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Resumen

Como necesidad de una estrategia de evaluaciéon de una
respuesta transitoria en el disefio de nuevas subestaciones
eléctricas de bajo consumo (< 75 KVAs), se requiere modelar
un sistema que pueda ser evaluado previamente y con fines
de apoyo de la verificacion normativa de la subestacion.
Adicionalmente en el estudio se implementd una herramienta
de modelado de sistemas dindamicos como lo es Modélica©, y
se procedié a llevar a cabo el desarrollo de dicho estudio y
evaluando los resultados obtenidos de algunos proyectos
nuevos de diversos sectores comerciales, en este caso una
carniceria y una tienda de conveniencia.

Palabras clave— Modelado, sistemas dinamicos,
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Abstract

Due to the need for an evaluation strategy of a transient
response in the design of new low-consumption electrical
substations (<75 KVAs), it is necessary to model a system that
can be previously evaluated and with the purposes of
supporting the normative verification of the substation.
Additionally, there is a possibility of implementing said model
with the use of a dynamic systems modeling tool such as
Modelica®©, therefore, the implementation of said model was
carried out to evaluate the results of the new projects to
develop for various commercial sectors, in this case a butcher
shop and a convenience store.

Keywords—Dynamic  systems, electrical  substations,
modeling, validation.

1. INTRODUCCION

En el siguiente diagrama unifilar se muestran los elementos
que componen a una subestacion eléctrica de distribucion
(SED) que son los equipos y alimentadores de potencia,
dispositivos de interrupcion y control, dispositivos de
proteccion y tierras, instrumentos de medicion; en este trabajo
el estudio se centra en los elementos de alimentacion y
transformacion de la potencia [1,2].
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Fig. 1. Diagrama unifilar de subestacion eléctrica de
mediana tensién de baja capacidad y sus elementos [1].

Los transformadores son equipos que tienen un
comportamiento no lineal en su funcionamiento debido al
nicleo ferromagnético [2], el cual presenta efectos como
histéresis y saturacién como se muestra en la figura 2, por lo
tanto, sus ondas de corrientes se distorsionan y hay presencia
de armonicos, lo que conlleva a dar un suministro de energia
con un cierto factor de calidad y también provoca pérdidas
propias.

Fig. 2. Distorsidn en corriente de excitacién debido a curva
de histéresis y saturacion de un transformador a considerar,
que se agrega al modelo.

El estudio tiene la finalidad de conocer los valores a través del
simulador de la plataforma de software para modelado de
sistemas dinamicos en la SED [3,4], es con el fin de conocer
las siguientes caracteristicas operativas en tiempo real de
regulacion de voltaje, eficiencia y factor de calidad; éstas
caracteristicas son de interés relevante para los comerciantes
0 negocios de tiendas de conveniencia con baja demanda de
energia eléctrica, pero a nivel total o global es una cantidad
grande de consumidores y que es importante en el ahorro de
energia, asi contribuir en reducir el problema del cambio
climatico.
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Un transformador de distribucion es un transformador que
suministra la Gltima etapa de transformacion en la red de
distribucion de energia eléctrica, al reducir la tensién usada
en los circuitos de distribucion al nivel de tensién usado por
el cliente.

En el proceso de seleccion de la herramienta computacional
para el modelado del transformador, el cual esta basado en
ecuaciones diferenciales, sabemos que hay opciones clasicas
que pueden ayudar (Matlab y Scilab), pero su implementacion
hace complejo la especificacion misma, tomando en cuenta
[5,6], se ve otra opcion pensada en un lenguaje basado en
descripcion de ecuaciones diferenciales a resolver, que son
nuestro caso de analisis directo y de ahi que se considere su
uso para el analisis que requerimos hacer del transformador,
la herramienta se trata es Modelica®©.

2. METODOLOGIA

2.1 Modelo de un circuito eléctrico equivalente referido al
lado de la fuente del transformador.

Fig. 3. Diagrama de circuito eléctrico equivalente para el
andlisis del transformador.

// Constantes
constant Real pi=Modelica.Constants.pi;
constant Real frec=60;

// Parametros

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff al circuito
equivalente simplificado referido al lado primario, de la
figura 3 se obtiene la siguiente ecuacion diferencial.

di(t)p
dat

dl(t)s

v(t)p = Rpi(t)p + Ly + Ryi(t)g + Lyg—=

M

+v(t)s

donde

R—R(NS)Z X=X, (32 ) @)
v(t); = e(t), = v(); (32 )l(t)s—l(wp—l(t)s( 2) (3)

Obtener la ecuacion diferencial aplicando la ley de corrientes
de Kirchhoff, en la rama de excitacién, referida al lado
primario, de la figura 3.

de(t)p

e(t), = Gee(t)y + b +i(t)s (4)

2.2 Simulacion con Modélica

Partiendo de las ecuaciones anteriores, se implementaron
varios modelos para aplicar las ecuaciones diferenciales
descritas anteriormente con el fin de proceder a crear una
libreria que nos ayude validar el comportamiento de la
maquina eléctrica en cuestion, teniendo como resultado que
la especificacion del sistema de ecuaciones diferenciales de 2
variables, 2 ecuaciones y de naturaleza trivial para que se
pueda obtener un modelo que se pueda simular y ser usado
como modelo en otros proyectos. EI modelo del sistema de
ecuaciones diferenciales implementado se muestra en la
figura 4, note en la parte referente a ecuaciones del cédigo
mostrado la implementacién directa de las ecuaciones
diferenciales.

parameter Real Xp=43.2 "Reactancia Inductiva Primario";

parameter Real Rp=5.9%3 "Resistencia Primaria";

parameter Real Rs=3.39% "Resistencia Secundaria”;
Secundario”;
parameter Real Rc=244000 "Resistencia de Nucleso™;

parameter Real Xs=40.6 "Reactancia Inductiwva

parameter Real Xm=114000 "Resistencia de Magnetizacion";

//Especificacion de ecuaciones

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Vsec annotation( | ...):
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Isec annctation( | ...):

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Iprim annotation( [_.

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Vprim annotation( | ...):

egquation

Iprim = (1/Rc)*Vsec + (1/Xm)*der (Vsec) + Isec;
Vprim = Rp*Iprim + (¥p/(2*pi*frec))*der(Iprim)

+ Rs*Isec + (¥Xs/(2*pi*frec))*der(Isec) + Vsec;

Fig. 4. Cddigo directo de implementacion de las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento del transformador
unifilar basado en las ecuaciones 1y 4 respectivamente.
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Fig. 5. Bloque de aplicacion que puede ser usado en
cualquier modelo a desarrollar en Modélica®©.

Para fines de aplicacion practica de los casos evaluados en
campo se tomo6 en consideracién un transformador de
distribucion monofésico 75 kVA, 6580 V: 120 V, 60 Hz; tiene
los siguientes parametros referidos al lado alto-voltaje:

Transformador.Iprim Transformador.Isec

R,=5930 X,=4320 R;=3390 X;=4060

R; =244 kQ X, =114 k0
donde
— X _ 432 _ f_ Xs _ 406 _
P onf T 2me0 0.1146 H B)Ls = 2nf  2m60
0.1077 H (6)
Xm 1140002 _
m = nf = ameo = 320.39 H @)

Asumiendo que el transformador esta suministrando 75 kVA
en sus terminales de bajo-voltaje para una carga con factor de
potencia de 0.87 atrasado; que en este caso se puede aplicar
las dos SEDs consideradas para su evaluacion. En la siguiente
seccion se describirdn algunos resultados del analisis inicial
del modelo.

Dentro del desarrollo del proyecto se tiene primero que
establecer que nuestro modelo descriptivo de las ecuaciones
diferenciales del transformador unifilar a modelar en la
subestacion pueda arrojar resultados debido a su propia
descripcion del mismo, para lo cual se obtuvieron los
siguientes resultados que validan dicha funcionalidad en la
figura 6 de corrientes y figura 7 de voltajes.
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Fig. 6. Resultado de la respuesta de la ecuacion de corriente del primario y secundario del transformador, que valida el
comportamiento de su ecuacion diferencial.
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Transformador. Vprim Transformador.Vsec
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Fig. 7. Respuesta de la derivada del voltaje del primario y primario con fines de validar efecto en el transitorio, validado en
Modelica®©.

Hecho lo anterior se procede al desarrollo del bloque
exportable para ser usado en cualquier otro modelo de sistema
eléctrico en cual el efecto de las cargas y de los voltajes de
alimentacion puedan ser ajustados bajo las diversas
condiciones que nos ayuden a estudiar el comportamiento
transitorio y estable de una SED. El resultado del desarrollo
de la propuesta se pudo validar y hacer pruebas iniciales en
donde se pudo variar el voltaje aplicado y poder hacer
mediciones de sus efectos de corriente, quedando el siguiente
esquema de prueba:

sinel

e Transfo...

f=60 Hz 2

sine

f=60 Hz

Fig. 8. Modelo de ambiente de prueba de la SED con ajuste
de carga en corriente y voltaje de secundario, especificado a
manera de mddulos de prueba.

Como se muestra en la figura 8, se muestra solo el analisis al
aplicar fuentes de voltaje que ayuden a conocer las respuestas
transitorias iniciales, en el entendido que aln falta desarrollar

més pruebas de las diversas condiciones de alimentacion de
cargas que se conectan a través de la subestacion en cuestion.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como proyecto en su etapa inicial, se consideran que los
resultados al momento son parciales y todavia requieren un
trabajo adicional, que estd en desarrollo, pero en la
especificacion de un modelo que cumpla las expectativas
matematicas de las ecuaciones diferenciales se cumplierdn al
100 % dando la posibilidad del desarrollo de los bloques
funcionales que se aplican en las SEDs de las caracteristicas
de mediana y baja tension; otro aspecto interesante fue la
creacion de una herramienta computacional que nos ayuda a
analizar el efecto transitorio de nuestra maquina eléctrica, que
otras herramientas solo hacen el desarrollo de un andlisis en
estado estacionario o estable, con lo anterior se abre la
posibilidad de poder contar con un analisis completo desde el
momento que se energiza nuestra subestacion.

Por otro lado, se tiene la creacion de un modelo “exportable”
a otros modelos que la herramienta modelica ofrece mediante
su interface gréafica facilitando la variacion de condiciones
como lo son la carga y la alimentacion del transformador de
una manera funcional y préctica, adecuando su aplicacién de
acuerdo al cliente a quien abastecer energia, en este caso una
carniceria y una tienda de conveniencia.

3.1 Trabajo futuro y agradecimiento

Como se comentd anteriormente, este trabajo esté en su etapa
inicial de desarrollo, por lo tanto, se tendran otros resultado
adicionales sobre las diversas condicionantes de trabajo de la
SED, asi también, una implementacion y analisis de
resultados obtenidos para obtener una base de conocimientos,
que ayuden a la prediccidn de comportamientos de acuerdo a
cargas y alimentacion.

Se agradece el desarrollo del proyecto a las empresas que
facilitaron su acceso para apoyar en el disefio de sus proyectos
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de subestacion y al Tecnolégico Nacional de México las
facilidades para el desarrollo del presente proyecto.
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