REALvelo REAL Pot
cidad de encia GE
I viento
E>= D280 E3 :H:E<= D230 E14 }4[ E* E28252 D230 D282 }
REALvelo REALvelo REALvelo REAL Fac
cidad de cidad de cidad de torde v
I viento I viento lviento elocidad
—[E- E684.73 D282
REAL Fac
torde v
elocidad
4[? D234 D232 D234
REALNG REALFac  REALPot
mero de torde v encia GE
aerogene  elocidad
radores
SM400
( 212) —| }—{ E> D230 E14 ]{E< D280 E16 }4[ E* E-200 D280 D282 }
REALvelo REALvelo REALvelo REAL Fac
cidad de cidad de cidad de torde v
I viento | viento Iviento elocidad
—[E+ E6200 D252 }
REAL Fac
torde v
elocidad
4| E* D254 D252 D234
REALNi  REALFac  REALPot
mero de torde v encia GE
aerogene  elocidad
radores
{E>= D230 E16 ] [EMOV E3000 D232 }
REALvelo REAL Fac
cidad de torde v
| viento elocidad
[E" D284 D282 D234
REALNi REALFac  REALPot
mero de fordev encia GE
aerogene  elocidad
radores
Rutina de velocidad de viento
M130
[ 244) }_{ < D270 K10 ] [EMOV E2 D280
Selector Contador REALvelo
Autfman para 24 cidad de
h | viento
{= D270 K10 ] [EMOV E2 D230 }
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h | viento
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D270

K20 ] [EMOV E2 D230
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h | viento

{= D270 K30 ] [EMOV E2 D230

Contador REALvelo
para 24 cidad de
h | viento
{= D270 K40 ] [EMOV E3 D230
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h Iviento
{= D270 K50 } [EMOV E3 D230
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h Iviento
D270 K60 ] [Emov  E2 D280
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h I viento
D270 K70 ] [Emov  E1 D280
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h lviento
D270 K80 ] [ EMOV E2 D230
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h | viento
D270 K90 ] [ EMOV E3 D230
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h | viento
D270 K100 1 [EmOV  E4 D280
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h | viento
D270 K110 1 [Emov  E6 D250
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h | viento
D270 K120 1 [EMOV E6 D280
Contador REALvelo
para 24 cidad de
h

Iviento

]
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( 430)

{= D270

Contador
para 24
h

l= D270

Contador
para 24
h

- D270

Contador
para 24
h

{ = D270

Contador
para 24
h

{ = D270

Contador
para 24
h

= D270

Contador
para 24
h

M= D270

Contador
para 24
h

{ = D270

Contador
para 24
h

{ = D270

Contador
para 24
h

= D270

Contador
para 24
h

- D270

Contador
para 24
h
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K140

K150

K160

K170

K180
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| EMOV

r
{ EMOV

[EMOV
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(-]

r
{ EMOV

(-]

r
{ EMOV

[a—

r
{ EMOV

[EMOV

[—

L

L

r
{ EMOV

L

r
{ EMOV

[a—

r
| EMOV

[a—

r
| EMOV

EG

E7

ES

ES

ES

E8

E3

E7

E4

E7

E4

D230
REALvelo
cidad de
Iviento

D280
REALvelo
cidad de
Iviento

D230
REALvelo
cidad de
Iviento

D230
REALvelo
cidad de
| viento

D230
REALvelo
cidad de
| viento

D230
REALvelo
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D230
REALvelo
cidad de
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REALvelo
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REALvelo
cidad de
I viento

F1G. C.2 RUTINA DE RADIACION SOLAR Y VELOCIDAD DEL VIENTO
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Anexo D. Implementacion de HMI en GT Designer

MELSOFT GT Designer es una herramienta para la creacion de HMI, perteneciente a la
empresa Mitsubishi, con el fin de complementar sus PLC’s con modernas pantallas tactiles de gran
definicion y amplia gama de opciones. Las mas comunes son las GOT1000, GOT2000 y la linea
econdmica GS Series. Cada una de ellas tienen un protocolo MELSOFT para la comunicacion por
UDP a través de socket, para una compatibilidad completa con toda la variedad de dispositivos

Mitsubishi, como variadores de frecuencia, PLC de variadas marcas, y HMI entre otras.

0 Essbio S.A.
PEAP

Fi1G. D.1 HMI GOT1000, PANTALLA USADA EN PLANTAS ELEVADORA DE AGUA POTABLE

La interfaz es simple e intuitiva, con pantallas predefinidas para procesos industriales, y con
la facilidad de crear nuevas pantallas a gusto del usuario.

Para esta memoria, se usa el programa GT Designer3 para simular el sistema de gestién, a
fin de probar el algoritmo creado en GXWorks2. Esto ayuda a entender el funcionamiento, y
encontrar defectos en la programacion antes de probar directamente con el hardware. Para esto, se
usa el programa, de la misma empresa, GX Simulator, el cual hace de enlace entre el PLC y la HMI
simulada, creando un ambiente idéntico al real.

Si bien, no se cuenta con la pantalla fisica, se espera que a futuro se cuente con una para
tener una mejor comunicacién entre el proceso y el usuario, ya que esto es la real finalidad del
algoritmo de gestion creado. En la TABLA D.1 se adjuntas caracteristicas de las HMI GOT.

En la imagen Fig. D.2 se observa la interfaz de programacion de las HMI y, ademas, la
interfaz de simulacion creada para simular el sistema. La representacion de los valores asociados al
programa del PLC son registros del tipo requerido (D y M para este caso) que se vinculan a
elementos de la pantalla. La imagen trata de ser lo mas realista al sistema original, recreando las

fuentes de energia, los interruptores, el PLC, el medidor EINet, las cargas, etc.
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TABLA D.1 ESPECIFICACIONES DE LAS PANTALLAS GOT

Tipo de GOT Tipo Maxima resolucion

GOT1000 GT10**y GT11** 320x240 (256 colores)
GT12** 640x480 (256 colores)

GT14** 320x240 (65536 colores)

GT15**y GT16** 1024x768 (65536 colores)

GOT2000 GT21** 480x272 (65536 colores)

GT23** 640x480 (65536 colores)

GT25** 800x600 (65536 colores)

GT27** 1024x768 (85536 colores)

GS Series GS21** 800x480 (65536 colores)

** Tamarfio de pantalla en pulgada.

La gran ventaja que dan las HMI un sistema de gestion, es que el usuario u operador puede
interactuar con el control, dando la oportunidad de que aprenda del algoritmo. La visualizacién de
elementos importantes, le dan la caracteristica de indispensable a las pantallas en el momento de
determinar una accion. Esta accion no podria ser posible sin la interaccion humano-maquina.

Para la base de gestion y eficiencia energética, es necesario optar por tener una pantalla. A
fin de que la experimentacién con el sistema sea integra. Se sugiere contar con una GOT, por su

comprobada eficiencia y compatibilidad con los PLC Mitsubishi.

MELSOFT GT Designer3 (GOT2000) C\Users\Eduardo Astet..\Pantalla con got2000.GTX - [B-T:(Front+Back]] - X
i Project Edit Search/Replace Vi Common Figure Object Communication Diagnostics Tools Window Help -8x%
AREN =T = TP e, Y, ¢ lilﬁr':ll—é\%@&@ﬁ%@\&'ﬂﬁ@%@\@“%! ir-EE |D'g"_)'\|3.l
i16 - Custom - @ Q[ |16 S ] e =0 - [EEERSOE -E0 SRR EEG LS AN aRBE R RS
{ Screen 4 x [ B-1:(Front+Back) X AP v Xy oo
: INLE
S 5 Bl
== Base Screen u |-
I Hew s 7 e
il Velocidad del Vienta L
=7 Window Screen O O-
- E New : .
=07 Report: Screen M e
i~ Bk Report Setting ol*
B New Fle
=L Mobile Screen =
-5 GOT Mobile Setting | e
L New £ | A
wi | ® -
o *
—— -
)
[}
N° Aerageneradores:
P40 2 Fon E
B @
. PR r— -
5
-
-=E8J Base de Gestlon y
Eficlencla Energética
%A [ K| Eduardo Astete Caceres
we¥ universidad de Coneepeidn
5] Ldsyste.. | I3
2 52 oA DS
GT27**X (1024x768) 65536 Colors CH 1: MELSEC-L 1300 X853Y:3TT NUM

FIG. D.2 INTERFAZ PROGRAMADA PARA SIMULAR EL ALGORITMO DE GESTION
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Anexo E. Laboratorios Experimentales

E.1. Introduccién

Las sesiones de laboratorios se presentan a continuacion con detalles. Son cinco sesiones, y
estan basadas en una configuracién basica dado las necesidades y las limitaciones de la plataforma
de gestion. Comienzan de un nivel basico, hasta la formacion completa de la base de gestion con una
rutina simple. Estas sesiones de laboratorio formaran parte del curso de Gestion y Eficiencia
Energética, cuyo objetivo es preparar a personas con las nuevas tecnologias del mercado eléctrico

nacional, en base a la gestion de microrredes inteligentes.

E.2. Sesion experimental de laboratorio N°1: Introduccién al Setup

El objetivo principal de este laboratorio, es que alumno se familiarice con los dispositivos de
la base de gestion. Esta actividad se puede realizar en 2 jornadas de 2 horas por semana. En la

TABLA E.1 se describe los procesos a seguir.

TABLA E.1 LABORATORIO N°1: INTRODUCCION AL SETUP

Actividad Objetivo Tiempo estimado
Conocer el medidor EINet.  Ver la capacidad del medidor, familiarizarse con 1 hora

la nomenclatura y reconocer sus puertos de

entrada.
Conocer el PLC Serie L Familiarizarse con el controlador légico, conocer 2 horas
Mitsubishi. su alimentacion y los bornes de control. El

alumno aprenda a crear un documento en la
programacion que mas le acomode.
Conocer los protocolos de Ensefiar al alumno cémo se conectan ambos 1 hora
comunicacion de la red. dispositivos, dando una pincelada del protocolo
Modbus TPC/IP,

Este laboratorio es el méas simple y exige al alumno tener conocimiento basico previo de
I6gica de control y redes de datos. No se exige que sea un experto en el tema, pero que si conozca el
funcionamiento minimo de los dispositivos de la base.

La base de gestion patron (la realizada en esta memoria), es una guia que los alumnos puede
tener para avanzar mas rapido, tanto en este laboratorio, como en los siguientes. Ademas de lo
fisico, en el laboratorio de Gestion y Eficiencia Energética quedan los programas GXWorks y

GTDesigner, junto con los manuales de todo el equipamiento.
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E.3. Sesion experimental de laboratorio N°2: Medir y visualizar

En esta sesion de laboratorio, se espera que el alumno pueda medir ciertas cargas y
visualizarla en el PLC. Para esto, se le ensefian los registros que debe leer desde el EINet. Este
laboratorio es mas complicado, pues se establecera comunicacion entre el medidor y el PLC. Esta
comunicacion es por el protocolo Modbus TCP/IP y solo se cuenta con una libreria para su uso.

TABLA E.2 LABORATORIO N°2: MEDIR Y VISUALIZAR

Actividad Objetivo Tiempo estimado
Revisar la configuracion EI alumno debe poder cambiar la configuracion 30 minutos
del EINet. basica del EINet. Esta es la IP, mascara de red,

etc.
Revisar la configuracion Se espera que el alumno conozca el programa 30 minutos

del PLC en el GXWorks. GXWorks y pueda modificar la configuracion de
IP, mascara de red, etc.

Establecer  comunicacion Establecer comunicacion Modbus TCP/IP. Leer 1 hora
entre el PLC y el EINet. datos desde el medidor y guardarlos en registros.

Experimentar con una El alumno experimentar4& con una rutina ya 2 horas
rutina. programada en el PLC, y podrd entender el

funcionamiento. Se debe familiarizar con la l6gica
de programacion.

El programa con el que se experimentara sera el de la presente memoria. La idea es que el
alumno pueda entender el cddigo para que a futuro pueda realizar un algoritmo para gestion
energética en algun tema a fin. Ya esta altura, se debe entender el funcionamiento del EINet y del
PLC, como se comunican Yy tener claro los registros que se ocupan para almacenar los valores en

tiempo real.

E.4. Sesion experimental de laboratorio N°3: Primera rutina

Crear una rutina que active los relés a partir de variables eléctricas proporcionadas por el

EINet. Esta rutina es simple y tiene solo condicionales para la activacion de los relés.

TABLA E.3 LABORATORIO N°3: PRIMERA RUTINA

Actividad Objetivo Tiempo estimado
Crear una rutina de Ser capaz de crear una rutina en GXWorks, con 2 horas
GXWorks y simularla. variables obtenidas del EINet y poder simularla en

la misma interfaz de trabajo.
Probar la rutina Se espera que el alumno sea capaz de, una vez 2 hora
cargandola al PLC. probada la rutina, cargarla al PLC y probar su

programa visualizando las activaciones de los relés.
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E.5. Sesion experimental de laboratorio N°4: Algoritmo de Gestion

Crear un algoritmo para gestion energeética. Este algoritmo sera de un tema a fin, por

ejemplo, gestion por precios, gestion por demanda, gestion por indisponibilidad, etc.

TABLA E.4 LABORATORIO N°4: ALGORITMO CON SE

Actividad Objetivo Tiempo estimado
Elegir un tema e Interiorizarse con el tema elegido. Familiarizarse 1 horas
investigar sobre con algoritmos y como construir la rutina.

algoritmos de gestion.

Crear una rutina en Crear la rutina, simulédndola en el software para 3 hora
GXWorks con el tema luego cargarla al PLC. Al término de esta actividad

elegido. se debera tener el programa listo y funcionando.

En esta actividad, se debe tener conciencia de las fuentes de generacion que ingresan a la
base de gestion. Ademas, las cargas que se conectan y todas las variables fisicas. Se espera que las
fuentes de energia sean ERNC y una la red eléctrica de distribucién. Las cargas son solo resistivas.
Es importante conocer los voltajes y corrientes que aguantan los relés en los que estan conectados,

ya que una mala conexion o sobre carga podria destruir cualquier elemento.

E.6. Sesion experimental de laboratorio N°5: Creacion de una GOT

Crear una interfaz en GTDesigner y simular el comportamiento del algoritmo creado en el
laboratorio 4. Este laboratorio es optativo en el sentido que se cuente con las herramientas

adecuadas para la creacion de las pantallas.

TABLA E.5 LABORATORIO N°5: CREACION DE UNA PANTALLA

Actividad Objetivo Tiempo estimado
Familiarizarse con las Se espera que al finalizar esta actividad, el 1 horas
funciones de la interfaz de alumno tenga conceptos basicos sobre creacion

programacion de la GOT. de pantallas.

Crear una interfaz simple en Crear una pantalla simple donde el alumno 1 hora
GTDesigner, y vincularla con pueda interactuar con el SE creado en el

los registros de GXWorks. laboratorio 4.

Simular la pantalla con la Comprobar el funcionamiento del programa y 1 hora
rutina. detectar errores.

Cargar todos los programas a Cargar las pantallas a la GOT y controlar el SE 1 hora
los dispositivos. desde el PLC a través de la pantalla.

Al alumno se le debe ensefiar como es la carga de los programas a la GOT y como se

comunica con el PLC. Este es el ultimo laboratorio, por lo cual debe quedar todo funcionando.



