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¢POR QUE UNA RED INTELIGENTE?

Desde principios del siglo XXI, el desarrollo tecnolégico de la electrénica de potencia, las telecomunicaciones
y las técnicas de procesamiento de datos han convergido para abordar las limitaciones y costos de
administracién de la red eléctrica. Las limitaciones tecnoldgicas de medicion ya no obligan a promediar los
precios de la energia mdxima y a pasarlos a todos consumidores en la misma proporcién. Estas mejoras
brindan mas flexibilidad para optimizar y ajustar dindmicamente el prondstico de produccién de energia en
funcién de los cambios en la demanda basados en datos en tiempo real.

La creciente preocupacion sobre el medio ambiente ha llevado a adoptar acuerdos internacionales para
reducir el impacto de las centrales eléctricas alimentadas con combustibles fésiles. La necesidad de proveer
energia mas limpia ha aumentado la participacidn de las energias renovables en la combinacidn. Las formas
dominantes, la energia edlica y solar, son muy variables por naturaleza y requieren sistemas de control mas
sofisticados para permitir la conexidon de estas fuentes alternativas a la red de otra manera altamente
controlable. La rdpida caida de los costos de estas tecnologias estd impulsando un cambio importante en la
arquitectura de red de una topologia altamente centralizada con centrales eléctricas mas grandes, a un
sistema mas distribuido, con energia generada y consumida justo en los limites de la red.

Por ultimo, la creciente preocupacién por los ataques terroristas y cibernéticos en algunos paises ha revelado
la necesidad de una red energética mas robusta que sea menos dependiente de las estaciones eléctricas
centralizadas percibidas como posibles objetivos de ataque.
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¢QUE ES UNA RED INTELIGENTE (SMART GRID)?

La red inteligente es un sistema de "distribucion inteligente" de electricidad. Puede controlar el consumo de
los distintos usuarios finales para gestionar y adaptar la generacidn y distribucidn de electricidad segun la
demanda. En pocas palabras, si un drea determinada tiene una potencial sobrecarga de energia, el exceso de
energia puede redistribuirse a otras areas que lo necesiten, segun las solicitudes reales de los usuarios finales.

El software de supervision que hace funcionar la red inteligente controla y gestiona el flujo eléctrico en el
sistema. Puede integrar la energia renovable en la red y puede activar, suspender o trasladar los procesos
industriales y domésticos a periodos en los que los costos de electricidad son mas convenientes.

La red inteligente conoce nuestro requerimiento de consumo de energia. Cuando la demanda de electricidad
estd al maximo, la red inteligente se adapta automaticamente al recoger el exceso de energia de muchas
fuentes para evitar problemas de sobrecarga o interrupciones de energia. Por lo tanto, tiene la funcién de
gestionar y compartir la electricidad en una red heterogénea con generacién distribuida de electricidad
derivada de diversos tipos de fuentes, tanto publicas como privadas, tradicionales y renovables, y asegura
que los dispositivos eléctricos utilicen la electricidad de la manera mas eficiente posible.
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CARACTERISTICAS CLAVE

s  Modularidad

* Modelo a escala de un sistema completo de distribucion de energia
e Laboratorio reconfigurable compuesto de elementos discretos
e Dispositivos de grado industrial

SCADA Web abierto

e Software para supervisar y controlar todos los componentes activos de la red

» Plataforma de aprendizaje basada en software estructurada usando un enfoque
didactico

¢ Plataforma de software abierto para una personalizacién completa

s Enfoque didactico

¢ Laboratorio multidisciplinario que cubre desde los conceptos mas bdsicos de
ingenieria eléctrica hasta las configuraciones mds avanzadas

* Plataforma de entrenamiento practica, basada en experimentos

e Desarrollo de habilidades

e Los estudiantes interactian con equipo industrial real
e Plataforma para simular escenarios reales
 Desarrollo de habilidades analiticas y de solucién de problemas
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LA SOLUCION DE LORENZO

De Lorenzo ha disefiado un entrenador modular que estudia el flujo de energia y la interaccidén entre las redes
del proveedor de electricidad (sistemas de generacidon, transmisién y distribucién) y los consumidores
(clientes residenciales y/o comerciales).

Los equipos de grado industrial se integran en un ambiente controlado, dando flexibilidad a la plataforma
de aprendizaje que puede reconfigurarse para estudiar aplicaciones de ingenieria de potencia eléctrica.

Plantas de Energia Sistema Eléctrico de Potencia Micro-red

Energia Transmision

Convencional Distribucion

ENERGIAEOLICA u—EOLICO

HIDROELECTRICA u—SOLAR

Usuario
Inteligente

Transformadores

Sistemas de Proteccion
ALMACENAMIENTO

El nucleo del laboratorio es un modelo reducido simplificado de un sistema de distribucién de energia. Varias
fuentes de energia de diferentes energias renovables se conectan al sistema en diferentes puntos simulando
un sistema de generacién de energia distribuida. La energia puede anadirse desde el lado de la produccion
(alta y media tension) o desde el lado del usuario final (microrred).

El sistema incluye 3 subsistemas diferentes de generacién de energia:

- Un sistema edlico de paso variable.

- Un sistema hidroeléctrico con acumulacién por bombeo.

- Fuentes de energia de microrredes que utilizan un sistema solar fotovoltaico con almacenamiento
de bateria y un sistema microedlico opcional que genera energia del lado de baja tensién de la red.

Un sistema de busbar doble y disyuntores permiten aislar secciones del sistema o insertar fuentes de energia
renovables disponibles para crear un flujo de energia bidireccional en la red de distribucidn.

Un grupo de dispositivos de medicion activos se colocan estratégicamente para monitorear en tiempo real
el flujo de energia en el sistema y proporcionar proteccion. La operacidn del laboratorio se realiza a través
del software SCADA.

Se puede configurar un relé gestor de alimentacién industrial para estudiar las técnicas de proteccidon en
diferentes puntos del sistema.
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DE LORENZO

Sistema de transmision y distribucion:

En el nucleo del sistema, el laboratorio Smart Grid incluye todos los médulos para simular un sistema de
distribucién simplificado con flujo de energia unidireccional, transmitiendo energia de una planta térmica
convencional a un usuario final.

Una fuente de alimentacion conectada a la
red eléctrica representa una planta de
carbdn conectada al colector infinito.

Las lineas de transmision de alta tension
de diversas longitudes, busbar y los
interruptores simulan el sistema de

distribucién y transmision de energia.

Se han distribuido dispositivos de
medicion dedicados en puntos clave del
sistema para monitorear el flujo de
energia.

El relé gestor de alimentacién industrial
protege secciones especificas del sistema.
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DE LORENZO

Uso y consumo de energia:
El usuario final se representa con una carga RLC y un sistema de gestién de carga para simular diferentes
perfiles de consumo.

Un transformador de aislamiento funciona
como transformador reductor.

Compensador de factor de potencia
automatico con bancos de condensadores.

Las cargas resistiva, inductiva y capacitiva
variables simulan el consumo de los
usuarios finales.

El medidor de energia, gestor de carga y el
HMI simulan diferentes perfiles de
consumo actuando como un usuario
inteligente que regula su consumo segun
sus necesidades y costos de energia.
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Sistema hidroeléctrico:
El sistema hidroeléctrico se simula con una maquina sincrona trifasica que puede usarse para generar energia
o para simular un sistema de almacenamiento por bombeo para administrar el exceso de energia en la red.

Servomotor brushless que representa la
turbina Pelton de una planta hidroeléctrica.

Generador sincrénico que transforma la
energia mecanica en electricidad.

Controlador de excitacion con funcidon

droop V/Q para regular la potencia reactiva
cuando estd conectado a la red eléctrica.

Transformador de aislamiento que actua
como transformador elevador.

Relé de sincronizacion para conectar el
generador a la red eléctrica.
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DE LORENZO

Sistema de energia edlica:

Un sistema edlico de paso variable se simula con una maquina de induccidn asincrdnica trifasica.

Servomotor brushless que representa una
turbina edlica.

La maquina asincrdnica transforma la
energia mecanica en electricidad.

Transformador de aislamiento que actua
como transformador elevador.

Analizador de potencia de la red.
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Microrred solar:
Desde el lado del usuario final, diferentes fuentes de energia proporcionan energia al sistema.

Panel fotovoltaico solar real iluminado con
fuente de luz de halégena que simula el sol.

Simulador de panel fotovoltaico: fuente de
alimentacion CC programable que se
comporta como un panel solar alimentando
energia al inversor de red monofasico.

Un mddulo cargador inversor expande las
caracteristicas del sistema solar ofreciendo
capacidad de almacenamiento.

Los instrumentos y carga dedicados
proporcionan la informacidon necesaria para
caracterizar el panel solar y medir el flujo de

energia al sistema.

Se utiliza una carga activa de CC programable
para caracterizar el panel solar.
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SCADA WEB ABIERTO

El sistema completo esta integrado por un software de Supervisidn, Control, y Adquisicion de Datos (SCADA)
industrial que se comunica con todos los dispositivos activos del entrenador y realiza las siguientes acciones:
e adquisicion y medicion de las magnitudes fisicas del sistema;
e control del funcionamiento del sistema;
e supervision visual del sistema (también en modo remoto), mediante el uso de diagramas sindpticos:
estado operativo, alarmas, etc.

A través del software SCADA, el operador puede monitorear el flujo eléctrico en el sistema para gestionar y
optimizar los requerimientos de energia basados en el consumo, mediante la adquisicién de datos en tiempo
real de los dispositivos de medicidén y relés de proteccidn y el control de actuadores para una gestion
“inteligente” de todo el sistema eléctrico.

Las diferentes secciones del entrenador se comunican a través de Ethernet y buses seriales RS485 dedicados
utilizando protocolos de comunicacién asegurados estandar como MODBUS RTU.
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El proyecto SCADA se divide en plantillas cada una correspondiente a un ejercicio particular. La licencia
SCADA-WEB abierta para desarrolladores, que se proporciona con el laboratorio, permite a los profesores
personalizar completamente las plantillas existentes o crear nuevas que pueden utilizarse para monitorear
el sistema desde una estacidn de trabajo local.
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Caracteristicas principales de SCADA
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El software se ha
estructurado siguiendo un
enfoque didactico,

dividiendo cada unidad de
estudio en ejercicios
individuales.

La licencia abierta SCADA-
WEB ofrece a los
profesores la posibilidad
de crear sus propios
proyectos y personalizar
totalmente los
experimentos, mostrando
los parametros de interés
y controlando los
actuadores para un
manejo “inteligente” de la
energia.




SMART GRID

.
.
.
.
.
.
.
.

OBJETIVOS DE ENTRENAMIENTO

El entrenador Smart Grid es un laboratorio multidisciplinario, dirigido a cursos de licenciatura y posgrado en
las escuelas de ingenieria para el estudio de la gestidn energética en una red eléctrica moderna. El equipo de
laboratorio se puede configurar para crear diferentes ejercicios, que refuerzan conceptos basicos y
avanzados en energia eléctrica.

El sistema Smart Grid es un laboratorio integrado que puede ser utilizado por los estudiantes de ingenieria
mecanica y eléctrica como proyecto de larga duracion, ya que comprende suficientes elementos para cubrir
la mayoria de los temas, como los circuitos eléctricos, la maquinaria eléctrica, la hidroelectricidad, las
energias renovables, la transmision de energia y la distribucidon de energia. El objetivo principal es estudiar
los principios de ingenieria de potencia y estudiar el flujo de energia para desarrollar estrategias avanzadas
de gestidn energética.

Todo el sistema es totalmente configurable y puede probarse en diversas condiciones. Se pueden realizar
diferentes experimentos reorganizando el cableado y la colocacion de los médulos dando mucha flexibilidad
para simular un sistema de red inteligente completo con varias topologias de red. Los ejercicios propuestos
en los diferentes temas conectan los conceptos tedricos y prdcticos a través de la experiencia practica.

Este innovador laboratorio puede incluir demostraciones en clase y experimentos de laboratorio en el marco
de las clases regulares de laboratorio. Proporciona una plataforma controlada y segura para una mayor
experimentacion con el fin de simular diferentes condiciones y fallas de la red para estudiar la eficiencia,
estabilidad y proteccién de la red. La arquitectura del sistema, que utiliza protocolos de comunicacion
industrial estandar y un software SCADA abierto totalmente personalizable, lo convierte en una herramienta
complementaria para la investigaciéon y el desarrollo, ampliando alin mas sus capacidades.
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Desarrollo de competencias:

DE LORENZO

Basico:

e Teoria de circuitos : valida las leyes eléctricas
basicas y la teoria de circuitos utilizando
potencia trifasica.

e Mediciones eléctricas: Uso de dispositivos de
medicion industriales y relés de proteccion.

* Energia renovables: energia fotovoltaica,
energia edlica.

Intermedio:

e Maquinas eléctricas: estudio de un
transformador trifasico y alternador o motor
actuando como carga.

e Ingenieria eléctrica de potencia: generacion,
transmisidn, distribucién y uso de energia

eléctrica .

e Electronica de potencia, sistemas de control,
control digital, sistemas integrados.

¢ Almacenamiento de energia

Avanzado:

¢ Red: estudio de diferentes topologias de red.

e Administracién de energia: control de flujo,
simulacion de fallas, deteccién de problemas.

e Estabilidad del sistema, droop control.
e Sistemas de energia inteligentes "Smart Grid".
¢ Costo de energia y métodos de optimizacion.

* Procesos estocasticos, prediccion, y analisis
de datos.
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LISTA DE EXPERIMENTOS
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ANALISIS DE CARGA

Caracteristicas de cargaR, L, C

Medicién de energia activa

Medicién de energia reactiva

Compensacion manual del factor de potencia
Compensacion automatica del factor de potencia

SISTEMA HIDROELECTRICO

Caracteristica del generador sin carga
Caracteristica del generador con carga
Caracteristicas de rendimiento con regulaciéon
Sincronizacidn automatica

Regulacion de potencia reactiva (Droop V/Q)
Almacenamiento por bombeo

Proteccion contra sobrecorriente

Proteccidn contra sobretension y subtensién
Proteccion contra sobrefrecuencia o subfrecuencia
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SISTEMA EOLICO

Relacidn entre un sistema de control de paso y el viento

Analisis de los pardmetros mecanicos dentro de un generador de induccidn
Analisis de parametros eléctricos dentro de un generador de induccién

SISTEMA DE MICRORRED

Caracterizacidn de un panel fotovoltaico sin carga

Caracterizacion de un panel fotovoltaico con carga

Conexion de un sistema fotovoltaico a la red real mediante el uso de un sistema de red inversor
monofasico.

Almacenamiento de energia solar con baterias

TRANSFORMADOR

Grupo vectorial
Comportamiento sin carga
Compoertamiento con carga
Comportamiento asimétrico
Comportamiento con regulacion

TRANSMISION

Comportamiento sin carga

Comportamiento con carga equilibrada

Carga 6hmica-inductiva

Carga 6hmica-capacitiva

Red radial

Red mallada

Falla a tierra de la linea de transmisidn

Cortocircuito simétrico de la linea de transmision
Cortocircuito asimétrico de la linea de transmision
Proteccién contra fallas a tierra de la linea de transmisidn
Proteccién contra sobrecorriente instantanea y de tiempo definido en la linea de transmision
Proteccién contra subtensidn de la linea de transmision

DISTRIBUCION:

Sistema bdsico de busbar doble
Sistema de busbar con carga
Acoplamiento de busbar

SMART GRID

Contribucidén de la energia de la microrred
Contribucidén de la energia hidroeléctrica
Contribucién del sistema edlico
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DL 2108T26BR
DL 1021/4

DL 1013A

DL 1026P4

DL 1017R

DL 1017L

DL 1017C

DL 2108TAL-CP
DL 1068

DL 7901TT

DL 7901TTS
DL 2109729
DL 2108T25
DL 2108723
DL 2108T02
DL 2108T02A
DL 2108T02/2
DL 2108T19
DL 2108T20
DL 2108T20C
DL 4236

DL HMI

DL 2109734
DL 9013G

DL 9013G1C
BAT100AGM

DL SIMSUN

DL 9021

DL 9018H-A

DL 2101T13-DC
DL PVP-SIM

DL HUBRS485F
DL SCADA3+
DL 1080TT

DL T12090

DL T06090

DL SP-120-LED
TLSGWD2.0
DL PCGRID

DL 2100TTI

DL 1196

SMART GRID

LISTA DE MODULOS

Controlador brushless con motor

Resistencia de frenado

Motor asincrono trifasico de jaula

Base

Maquina sincrdnica trifasica

Carga resistiva

Carga inductiva

Carga capacitiva

Unidad de alimentacién trifasica

Excitacion de maquina de CA y controlador droop V-Q
Modelo de linea aérea — 360 Km

Modelo de linea aérea — 110 Km

Medidor de potencia trifasico

Relé de sincronizacion del generador

Relé gestor de alimentacidn

Disyuntor de alimentacion

Disyuntor de alimentacion

Busbar doble

Controlador de alimentacion reactiva

Bateria de condensador conmutable

Mddulo condensador de refase para maquina de induccion
Administrador de carga

Interfaz hombre-maquina

Medidor de energia activa y reactiva trifasica
Red inversora

Cargador inversor monofasico

Bateria 12V - 100Ah

Panel solar fotovoltaico

Lamparas para el panel solar fotovoltaico
Médulo de medicidn para paneles fotovoltaicos
DC Carga activa

Transformador con rectificador

Simulador de paneles fotovoltaicos

Hub de comunicacién Modbus

Software Scada

Transformador trifasico

Banco de trabajo 120x90

Banco de Trabajo 60x90

Bastidor

Base superior con tira LED, para DL A120-3M
Kit de cables de conexion con terminales de seguridad
Computadora personal all-in-one
Transformador trifasico

Soporte para cables
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Opciones:
o Microrred de energia edlica: Permite anadir un sistema de microrred de energia edlica paralelo al
sistema solar fotovoltaico en el lado del usuario del sistema - cédigo de pedido: DL SGWD2.0-W .

Una turbina edlica de microrred alimentada
por un servomotor que simula la accion del
viento.

Un inversor de conexion a red monofasico

que alimenta potencia de la turbina a la red
de alimentacién

Instrumento dedicado que propociona la
informacidn necesaria para la caracterizaciéon
del sistema edlico.

Modulos:

DL T12090 Banco de trabajo 120x90

DL A120-3M-LED Bastidor

DL 9027 Mddulo de medida para aerogenerador

DL WTS-CTRL750 Mddulo de control para motor sin escobillas de 750W
DL WTS-3 Simulador de aerogeneradores

R R R R R R

DL 9013G3D Inversor de red para sistema de energia edlica




