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Resumen

Con el fin de contextualizar la problematica, se describe como es el funcionamiento del negocio
de la energia eléctrica en el pais, mencionando y describiendo la actividad que desarrolla el
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), ademads de los entes encargados de regular. Por otra parte,
se habla de la empresa y el rol que poseen en la sociedad.

Por medio de este documento se presenta la problemaética que la empresa Arauco Bioenergia
tiene hoy en dia. Los cuales se desarrollan en torno a que debido a la falta de una herramienta
computacional que le permita realizar andlisis de los sistemas eléctricos con datos en tiempo real,
la empresa no puede maximizar sus ventas, o se ve afectada en la cantidad de unidades de
produccién, ademads de los excedentes que inyecta al Sistema interconectado Central (SIC). Se
presenta una posible solucion a la problemaética planteada, la cual consiste en la interconexion
del software de simulacién Power Factory con el Sistema SCADA que utiliza la empresa,
mencionando las principales aplicaciones y beneficios para la empresa que otorga esta solucion.

Luego se realiza una introduccién a sistemas SCADAs, System Platform de Wonderware y
servidores OPC indicando las principales caracteristicas, ademds de una mirada a los
requerimientos y caracteristicas que requiere un sistema para el manejo de SCADA, por otra
parte, se presenta el esquema de comunicaciones entre servidores y clientes OPC para la
interconexion. Posteriormente, se presenta la herramienta computacional Power Factory,
indicando sus principales funciones, dentro de las cuales se destacan y explican con mayores
detalles; Flujo de carga, OPC Interface y Programacién DPL.

Para finalizar, se presenta la configuraciéon de Power Factory para realizar la conexién mediante
OPC interface y se presentan dos sub-sistemas, un sub-sistema de prueba y otro que representa
a una zona de conflicto para la empresa, debido a la existencia de limitaciones en las lineas por
control de transferencia, en estos se realiza la interconexién para importar datos desde la
plataforma SCADA hacia Power Factory, con el fin de generar un flujo de carga en el simulador y
realizar una comparacion de los valores obtenidos.

Palabras claves: Sistema interconectado Central (SIC), Coordinador Eléctrico Nacional (CEN),
interconexion, Adquisicion de datos y control de supervision (SCADA), Power Factory, Auto-
productores, excedentes, retiros, OPC Interface, programacién DPL, flujo de carga, Archestra.



Abstract

To contextualize the problem, describes the operation of the electric energy business in the
country, describing the activity developed by the CEN (Coordinador Eléctrico Nacional), and
the entities in regulating charge. On the other hand, talks about the company and his role on
society.

This document presents the problems that the company Arauco Bioenergy has today. These are
developed around the lack of a computational tool that allows analysis of electrical systems with
real-time data, the company cannot maximize its sales, or is affected by the number of production
units, in addition to the surplus it injects in to the Central Interconnected System (SIC). A possible
solution to the problem is presented, which consists of the interconnection of the Power Factory
simulation software with the SCADA System used by the company, mentioning the main
applications and benefits for the company that provides this solution.

As introduction to SCADA systems, Wonderware System Platform and OPC servers indicating the
main characteristics, besides the requirements and characteristics that a system for the
management of SCADA requires. On the other hand, the communication scheme between servers
and OPC clients for the interconnection is presented. Subsequently, the Power Factory
computational tool is presented, indicating its main functions, within which they stand out and
explain in more detail; Load Flow, OPC Interface and DPL Programming.

Finally, the configuration of Power Factory is presented to make the connection through OPC
interface. two sub-systems are presented, the first is a sub-system of test and the other one
represents a zone of conflict for the company due to the existence of limitations in the lines by
transfer control, where the interconnection is made to import data from the SCADA platform to
Power Factory, to generate a load flow in the simulator and make an analisys of the values
obtained.

Key words: Central Interconnected System, National Electrical Coordinator, interconnection,
Supervisory Control and Data Acquisition, Power Factory, Self-producers, Surplus, Retreats, OPC
Interface, DPL programming, Load flow, Archestra.
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Introduccion

Hoy en dia, debido a los grandes avances tecnolégicos se ha desarrollado una fuerte dependencia
por parte de la sociedad en general sobre diversas herramientas que de un modo u otro otorgan
un mejor estdndar de vida. Por lo que en consecuencia la energia eléctrica se ha vuelto un pilar
fundamental para el progreso, desarrollo y crecimiento colectivo. Es en este contexto en donde el
servicio eléctrico es examinado de manera rigurosa para asegurar los estdndares de calidad
requeridos por las redes de distribucién, es decir, se somete constantemente a estudios, andlisis
y controles con el objetivo de cumplir lo que define la normativa eléctrica[1]-[2].

Ademéds de los grandes avances tecnolégicos, el creciente acceso y utilizacién de las nuevas
tecnologias de generacién y el creciente aumento de la auto-sustentabilidad energética por parte
de la sociedad e industria actual, ha traido una serie de cambios en la perspectiva del
abastecimiento energético. La implementacién de nuevas unidades de generacién a baja y
mediana escala cercana a los centros de consumo e industrias para lograr, por un lado, un
aumento en la calidad y seguridad del suministro eléctrico, y también, lograr una independencia
de las compafiias de generacion y transmision, esto ha tomado gran relevancia en los dltimos
afos, principalmente para grandes industrias que han instalado sus propias unidades de
generacion con el fin de abastecer los procesos internos de las plantas e inyectar al sistema
eléctrico los excedentes, estas plantas se denominas Auto-productoras (segiin definicion del
DS291/2007 articulo 19) [3].

Las principales actividades del sector eléctrico son de generacién, transporte y distribucién de
electricidad, éstas son desarrolladas por el sector privado (CEN), cumpliendo el estado con la
funcién reguladora, fiscalizadora y subsidiaria. El ente regulador del estado corresponde ser la
Comisién Nacional de Energia.

El ente que retine a todas las empresas involucradas en el negocio de la energia es el CEN, éste es
un organismo previsto en la Ley General de Servicios Eléctricos[4] encargado de determinar la
operacion del conjunto de instalaciones del SIC, permitiendo generar, transportar y distribuir
energia eléctrica de modo que el costo de abastecimiento sea el minimo posible, compatible con
una confiabilidad segura del sistema eléctrico. Ademads, estd integrado por una cantidad de
empresas pertenecientes a los rubros de generacién, transmisién y clientes libres que se
encuentran interconectados al sistema. Dentro de las empresas generadoras, hay un segmento
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de ellas que se denominan Auto-productoras, dentro de este segmento de empresas se encuentra
Arauco.

Arauco en linea con su compromiso y altos estdindares medioambientales se fij6 el desafio de
producir energia limpia en base a biomasa forestal, que surge de ciclos virtuosos de la naturaleza.
De esta forma, y teniendo en consideracion lo establecido en el Mecanismo de Desarrollo Limpio
del Protocolo de Kioto[5], la compafia ha venido invirtiendo en capacidad de generacién
adicional, por sobre la practica usual de la industria. De esta manera, participa aportando los
excedentes de energia eléctrica de sus plantas industriales en el SIC desde hace mds de una
década, contribuyendo a la diversificacién de la matriz energética nacional. Arauco Bioenergia es
la unidad de negocios de Arauco dedicada a la comercializacién de los excedentes de energia
eléctrica generada en sus plantas industriales.

A la fecha, Arauco Bioenergia contaba con una capacidad instalada de 606 MW en Chile. Ello le
permite, junto con autoabastecer los requerimientos de energia de sus plantas industriales,
cuenta con una capacidad de 209 MW de excedentes para ser aportados al SIC de Chile, lo que
equivale aproximadamente al 2% de la generacion total del SIC. Asimismo, Arauco se convierte
en uno de los principales generadores de Energias Renovables No Convencionales en el pais.

Dentro de los sistemas de monitoreo, Arauco Bioenergia consta de un sistema SCADA, el cuél le
permite monitorear todo el funcionamiento del SIC, teniendo todos los datos mds importantes
para un buen monitoreo del sistema, ademads para las regiones donde tiene mayor incidencia las
Plantas de Arauco Bioenergia se tienen datos con mayor detalle, es decir, se tiene una mayor
cantidad de senales para el SCADA entre Curic6 y Valdivia.

Es importante mencionar que siempre se encuentra un Operador monitoreando el SIC, para ello
el SCADA es de vital importancia, para mejor atin el rendimiento de las plantas de Arauco y ayudar
a la toma de decisiones del operador ante contingencias internas de las plantas o externas del
sistema.

En este trabajo se presenta una solucién que permite ayudar en la toma de decisiones del
operador.

Objetivos generales

e Elprincipal objetivo es poder suministrar ala empresa una metodologia que les permita
poder analizar escenarios en tiempo real con diferentes condiciones para la ayuda a la
toma de decisiones del operador y con el fin de velar por la seguridad y calidad del
suministro eléctrico del sistema.
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El presente capitulo tiene por objetivo dar a conocer el problema planteado por la Empresa
Arauco Bioenergia. Ademas, presentar los objetivos especificos y generales del tema propuesto,
con los alcances correspondientes que se desea abarcar en el desarrollo del informe.

1.1 Introduccion.

Arauco es una empresa chilena controlada por el grupo econémico de Anacleto Angelini
(AntarChile). Es una de las mayores empresas forestales de América Latina dedicada a la
fabricacién de pulpa de celulosa y derivados como madera aserrada y paneles. Da empleo a 40
mil personas en el mundo, a través de sus operaciones productivas en Chile, Argentina, Uruguay,
Brasil, USA y Canadéa

La empresa posee cinco dreas de negocios: Forestal, Celulosa, Maderas, Paneles y Bioenergia. El
patrimonio forestal se distribuye en Chile, Argentina, Brasil y Uruguay con 1,6 millén de
hectéreas, de las cuales 389 mil corresponden a bosque nativo y 231 mil estdn designadas para
otros usos.

Arauco con el fin de mantener sus altos estdndares medioambientales y generando una actividad
poco usual para la industrial, aprovecha al méaximo los residuos forestales que se generan de la
actividad forestal que desarrolla, generando energia a base de Biomasa.

De esta manera, participa aportando los excedentes de energia eléctrica de sus plantas
industriales en el SIC desde hace mds de una década, contribuyendo a la diversificacién de la
matriz energética nacional. Arauco Bioenergia es la unidad de negocios de ARAUCO dedicada a
la comercializacién de los excedentes de energia eléctrica generada en sus plantas industriales.

Uno de los mayores problemas que se presenta hoy en dia en la empresa, corresponde que, ante
diferentes contingencias, ya sean eventos internos de las plantas correspondientes a Arauco
Bioenergia, se limita el retiro del SIC, de tal forma se limita la produccién interna de la Planta, por
otra parte, para contingencias del SIC, ya sea desconexion de lineas u otro tipo, se limita la
inyeccion de las Plantas.
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El principal objetivo es poder suministrar a la empresa una metodologia que le permita ante
diferentes escenarios, poder determinar la cantidad de Potencia Activa que se pueda retirar o
inyectar al SIC, sin afectar la calidad del suministro eléctrico del sistema.

1.2 Contextualizacién del problema

A continuacion, se analizan dos ejemplos précticos con el fin de contextualizar la problemadtica
que se presenta en la empresa, estos ejemplos describen problemas presentados en la inyeccién
y retiro de Potencia Activa al SIC:

1.2.1 Inyeccion de excedentes al SIC.

Para el Caso de contingencias del SIC, ya sean falla de lineas, desconexiéon de lineas por
mantenimiento programado, por condiciones de lademanda sumado a limitaciones en las lineas,
etc. Ante los escenarios, anteriormente mencionados se limita la inyeccién de los excedentes de
la planta de Arauco, esta limitacion principalmente es por empresas duefias de lineas (Transelec,
Transnet S.A., etc.), sin tener hoy en dia Arauco Bioenergia una herramienta computacional que
le permita determinar estos limites con el fin de comprobar y velar por maximizar los excedentes
de la empresa.

Para explicar este sub-problema se utiliza las plantas de Celco y Vifiales como referencia, ademas
de otros consumos del drea afectada (ver Figura 1-1).

EDAC PLANTA CELCOD

] d! Disy caldn3y 3
PROTECC. L30 | e

SIE SIDEMERG
VER PANTALLA CDEC-SIC

VER GRAFICOS

VER PANTALLA EDAC VIFIALES:

Figura 1-1: Pantalla del SCADA para las Plantas Vifiales y Celco.
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El problema que se presenta en este sub-sistema corresponde que para horarios cercanos al
medio dia (12:00 a 14:00 horas aproximadamente) por condiciones de capacidad de la linea San
Javier-Constitucion, se ve afectada la inyeccién de las plantas Vinales y Celco.

Durante el mediodia se presentan las temperaturas mds elevadas para el sector, principalmente
en épocas de verano, donde la temperatura alcanza los 37 °C. Altos valores de temperaturas en las
lineas eléctricas tiene como consecuencias que la capacidad méxima de la linea disminuya.

Lo anterior, sumado a la baja de los consumos del sector (Consumo de Constitucién, Consumo
de luz hacia Linares) en el medio dia (ver figura 1-2), se deba limitar la inyeccién de excedentes
de las Plantas Vifiales y Celco.

Comportamiento de la Demanda

18
16
14
12

10

Potencia Activa [MW]

2 VWMWWW
0
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

Hora Dia

Luz Linares Constitucion

Figura 1-2: Grafico del comportamiento de la demanda de un dia para Constitucién y de la
carga de Luz hacia Linares (demanda correspondiente al dia 2/02/2016).

Para un escenario normal de funcionamiento y para una temperatura ambiente normal (24°C), la
Planta Vifiales tiene excedentes de 32 [MW] y la Planta Celco tiene excedentes de 8 [MW], bajo las
condiciones de un aumento de la temperatura y un bajo consumo en Constituciéon y Luz de
Linares, la Planta Vifales debe bajar sus excedentes a 24 [MW] y la Planta Celco no superar los 6
[MW], esto implica disminuir las ventas de energia para la empresa y a su vez disminuir las
utilidades de la empresa.

La empresa no posee herramientas que le permitan determinar por sus propios medios, la
cantidad méxima de potencia activa que le permite inyectar por dicha linea, sin afectar la calidad
y seguridad del suministro eléctrico ante diferentes escenarios.
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1.2.2 Retiro de energia del SIC

Se tomard como ejemplo practico para explicar este sub-problema la Planta Arauco (ver Figura 1-
3), para esto se considera una contingencia interna de la planta, significando que las unidades de
generacion de la planta no estdn en funcionamiento.

Para mantener alimentado los procesos internos de la planta, es decir, para mantener la
producciéon de Celulosa en normal funcionamiento se necesitan aproximadamente 78[MW].

Momhbres EN hlanco al

VER PA|

SIE ARAUCO 52B

Figura 1-3: Pantalla de SCADA para Planta Arauco.

Ante una condicién de falla en la linea 2, entre Coronel 66 y sub-estacién Horcones (ver Figura 1-
4), se debe alimentar la Planta Arauco por la linea 2 y se debe cerrar el interruptor de barra en la
sub-estacién Horcones, debido a esto, se limita el retiro de la Planta Arauco, por Transnet S.A., la
empresa duefia de la linea 1 entre Coronel 66 y sub-estacion Horcones, generalmente por
condiciones de demanda y capacidad de la linea, esta limitacién corresponde a ser fijada en
5[MW] para el retiro de la Planta Arauco.
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Figura 1-4: Extracto del SCADA del SIC para Planta Arauco.

La empresa no posee alguna herramienta que le permita determinar por sus propios medios, la
cantidad maxima de potencia activa que le permite retirar por dicha linea y sin afectar la calidad
y seguridad del suministro eléctrico ante diferentes escenarios.

1.3 Planteamiento del Problema.

El principal problema que presenta la empresa Arauco Bioenergia es la falta de una herramienta
computacional que permita realizar andlisis de los sistemas eléctricos con datos en tiempo real,
todo esto con el fin de poseer una herramienta que permita respaldar las decisiones que tome el
operador del sistema SCADA.

1.4 Descripciéon General

La solucién propuesta corresponde a la interconexién de Power Factory con sistema SCADA
Wonderware System Platform, esto permitird el acceso directo a los datos del SCADA en runtime,
esto admite tanto el andlisis en tiempo real del sistema y anélisis de contingencias. La opcién de
intercambiar datos entre aplicaciones SCADA y Power Factory, se implementa mediante la
utilizacién de la funcionalidad que trae incorporada Power Factory de OPC interface, esta
funcionalidad permite con el apoyo de programacién DPL, la lectura y escritura de datos en un
servidor OPC, dichos datos luego son utilizados por el sistema SCADA. Las aplicaciones tipicas de
la interconexién, son el acceso de los operadores a cdlculo de flujo de carga, andlisis de
contingencia, etc., incluyendo la simulacién en tiempo real parala ayuda de la toma de decisiones
ante diferentes escenarios.
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1.5 Objetivos del trabajo

A continuacion, se da a conocer los principales objetivos que guiardn la investigacién y puesta en
marcha de la solucién propuesta al tema planteado por la empresa.

1.5.1 Objetivo General

El principal objetivo es poder suministrar a la empresa una metodologia que le permita poder
analizar escenarios en tiempo real con diferentes condiciones para la ayuda a la toma de
decisiones del operador y con el fin de velar por la seguridad y calidad del suministro eléctrico del
sistema.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Importar datos desde SCADA a Power Factory.
e Simulacién de flujos de carga ante diversos escenarios.

1.5.3 Beneficios para la Empresa

e Maximizar ventas de energia.

e Recalcular nuevos limites en sub-sistemas bajo diferentes contingencias con datos en
tiempo real.

e Mejorar la operacién del sistema eléctrico, controlando las transferencias de las lineas
eléctricas.

e Mejorar el control de los retiros de las plantas durante contingencias internas, pudiendo
calcular cudnto se puede retirar, sin afectar la calidad de servicio del sistema.

e Mantener los procesos funcionando durante contingencias internas de las Plantas.
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El presente capitulo comprende a una introduccién a sistema SCADA, System Platform de
Wonderware, indicando las caracteristicas principales del sistema, ademdas de una mirada a las
caracteristicas y requerimientos del sistema para el manejo de SCADA.

2.1 Introduccion

En muchas ocasiones, una red eléctrica puede ser muy compleja y dificil de controlar. Al ser un
verdadero enjambre de sub-sistemas interconectados entre si, un incidente menor, por ejemplo,
en una subestacion puede provocar la caida de otros sistemas, desatando una reaccién en cadena
que podria terminar en un apagén generalizado. Para supervisar el estado de los componentes,
asi como del sistema en su conjunto, se utilizan las llamadas plataformas SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition, Control de Supervision y Adquisicion de Datos), que permiten
automatizar gran parte del trabajo de los operadores a cargo del funcionamiento de la red. “La
Automatizacion, en su concepto mds amplio, es esencial para la calidad de servicio de energia
eléctrica, pues reduce los tiempos de respuesta (reaccién en casos de perturbaciones), recolecta
y entrega datos fundamentales para la toma de decisiones o andlisis, y permite la simulacién de
escenarios, entre otras funcionalidades”

En particular, el principal objetivo de un sistema SCADA es mantener confiable el suministro de
energia a los consumidores, permitiendo monitorear, controlar y optimizar el proceso de
transmision y distribucidon eléctrica en tiempo real. “Si bien parece un rol simple, es un tema muy
complejo que depende, entre otros factores, de la matriz de generacién, las condiciones
geograficas del pais, los diferentes tipos de consumidores, y el nivel de automatizaciéon de las
distintas redes”. En muchas ocasiones y debido a su crecimiento al transcurrir los afios, los
sistemas eléctricos tienden a ser més robustos y complejos, esta cualidad los hace més dificiles de
controlar, siendo una herramienta primordial en su monitoreo, el poseer un sistema SDACA
sofisticado.

Coincidiendo con lo anterior, Candela, sostiene que “a simple vista, se podria pensar que se trata
de los mismos sistemas, pero son practicamente dos mundos distintos[6]. Los SCADA eléctricos
(mejor conocidos como EMS o Energy Management Systems) deben estar preparados para recibir
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grandes cantidades de informacién (conocidas como ‘avalanchas’) en un muy corto plazo de
tiempo. Por ejemplo, en un ‘blackout’ como el ocurrido el afio 2011, miles de sefiales fueron
registradas en un lapso de segundos. Esto es posible, gracias a que cada sefal generada cuenta
con su propia estampa de tiempo; es decir, cada sefial lleva un registro de la hora exacta en que
ésta ocurrio.

Existen estdndares que aplican directamente para los Energy Management Systems. “Por
ejemplo, la norma IEC 61968/61970(7], también conocida como el Common Information Model
(CIM), la cual define un lenguaje comun relacionado con la industria eléctrica de potencia. El
cumplimiento de esta norma permitiria una integracién mucho mas clara, rdpiday eficiente entre
los diferentes sistemas SCADA. Hoy practicamente toda compafiia Generadora, de Transmision,
de Distribucién, e incluso los grandes consumidores de energia cuentan con un SCADA eléctrico,
pero con la particularidad de que cada uno usa un ‘lenguaje distinto.

2.2 Sistemas SCADA.

Un sistema SCADA, es un sistema de adquisicién de datos y control supervisor, en un comienzo,
los sistemas SCADA se pensaron para la supervision de una planta o proceso por medio de una
estacion central y una o varias unidades remotas. Pero con el transcurso de los afios y con el
avance de la tecnologia, se implementaron los sistemas SCADA en redes eléctricas.

Existen en el area eléctrica dos enfoques diferentes de SCADA, un enfoque corresponde a un
SCADA eléctrico, y otro a un SCADA mads de desarrollo y monitoreo.

Los SCADAS eléctricos traen incorporado funciones que permiten calcular flujos de carga, y otro
tipo de andlisis eléctrico, pero los SCADAS mas de desarrollo no traen incorporada estas
funciones, pero permiten un mayor desarrollo en la incorporacién de otras tareas, implicando un
mayor desarrollo computacional.

2.3 Perfil de un SCADA.

A pesar de que no existen soluciones tnicas, ciertos elementos no pueden faltar en un sistema
SCADA. Debe tener la capacidad de registrar, controlar y monitorear en tiempo real las
principales variables del sistema; ejecutar en forma remota acciones como, por ejemplo: abrir y
cerrar interruptores; manejar gran cantidad de datos en forma confiable y segura; y efectuar
simulaciones de la red, automatismos y secuencias de comando, permitiendo al operador
administrar el sistema en forma segura optimizando los recursos existentes.

Ademads de ser una multiplataforma capaz de comunicarse con distintos proveedores de equipos
con protocolos estandarizados, un sistema SCADA debe contar con un editor de graficos, que
permita la modificaciéon de los diagramas y vistas de monitoreo rdpidamente; base de datos
inteligente, para mantener la informacién de mantenimiento y técnica disponible en los equipos
de campo; control manual de dispositivos de proteccién, controlador de alarmas y demostracién
gréfica de tendencias (Trending).
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Dependiendo de los médulos que contenga, los sistemas SCADA ofrecen funcionalidades como
adquisicién de datos, interfaz hombre-mdquina, procesamiento y priorizaciéon de alarmas,
procesamiento y almacenamiento de datos histéricos.

Adicionalmente, un SCADA eléctrico debe tener herramientas que permitan gestién de la energia
(EMS) y de la distribucién (DMS).

2.4 Funciones basicas realizadas por un sistema SCADA.

Dentro de los principales beneficios que conlleva tener un sistema SCADA, se tienen los
siguientes:

e Recabar, almacenar y mostrar informacién, en forma continua y confiable,
correspondiente a la senalizacion de campo: estados de dispositivos, mediciones,
alarmas, etc.

e FEjecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o cerrar
valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

e Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion diaria
de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su posterior
andlisis.

e Aplicaciones en general, basadas en la informacién obtenida por el sistema, tales como:
reportes, graficos de tendencia, historia de variables, célculos, predicciones, detecciéon
de fugas, etc.

2.5 Nocion de Wonderware System Platform

Wonderware System Platform[8] ofrece una plataforma tinicay estable para todas las necesidades
de informacién y automatizacién industrial relacionadas con Soluciones de Software SCADA.
Una de las principales caracteristicas de Wonderware System Platform es el modelo de planta, el
cual muestra el organigrama del sistema mediante una representacion légica de los procesos
fisicos que estan siendo controlados y/o supervisados. La tecnologia de Archestra que
implementan estos sistemas, hace la configuracién, el registro de datos, la entrega y el
mantenimiento de la informacién histérica y en tiempo real sean tan sencillos como apuntar y
hacer clic.

Ademads, System Platform cuenta con WW Historian, este consiste en un historiador de procesos
de alto rendimiento que permite los almacenamientos histéricos de produccién, comprensién
eficiente de datos y autoconfiguracién de almacenamientos histérico que domina la duplicidad
de esfuerzos, también se cuenta con un servidor de gestion de informaci6n industrial via web que
simplifica la organizacién y presentacién de informacién de operaciones para su uso en todas las
funciones en la organizacion.

11
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2.6 Caracteristicas Wonderware System Platform.

Wonderware System Platform es una plataforma de aplicaciones de software industrial que estd
construida sobre la tecnologia Archestra[9] para el control y la supervision, Geo-SCADA y
soluciones para la gestion de la produccién y el desempeiio.

2.6.1 Beneficios.

Los principales beneficios de la plataforma Wonderware System Platform son:

e La estandarizacién en el entorno de desarrollo y ejecucion de operaciones ahorra
tiempo y dinero.

e Integracion de todos los datos de operaciones, independientemente de su fuente.

e Flexibilidad y capacidad para modificar cualquier aspecto del sistema para satisfacer
nuevas necesidades o aprovechar nuevas oportunidades.

e Escalabilidad para gestionar sistemas con tamafos desde 250 hasta mds de 1 millén de
conexiones I/0, independientemente de su ubicacidn geografica.

2.6.2 Capacidades.
Las principales capacidades de la plataforma Wonderware System Platform son:

e Eluso de un modelo de planta comtn reduce la complejidad.

e Mantenimiento y despliegue remoto del software.

e Extensible y facil de mantener usando estructuras orientadas a objetos y a base de
plantillas.

e Poderoso modelo de seguridad a base de roles.

e (Caracteristicas de comunicacion y redes optimizadas para SCADA.

e Recoleccion de datos histéricos y capacidad de generar gréaficos avanzados.

e (Capacidad para generacion de reportes web.

12
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El presente capitulo comprende una introduccién a servidores OPC, presentando los distintos
servidores OPC que utiliza la empresa Arauco Bioenergia.

3.1 Introduccion

Hoy en dia con los grandes avances tecnolégicos que se han presenciado en los tltimos anos, las
industrias han realizado evoluciones de los sistemas de automatizacién, permitiendo la
incorporacion de nuevos protocolos con la finalidad de mejorar la conectividad dentro de la
empresa.

Dentro de una empresa se presentan una gran diversidad de equipos que necesitan comunicarse
con otros equipos, éstos generalmente son de diversos fabricantes, comunicdndose por diferentes
protocolos, por lo cual la industria en general, requiere de un estdndar de comunicacién que
permita interconectar distintos dispositivos especializados en la industria, como sistemas de
control y aplicaciones en general.

Desde hace varios afios con la integracion de los sistemas de supervisiéon de procesos, el uso
comun de la interfaz de datos estdndar conocida como OPC (OLE for Process Control) para los
sistemas de adquisicion de datos, mientras que, para el manejo y transferencia de datos, entre los
sistemas de supervision de procesos y los sistemas industriales en general.

En la empresa Arauco Bioenergia, se ha incorporado la tecnologia OPC, con el fin de interpretar
los datos que se reciben desde las plantas de la empresa y desde el CEN, las sefales desde las
plantas se reciben en protocolo DNP, por otra parte, los datos que se reciben desde el CEN, son
recibidos en protocolo ICCP, para la recepcién de los datos DNP, se utiliza el servidor OPC
“Matrikon Server DNP3”, para la recepciéon de los datos ICCP se utiliza el servidor OPC
“SISCO.AXS4ICCP.3”

3.2 0PC

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas y definiciones de OPC, Servidor OPC
y Clientes OPC.

13
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3.2.1 ;Qué es OPC?

OPC es una interfaz de datos estdndar de comunicacién en el campo de control y supervision de
procesos[10]. El principal objetivo de la tecnologia OPC es eliminar la necesidad de que todos los
programas cuenten con drivers para dialogar con mdltiples fuentes de datos, manejando la
comunicacién con un solo driver OPC. En la supervisién de procesos las aplicaciones necesitan
una manera comun de acceder a los datos de cualquier fuente, ya sea mediante un dispositivo
electrénico que se comunica directamente a los instrumentos de campo o a través de equipos de
computo que contienen la base de datos del proceso. Independientemente del dispositivo o
equipo, los fabricantes de hardware s6lo tienen que hacer un solo conjunto de componentes de
programa para que los usuarios los utilicen en sus aplicaciones. De igual manera, los fabricantes
de software no tienen que adaptar los drivers ante cambios de hardware.

OPC son las siglas de Ole for Process Control, que corresponde a una serie de especificaciones
basadas en estdndares de Microsoft que cubren las necesidades de comunicacién industrial entre
aplicaciones y dispositivos en tiempo real.

Permite la comunicacién entre aplicaciones de automatizacién/control, tanto como para
dispositivos de campo y aplicaciones de gestién a un nivel superior.

3.2.2 Arquitectura y Funcionamiento OPC.

Los estandares OPC permiten definir una interface estandarizada que, mediante el desarrollo de
aplicaciones del tipo Cliente-Servidor, hace posible la comunicacién entre diferentes dispositivos
con OPC como se muestra en la figura 3-1.

SCADA - Aplicacion VB
Estaciones con WinNT

Ethernet I
Servidor OPC ‘\. Servidor OPC
WinNT \——-—-—'1 en PLC
.'--—-['a N
, T : T S —
MDispositivo 17] _7Diq:ositivo 2 | [ Dispositivo 3J Dispositivo 4J

Figura 3-1: Integracién de sistemas OPC.
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3.2.3 ;Qué es un servidor OPC?

Un servidor OPC es una aplicacion de software (driver) que cumple con una o més
especificaciones definidas por la OPC Foundation[11]. El Servidor OPC hace de interfaz
comunicando por un lado con una o mds fuentes de datos utilizando sus protocolo nativos
(tipicamente PLCs, DCSs, bésculas, Modulos 1/0, controladores, etc.) y por el otro lado con
Clientes OPC (tipicamente SCADAs, HMIs, generadores de informes, generadores de gréficos,
aplicaciones de cdlculos, etc.)[12]. En una arquitectura Cliente OPC/ Servidor OPC, el Servidor
OPC es el esclavo mientras que el Cliente OPC es el maestro. Las comunicaciones entre el Cliente
OPCy el Servidor OPC son bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden leer y escribir
en los dispositivos a través del Servidor OPC.

Existen cuatro tipos de servidores OPC definidos por la OPC Foundation, y son los siguientes:

e Servidor OPC DA - Basado en Spezifikationsbasis: OPC Data Access especialmente
disefiado para la transmision de datos en tiempo real.

e Servidor OPC HDA- Basado en la especificacion de Acceso a Datos Historizados que
provee al Cliente OPC HDA de datos histéricos.

e Servidor OPC A&E Server— Basado en la especificacién de Alarmas y Eventos transfiere
Alarmas y Eventos desde el dispositivo hacia el Cliente OPC A&E.

e Servidor OPC UA - Basado en la especificacién de Arquitectura Unificada basado en el set
mads nuevo y avanzado de la OPC Foundation, permite a los Servidores OPC trabajar con
cualquier tipo de datos.

3.2.4 ;Qué es un cliente OPC?

Un Cliente OPC representa un destino de datos. Inician y controlan la comunicacién con
Servidores OPC basados en las peticiones recibidas desde la aplicacion para la cual estan hechos.
Los Clientes OPC traducen las peticiones de comunicacion de una aplicacién dada en la peticién
OPC equivalente y la envian al Servidor OPC adecuado para que la procese. A cambio, cuando los
datos OPC vuelven del Servidor OPC, el Cliente OPC los traduce al formato de la aplicacién para
que ésta pueda trabajar de forma adecuada con los datos. Técnicamente los Clientes OPC son
modulos de software utilizados por una aplicacién que permite comunicarse con cualquier
Servidor OPC compatible, en la mayoria de las ocasiones, las aplicaciones que controlan al cliente
OPC son HIM’s, SCADAS, historiadores, etc.

Ademés, un cliente OPC permite leer y escribir datos desde un servidor OPC, para la herramienta
computacional desarrollada para la empresa Arauco Bioenergia, la interconexion entre el Sistema
SCADA y Power Factory, el simulado Power Factory pasa a consultar datos al servidor OPC
disponible como un cliente OPC.
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3.3 Servidores OPC Disponibles en la Empresa.

Para la herramienta computacional desarrollada en la empresa, se cuenta con 3 Servidores OPC;
Matrikon Server DNP3, el cual recibe datos desde las plantas en protocolo DNP, dejandolos
disponibles en OPC, por otra parte se encuentra el servidor SISCO.AXS4ICCP.3, el cual recibe
datos desde el CDEC-SIC en protocolo ICCP y los deja disponible en OPC.

Por tltimo, se cuenta con el Servidor FSGateway que es el servidor nativo de Archestra, este
servidor se utiliza para consultar datos a los dos servidores antes mencionado (Matrikon server
DNP3, SISCO.AXS4ICCP) mediante OPC, para dejar disponible todos los datos necesarios y que
se desean consultar mediante el cliente OPC (Power Factory) para la utilizacién de la herramienta
computacional propuesta, la interconexion entre el Sistema SCADA y Power Factory.

DATOS DE ENTRADA SERVIDORES OPC CLIENTE OPC

DATOS CEDC-SIC CEE > A&,I“:E; \ S I L E N
& SMC O

/ ArchestrA.FSGateway.2 =
DNP @ MatrikonOPC
Server for DNP3

DATOS DE PLANTAS

Figura 3-2: Esquema de comunicacion que se utilizara en la herramienta computacional.

En la Figura 3-2, se presenta el esquema de comunicacién utilizado en la empresa para la
interconexion del sistema SCADA y Power Factory, donde se muestra cémo interactdan los
servidores OPC entre ellos. Ademdas de donde se reciben los datos en cada servidor OPC, para
finalizar en el cliente OPC, que corresponder ser el simulador Power Factory.

Destacar que el Servidor OPC FSGateway, es el servidor nativo que utiliza la tecnologia Archestra,
esta es la tecnologia en la cual estd basada la plataforma SCADA que utiliza la empresa Arauco
Bioenergia.

3.3.1 SISCO.AXS4ICCP

El Servidor AX-S4 proporciona conectividad ICCP, conectividad para cualquier aplicacién de
Windows compatible con la interfaz OPC populares de acceso a datos (DA), que incluye muchos
productos, como SCADA, HMI y el histérico de datos [13].

ICCP se utiliza en todo el mundo para proporcionar el intercambio de datos en tiempo real entre
los centros de control, centrales eléctricas, SCADA y equipos de medida dentro de las industrias
de electricidad y gas. Las aplicaciones van desde despacho de generaciéon de energia en los
mercados abiertos, el control de la respuesta de la demanda agregada y el intercambio de datos
en redes de transporte supranacionales grandes.
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Las principales ventajas que proporciona el servidor OPC son:

e Conectividad ICCP-TASE.2 sin necesidad de programacién para aplicaciones habilitadas
OPC.

e Escalable desde pequenias a grandes aplicaciones.

e Bajo costo de implementacién utilizando aplicaciones off-the -shelf Windows.

e Interoperabilidad robusta con una fiabilidad probada en el campo.

OPC OPC
Client Server

AX-54 ICCP

ICCP-TASE.2
Clients & Servers

Figura 3-3: Arquitectura servidor AX-S4ICCP.

3.3.2 Matrikon Server DNP3

El servidor OPC DNP3 [14] proporciona conectividad a todos los dispositivos compatibles con
protocolos de red distribuida (DNP3) o con Estandar IEEE 1815, tales como RTU, IED (Intelligent
Electronic Devire), PLCs, medidores, transductores, relés, etc. Como maestro DNP3, este servidor
OPC se conecta a multiples dispositivos que utilizan uno o mds niveles DNP3 al mismo tiempo,

tales como:
e Serial.
e Radio.

e Red (Ethernet TCP/IP and UDP/IP).
e CDPD (Cellular Digital Packet Data).
e Dial-up (Incluye marcacién de entraday de salida).

El servidor Matrikon OPC para DNP3 es compatible con las siguientes funciones y operaciones:
e Alarmasy eventos: Soporte completo para OPC Alarmas y eventos.
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e Eventos Buffering: Recupera todos los valores del dispositivo On-Data-Change como OPC
eventos cuando los dispositivos que han perdido su conexién con el servidor OPC de
reconexion.

¢ Redundancia: permite tener un canal de redundancia.

e Control de supervisién: utilizando comandos de un solo destino y difusion.

e Dispositivo de exploracién: la generacion de etiquetas OPC automatica.

e Seguridad: Soporta OPC Seguridad especificacion 1.0.

A diferencia de otros DNP3 a las interfaces OPC, el Servidor Matrikon OPC para DNP3 puede
conceder y denegar el acceso a etiquetas basadas en la conexién del usuario. Es una poderosa
herramienta que permite el acceso seguro a sus sistemas de control y automatizacién y abre
nuevos horizontes de conectividad a otras partes.

Este servidor ha sido probado con el hardware de proveedores como ABB, control Microsystems,
GE Power Systems, Schweitzer Engineering Laboratories y otros.

e § s W=

Software

Rl L 121=]

@ MatrikonOPC
Server for DNP3

L

Windows PC

Hardware

1T 1T 1T 1T 1
B § « B = @I

Meter Transducer IED Relay PLC

Figura 3-4: Esquema de funcionamiento de Matrikon OPC Server for DNP3.

3.3.3 FSGateway

FS Gateway es un programa de aplicacién Microsoft® Windows® que actiia como un convertidor
de protocolo de comunicaciones. Fue construido con el kit de herramientas de Archestra DAS.
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FSGateway puede utilizarse para vincular clientes y fuentes de datos que se comunican utilizando
diferentes protocolos de acceso a datos. Las reglas bdsicas para FSGateway se compone de:

e FSGateway puede funcionar por nodo.

e FSGateway puede ser configurado para ejecutarse como un servicio (automético o
manual) o no como un servicio.

e FSGateway puede activarse y desactivarse mediante el Administrador de DAServer
complemento.

e FSGateway puede ser activado como un servidor COM (servidor OPC), utilizando los
mecanismos de activacion COM estédndar.

o FSGateway puede comunicarse s6lo con componentes de origen de datos Archestra
entregados con Aplicaciéon Industrial Server v2.0. Las versiones anteriores no son
compatibles.

FS Gateway se comunica con fuentes de datos y los clientes utilizando una de los siguientes
protocolos de comunicacion:

e OPC.

e SuiteLink ™,
e DDE.

e FastDDE.

e Archestra.
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El presente capitulo comprende a una introduccién al simulador Power Factory [15] de DigSilent,
sus principales funciones, dentro de las cuales se destacan Flujos de carga, ademds de la
funcionalidad OPC interface, esta tiltima tomar mayor relevancia debido a que se utiliza para la
conexion del simulador con un Servidor OPC.

4.1 Introduccion.

El uso de herramientas computacionales, aplicadas a las diversas ingenierias alrededor de todo el
mundo, se ha generalizado de manera muy rdpida con el avance computacional en los tltimos
anos.

Los programas computacionales especializados en resolver de una manera mads sencilla los
diversos problemas que se presentan en la ingenieria de los sistemas eléctricos de potencia han
evolucionado hasta convertirse, ahora en la actualidad, en una herramienta de trabajo
imprescindible en el desarrollo de la ingenieria.

Los programas de simulacién de flujos de carga, tanto para redes de alto y bajo voltaje son muy
utilizados para el andlisis de la cargabilidad de los equipos de un sistema de potencia,
permitiendo verificar las caidas maximas de voltajes que se presentan en la red para las
condiciones de demanda méxima. Mediante su utilizacién también se pueden simular flujos de
carga para condiciones criticas de operaciéon de los sistemas de potencia, y de esta manera
anticipar un posible comportamiento del sistema ante condiciones anormales de operacion.

Existe una gama de programas dedicados a aplicaciones de flujo de carga, ademads de otros
programas computacionales que van més alla del desarrollo de programas para la aplicacién de
soluciones practicas en cuanto se refiere a flujos de cargas, permitiendo el funcionamiento de
muchas otras funciones relevantes hoy en dia, para realizar estudios eléctricos, este es el caso del
programa Power Factory de DigSilent, el cual permite la interaccion entre un amplio conjunto de
interfaces, dependiendo la tarea especifica de intercambio de datos del usuario, permite
seleccionar la interfaz de integracién apropiada.

Se destaca la interfaz que trae incorporada Power Factory de OPC Interface, esta interfaz permite
que Power Factory se comunique con un servidor OPC, para la lectura y escritura de datos.
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4.2 Descripcion General.

Power Factory es un programa desarrollado con fines de ingenieria aplicada para la modelacién
y simulacién de sistemas de potencia que a la fecha tiene mds de 25 afios en funcionamiento, y
ha ido incorporando nuevas funciones, adecudndose a las demandas de los usuarios y a la
creciente complejidad de los sistemas eléctricos.

En términos generales, Power Factory se define como una herramienta especializada en analisis
de sistemas eléctricos de potencia, permitiendo realizar simulacién de redes eléctricas. Los
modelos matemadticos implementados para efectuar los cédlculos estdn basados en normas y
teorias mundialmente aceptadas como son la ANSI, VDE o la IEC. Es asi como en la actualidad es
utilizado para investigaciéon y andlisis en entidades como el CDEC en Chile y en entidades de otros
paises del mundo como CENACE[16] y TRANSELECTRICI[17], al igual que por consultores y
profesionales del drea de diferentes paises, lo que lo hace competitivo en el drea de Ingenieria
Eléctrica.

4.3 Caracteristicas Basicas del Software Power Factory.

Power Factory es la solucién mdés econdémica, ya que el manejo de datos, capacidades de
modelacién y funcionalidad global reemplazar un conjunto de otros sistemas de software,
minimizando asi los costos de ejecucién de proyectos y requisitos de capacitaciéon. La solucion
Power Factory todo en uno promueve el flujo de trabajo altamente optimizado.

Power Factory es facil de usar y es apto para todas las necesidades de andlisis de sistema de
alimentacién estdndar, incluyendo aplicaciones de gama alta en nuevas tecnologias, como la
energia edlica y la generacion distribuida y el manejo de los sistemas de energia muy grandes.
Ademads de la solucion independiente, en Power Factory se pueden integrar sin problemas en GIS,
DMS y el EMS de soporte normas de sistemas abiertos.

Las Principales caracteristicas de software Power Factory:

e Modelos de equipos ya integrados.

e Gestion de datos.

e Diagramas de red y caracteristicas gréficas.

e Resultados y presentacién de informes.

e Compatibilidad con la importacion de formato de datos externa.

e Diferentes modos de operaciéon Power Factory (Modo estandar - Modo motor).

4.4 Principales Funciones de Power Factory.

Dentro de los andlisis, médulos y célculos que considera Power Factory, estos de dividen en 4
segmentos; Funciones Bésicas, Funciones Avanzadas, Interface e Integracion de Sistemas.
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4.4.1 Funciones Basicas de Power Factory.

Anadlisis de Flujo de Carga.
Anadlisis de Cortocircuito.
Anadlisis de sensibilidad de Flujos de Carga.

Identificaciéon de pardmetros De Madquina asincrona.

Calculo de pardmetros de Linea aérea y por cable.
Andlisis basico de MT / BT.

4.4.2 Funciones Avanzadas de Power Factory.

Andlisis de contingencia.

Simulacién cuasi dindmica.

Reduccioén de la red.

Funciones de proteccion.

Arco -Flash de Andlisis de Peligros.

Andlisis de cable.

Calidad de Energia y Andlisis Arménicos.
Solicitud de Evaluacién de la conexion.
Herramientas de red de transmision.
Herramientas de red de distribucién.
Andlisis de confiabilidad.

Flujo de potencia 6ptimo (OPF).

Andlisis tecno- econémico.

Estimacion de Estado.

Funciones de andlisis de estabilidad (RMS).
Andlisis transitorios electromagnéticos (EMT).
Funciones de arranque del motor.
Estabilidad de Pequena Sefial.

Sistemas de identificacién de Parametros.

Procesos y automatizacion (Lenguaje de programacién DPL y Python).

4.4.3 Interfaces de Power Factory.

Interface DGS (Dig Silent-DIS-SCADA).
OPC Interface.
API (Application Programming Interface).

4.4.4 Integracion de Sistemas de Power Factory.

GIS Integration.
SCADA Integration.

Automatizacion de Procesos de Negocio (Business Process Automation).
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e Componentes de integracion (Integration Components).

4.5 Funciones Relevantes para la Solucién Propuesta.

Dentro de las funciones que trae incorporadas Power Factory, se procede a describir con mayor
detalle; Andlisis de Flujo de Carga, Lenguaje de programacién DPL, OPC interface, estos son las
funciones més relevantes parala ejecucion de la solucion propuesta, la Interconexién entre Scada
Wonderware System Platform y Software de Simulacién Power Factory.

4.5.1 Flujo de Carga.

Power Factory ofrece una seleccién de los métodos de cdlculo, incluyendo una técnica de CA de
Newton-Raphsoncompleto (equilibrada y desequilibrada) y un método de CC lineal. Power
Factory desarrolla algoritmos de flujo de carga bastante rdpidos y precisos, para lo cual utiliza el
método iterativo de Newton Raphson (método completo y método de las corrientes) de forma de
garantizar que el flujo de carga siempre converja.

El algoritmo de trabajo define que el anélisis es posible de realizar tanto para redes DC como AC,
dando paso a la emision de perfiles de tension, andlisis de potencia y voltaje en las cargas, anélisis
de sensibilidad y andlisis modal entre otras cosas. Ademds, es importante notar que Power
Factory realiza andlisis a sistemas monofésicos, bifdsicos y trifdsicos sin importar su topologia
(radial o en mallada).

Dentro de las herramientas que proporciona Power Factory para la ejecuciéon de flujo de carga,
una de ellas permite la representacién con precision de las cargas desequilibradas, generacion,
sistemas HVDC, las cargas de CC, SVSs y dispositivos FACTS, etc., para todos los niveles de tensién
de CAyCC.

Power Factory ofrece una nueva intuitiva técnica de modelado de las barras, que evita la
definicion del tipo de barras, tal como SL, PV, PQ, etc. Power Factory simplemente proporciona
los mecanismos de control y caracteristicas de los dispositivos que se encuentran en la realidad,
con el fin de hacer mas reales las simulaciones de flujo de potencia.

Al mismo tiempo, posee funciones mads especificas, tales como andlisis de las condiciones de
control del sistema, examen de los dispositivos de proteccion, determinacion de la “Power at Risk
(Potencia en riesgo)”, célculo de la sensibilidad de flujo de potencia y apoyo de secuencias de
comandos DPL; por ejemplo, para realizar equilibrio de carga, determinacién de los factores de
penalizaciodn, etc.

Los resultados de los Flujos de Carga se pueden presentar de diversas formas; como el célculo
implicito de un gran ntmero de variables de resultados individuales y las cifras resumidas,
mediante la visualizacién de las variables dentro de gréficos, esquemas de estaciones, tablas de
datos flexibles e interaccion DPL con todos los resultados. Ademads, permite realizar andlisis
detallado de informes, permitiendo destacar en los informes la enumeracion de los elementos
sobrecargados del sistema, tensiones en las barras, islas del sistema, componentes fuera de
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servicio, niveles de tensidn, con una salida de texto detallada con filtros y niveles predefinidos por
el usuario.

4.5.2 Lenguaje de Programacién DPL.

El Lenguaje DPL ofrece una interfaz flexible para la automatizacién de las tareas de ejecucion,
ademads anade una nueva dimension al software, permitiendo la implementacién de nuevas
funciones de cdalculo. Las nuevas funciones de célculo generalmente se utilizan para la
automatizaciéon de simulaciones que de otro modo implicarian extensos tiempos de simulacion.

DPL Variables Internas

Parametros de entrada. Objetos Internos

Objetos externos, —— Rutinas DPL Objetos —» Resultados
Seleccis | Sub | s SetFilt Parametros.
S¢leccion genceral. >
& - Sub La e (ComLdf
- Sub I.b
e QIC

vt

Base de datos.

Figura. 4-1 Interfaz de Funcionamiento de DPL.

Como lenguaje de programacion base, DPL cuenta con funciones similares a las dispuestas en
C++, permitiendo asi por medio de un lenguaje conocido acceder a las herramientas de
simulacién, aunque con algunas variaciones caracteristicas que lo diferencian. En cuanto a la
interfaz de funcionamiento, se puede notar que DPL opera como se ilustra en la Fig. 3-1, donde
se utiliza un conjunto de parametros de entrada para acceder a rutinas programadas e interactuar
con la base de datos y asi obtener la informacién necesaria para realizar tareas y obtener los
resultados de los pardmetros de interés.

Las principales caracteristicas que entrega la programacion DPL:

e F4cil desarrollo: El lenguaje DPL permite la creacion rdpida de simples comandos de alto
nivel para la automatizacion de diversas tareas. Estas tareas pueden incluir objetos para
el cambio de nombre, buscar y reemplazar, post-procedimiento de los resultados del
célculo y la creacion de informes especificos.

o Transferencia: mediante la programaciéon DPL, se permite el acceso a todos los
parametros de los objetos en los modelos de la red. Permitiendo la consulta a la base de
datos y accediendo a procesar todos los pardmetros de entrada del usuario y de
resultados, sin restricciones.

e Normalizaciéon de los comandos: El lenguaje DPL permite la creacién de nuevos
comandos DPL estandarizados, estos nuevos comandos DPL se pueden almacenar de
forma segura en la biblioteca de comandos DPLy ser usados a partir de ahi.
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e Controlar: Los comandos DPL permite configurar y ejecutar todos los comandos de
Power Factory, esto incluye no solo los comandos de célculo del flujo de carga y
cortocircuitos, sino también los comandos para la simulacién transitoria, anélisis
armonico, evaluacion de confiabilidad, etc., ademds se permita la creacién de nuevos
objetos con tareas especificas, pudiendo también copiar, borrar y editar los objetos ya
existentes.

e Modulacién: La programacién DPL permite que comandos DPL contengas subrutinas,
este enfoque modular permite la ejecucién de subrutinas como comandos
independientes, permitiendo asi combinar comandos existentes, para la creacién rdpida
de comandos que desarrollen tareas més complejas.

Una de las caracteristicas de DPL, como se menciona anteriormente, es su capacidad de
manipular los datos, pardmetros y variables que se manejan internamente en Power Factory, con
lo cual es posible en esencia, configurar, analizar y estudiar completamente el sistema de trabajo
desde una ventana de comandos (Fig. 3-2).

Algunas de las funciones que se utilizan generalmente en DPL, permiten realizar tareas
especificas que dan paso a un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles, dentro de los
cuales se pueden mencionar los siguientes.

e Segmentacion del algoritmo de trabajo.

e Acceso alos andlisis de sistema dispuestos en el programa.

e Modificaciones completas de los parametros de elementos.

e Operacion de componentes disponibles (por ejemplo, interruptores).
e Importado y exportado de datos desde y hacia archivo txt y csv.

¢ Emision de informes completos del sistema.
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Basic Options

Results

Description

Version

Selecting a remote script destroys all current settings

o) -

Remote script

Program text

int nDataNum:

int walid, status, nRun, iMode, iOldMode;
int isLdfCalculationEnabled;

object Mea;

set AddMeas:;

status = Link:isLinkS5tarted:
if (status = 1){

Info{'Deactivating Link..."');
Link.Execute ()
Sleep(1500); ! wait for commun

status = Link:isLinkStarted;
if (status = 0)

i
Info{'Link is not started. Starting..."'};
Link.Execute ()
Sleep(3000); ! wait for comm

status = Link:isLinkStarted;

ResetCalculation(); ! reset any previous calculation re

i if (status = 0)
{
Error('Link could not be started'};
exit();
1
Info{'Link successfully started.'};
i
<& ’
(sl [oVR [ READ Ln1, Coll
||

Figura. 4-2 Ventana de comandos DPL.
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4.5.3 OPC Interface.

Power Factory OPC Interface[18] (Object Linking and Embedding for Process Control) es una
interfaz de comunicacién e intercambio de datos utilizado en la interaccién de procesos, se aplica
principalmente a los sistemas SCADA y sistemas de control. OPC Interface supone que el software
Power Factory se ejecuta como un cliente OPC, para la consulta de datos desde un servidor OPC.

7

PowerFactory

(OPC-Client)

SILEN

/’ SCADA
System

(OPC-Server)
A\

o

Measurements
User Actions
Simulation Results

Figura. 4-3 SCADA-Power Factory integrado via OPC interface.

En la figura 3-3 se ilustra la integraciéon de un sistema SCADA con Power Factory a través de OPC
Interface, en esta aplicacion, Power Factory se puede utilizar en modo desatendido o normal,
algunas caracteristicas de esta integraciéon incluyen:

e OPC-cliente/ Servidor OPC, de cualquier parametro del objeto Power Factory, asi como
cualquier sefial (El intercambio de datos es bidireccional).

e Modo de lectura de Power Factory para recibir cualquier dato o sefial de un servidor OPC
registrado.

e Modo de envio, volver a escribir cualquier dato o sefial a un servidor OPC registrada desde
Power Factory.
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Wonderware System Plataformy
Power Factory

El presente capitulo se presenta la configuracién mas relevante realizada en Power Factory para
realizar la conexién entre SCADA Wonderware System Plataform y Power Factory, ademds de un
sub-sistema que permita verificar su funcionamiento.

5.1 Introducion.

Hoy en dia, una red eléctrica puede ser muy compleja y dificil de controlar. Al ser un conjunto de
subsistemas interconectados entre si, sumado a esto el crecimiento que ha experimentado la
industria eléctrica en las tltimas décadas, dificulta mads la tarea de un Despachador de energia
eléctrica. En la actualidad, la principal tarea de un despachador es determinar y coordinar la
operacion del conjunto de instalaciones del sistema eléctrico, incluyendo centrales, lineas de
transmisién a nivel troncal, subtransmisién y adicionales; subestaciones eléctricas, etc., con el fin
de permitir transportar y distribuir la energia eléctrica, de modo que el costo sea el minimo
posible, compatible con una confiabilidad del servicio eléctrico entregado a los clientes finales.

En la empresa Arauco Bioenergia, el despachador es el nexo existente entre los despachadores del
CEN y los operadores de las plantas industriales propias de la empresa.

Como se ha mencionado anteriormente, operar una red eléctrica puede llegar a ser una tarea muy
compleja de ejecutar, por lo tanto, mientras mds herramientas se proporcionen al despachador,
este puede operar de forma mds efectiva y eficiente, logrando mejorar el funcionamiento del
sistema eléctrico y realizar una operacién de forma més confiable.
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5.2 Configuracion en Power Factory:

Para poder conectar el Simulador Power Factory a un servidor OPC, se debe antes configurar
Power Factory, a continuacion, se describen las principales configuraciones que se deben aplicar
en Power Factory para realizar la conexion.

1.- Se Debe iniciar Power Factory, hacer clip en Tools (Herramientas), luego en configuration
(configuracién), se despliega la ventana mostrada en la Figura 5-1.

Workspace

External Applications
Network

Geographic Maps
Advanced

Figura. 5-1 Ventana de configuracion de Power Factory.

2.- En la ventana de configuracién mostrada en la Figura 5-1, seleccionar la opcién Advanced
(Avanzado) y luego seleccionar la pestaina superior advanced, logrando la ventana mostrada en la
Figura 5-2.
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PowerFactory Configuration - aSetConfig.5etConfig

_x ]
General General | Advanced | -OK
Database Muodify these settings only under the guidance of DIgSILENT support!

Cancel
Workspace [~ Debug
External Applications ™ Master in distributed simulation
Metwork ¥ Unattended mode (engine mode)

- . _—
Geographic Maps ¥ Run simulation in separate thread

Online check for application updates allowed -

Application Font System h

Startup commands

Authentication Server

Figura. 5-2 Ventana de configuracién Avanzada de Power Factory.

En la ventana mostrada en la Figura 5-2, se deben seleccionar dos de las cuatro opciones
disponibles:

e Unattendedmode (enginemode), (modo desatendido (modo de motor)).
e Runsimulation in separate thread(Ejecutar la simulacién en hilo separado).

La configuraciéon debe quedar como se muestra en la Figura 5-2, y luego hacer clip en “OK”, con
el fin de aplicar la nueva configuracion.

5.2.1 Creacion del objeto para la conexion:

Luego de aplicar esta configuracién Power Factory estd listo para permitir la conexién a un
servidor OPC que esté instalado en el mismo equipo o en un equipo dentro de la misma red.

Para la creacion del objeto que permite la interconexién hacia un servidor OPC, este objeto se
crea de la siguiente forma:

1. Se debe abrir la ventana Data Manager del proyecto en el cual se estéd trabajando (ver
Figura 5-3).
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v - - - - W W - |
E! Data Manager - Study Cases\Study Case ! == P

EEe s Bloo®®| Y % %A 2 &
a 4 Database Name Type Out of Service Object modifiec
> [ Cenfiguration hd| hd| |
> [l Library : Summary Gric 14/11 8 4:3 3
» [0 System R | Activate of .. 14/10/2008 4:33E]
4 %10 Pifia _ 5| Check Control Conditions 17/03/2016 6:59
. ﬁfgﬂi;ﬂfgf gsg' 5 | Clear Window 14/10/2008 4:33
- £ Library 84 |Update Database 14/10/2008 4:33
. 5% Network Model =5 |Compare 14/10/2008 4:33
> i Operation Scenarios g [Output of Device Data 14/10/2008 4:33
4 F#l Study Cases £ |Online Dispatcher LOF 02/06/2016 17:0
- 58 Study Case =0 |Online State Estimation 15/10/2009 110
» il OPC =% |Pop up Dialog Box for... 14/10/2008 4:33
© BB Settings st |Calculation of Initial Conc 29/04/2016 8:32
» @ StADA W |Load Flow Calculation 17/03/2016 9:52
: g E‘::tf:'giB'” =R |Link 02/06/2016 11:4
=5 | New 02/06/2016 15:3
24 |PFD import 20/04/2016 4:03
5 |Reset 29/04/2016 9:52
<™ |State Estimator 31/05/2016 13:4
E& |Output 14/10/2008 4:33 _
[ L1 32 object(s) of 32 1 object(s) selected [Drag & Drop A

Figura. 5-3 Ventana de Data Manager del Proyecto.

2. Seleccionar New Object (Ver Figura 5-4).

Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntMewob) *

|t S|
{” Terminals, Substation, Site
" Branch Net Elements

Bus Met Elements

Types for Met Elernents

Controllers/Motor Driven Machines
Composite Model
Common Model

Block Diagram

o e Nia Biia Ne Be Be

DPL Command and more

Others

o)

Filter Commands (Com™®) -

Element External Data Link (ComLink) -

Figura. 5-4 Ventana de creacién de nuevo objeto de Power Factory.

3. Luego de replicar los items mostrados en la Figura 5-4, hacer clip en “OK”, para crear el
objeto que realiza la conexi6én a un servidor OPC.
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4 T —— —
External Data Link - Study Cases\Study Case\lnkComlink . im0

S - — ..

Options

Close

Cancel

g

Link To OPC OSE ~  Current Status Stopped

Computer Name '\172.21.1.20

Engine ID 0

ProgID matrikon,opc.simulation1
DE Synchronisation

& OFF
oM

Figura. 5-5 Ventana del Objeto que realiza la conexién a un servidor OPC.

EnlaFigura 5-5, se muestra la configuracion que se realiza en el objeto Link.ComLink pararealizar
la conexién a un servidor OPC, indicando principalmente:

e Link To: Hay dos posibles elecciones OPC, OPC OSE para la estimacion de estado en linea
y OPC TDS para el dominio del tiempo Simulacién, para efecto de la solucién planteada
se trabajard con la opcién OPC OSE que permite realizar flujos de Potencia.

e Computer Name: Ingresar el nombre IP del equipo de la misma red, donde estd instalado
el servidor OPC, para el caso que el servidor OPC este en el mismo equipo donde esta
instalado Power Factory, se debe ingresar “Localhost”.

e ProgID: Ingresar el nombre del Servidor OPC al cual se desea conectar.

4. Hacer clip en “Execute”, si se realiz6 bien la configuracion y se llevé acabo la conexion,
debe salir en la ventana de mensajes de Power Factory, el mensaje mostrado en la Figura
5-6.

_t
3]@@@@@\5“]!13 Line {Plots { Plots Generators {Plots Loads {Load Frame /

[2016/06/20 16:21:36] DIgSI/info - matrikon.opc.similation.l
[2016/06/20 16:21:36] DIgSI/info - Vendor 'Matrikon Inc (780) 448-1010 http://www.matrikonopc.com'
[2016/06/20 16:21:36] DIgSI/info - Initialisation done

Figura. 5-6 Mensaje que confirma la conexién correcta al servidor OPC.
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5.3 Sub-Sistema de Prueba

A continuacion, se presentard un sub-sistema de prueba con el fin de evaluar la herramienta
propuesta para la problematica planteada por la empresa Arauco Bioenergia.

5.3.1 Consideraciones importantes.

El sub-sistema de prueba que se utiliza para las pruebas de comunicaciones consiste en un sub-
sistema que considera la Planta Vifiales, la Planta de Celco, ademds de cargas correspondientes a
la zona de constitucién (ver figura 5-7).

CION 4 ZONA SUR RESH ESUMEN CENTRALES g PRINCIPAL Usuaria: agmmnisirator | 23-06-2016 13

SEBIENERGIA VIRALES

ANTALLA EDAC VIRALES]

FIERA DE SERVICIO

Recanarer Alamas

€ ARAUCO.

Figura. 5-7 Pantalla de la Plataforma SCADA, relacionada al Sub-sistema de prueba.

Se destaca que se realizaron varias simplificaciones, por ejemplo: representar varias cargas que
se conectan a una barra como una sola, para efectos del modelado en Power Factory, ademds de
no representar parte de los elementos conectados en la Barra de la Planta Celco (ver figura 6-2),
ya que estos elementos siempre funcionan como un Sistema aislados del SIC.
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F'hlLﬂ-,[lE .'.“-.'5

- DS

ESCLAVO

Figura. 5-8 Esquema de la Planta Celco.

En la Figura 5-8, se observa el esquema de representacion de la Planta de Celco a la cual tiene
acceso el Despachador. Para la modelacion realizada en Power Factory, no se considera los
elementos que se encuentran bajo el interruptor de Barra Dx3, ya que esa parte de la planta
funciona aislada del SIC, es decir, es auténoma. Por lo tanto, para la Modelacién de esta Planta se
considera el Generador TG2 y una carga que representa todos los consumos de la planta.

S/E BIOEHERGIA VINALES
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Figura. 5-9 Esquema de la Planta Vinales.
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En la Figura 5-9, se observa el esquema de representacion de la Planta Vifiales. Parala modelacién
de esta planta, se considera el Generador TG1, una carga equivalente conectada a la Barra 1B que
representa todas las cargas conectadas a esta barra (cargas de los interruptores 1-6, 1-7, 1-8, 1-9,
1-11), una carga que representa todos los consumos de la rama del interruptor 1-3,
correspondiente al transformador T3, el transformador T4 es de respaldo, por lo tanto, no se
considera para la modelacién, por tltimo, se modela los dos transformadores T1 y T2.
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Figura. 5-10 Esquema del sub-sistema de prueba.

En la Figura 5-10, se muestra el esquema resultante de la modelacion del primer sub-sistema de
prueba, donde se consideraron todos los elementos de importancia para una simulacién de flujo

de potencia.

5.3.2 Medidores Utilizados.

A continuacion, se entrega los detalles de los medidores creados en Power Factory, ademads del

Tag, del cual se tomar el valor via estandar OPC.
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Tabla 5-1: Detalle de los Medidores de Potencia Activa, con el Tag asociado para traer el dato de la
plataforma SCADA.

Nombre Medidor Nombre del Tag del SCADA
P_Carga_1 3 DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES_ION8600_52_1 3\30.0.15
P Carga_ 1 6 DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES_ION7550 52_1 6\30.0.15
P_Carga_1 7 DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES_ION7550_52_1_7\30.0.15
P Carga_ 1 8 DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES_ION7550 52 1 8\30.0.15
P_Carga_19 DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES_ION7550_52_1 9\30.0.15
P_Carga_1l 11  DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES ION7550 52 1 11\30.0.15
P_Gen_Vifiales DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES_ION8600_52_1_10\30.0.15

P_Gen_Celco DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\CELCO_G60_52D2\30.0.6
P_BT2 ICCP.GRUPO1.ARAUCO_BIO:DataValue~Celco_66_52BT2_P_AN.Value
P_Luz Linares ICCP.GRUPO1.CDEC:DataValue~Constitu_66_Tr2 P_AN.Value
P_Constitucion DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\Celco_N60_52B1\30.0.6

En la Tabla 5-1, se presentan todos los medidores de potencia activa creados en Power Factory
para la vinculacién con los tags de la plataforma SCADA, para el caso donde se agruparon cargas
y Se representaron en una carga equivalente, para la asignacién de su valor de potencia activa, se
tomaron los valores con medidores independiente, pero mediante programaciéon DPL, al
momento de asignar el valor a la carga equivalente en Power Factory se realizé la sumatoria de
los valores traidos por los equipos de medidas respectivos.

Tabla 5-2: Detalle de los Medidores de Potencia Reactiva, con el Tag asociado para traer el dato de la

plataforma SCADA.
Nombre Medidor Nombre del Tag del SCADA
Q_Carga_1 3 DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES_ION8600_52_1_3\30.0.19
Q_Vifales_1 5 DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES_ION8600_52_1 5\30.0.19
Q_Gen_Viiales DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\VINALES_ION8600 52_1 10\30.0.19
Q_Gen_Celco DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\CELCO_G60_52D2\30.0.7
Q_BT2 ICCP.GRUPO1.ARAUCO_BIO:DataValue~Celco_66_52BT2_Q_AN.Value
Q_Luz_Linares ICCP.GRUPO1.CDEC:DataValue~Constitu_66_Tr2_Q_AN.Value
Q_Constitucion DNP_Prueba.GRUPO1_DNP.\DNP\Celco_N60_52B1\30.0.7

Enla Tabla 5-2, se presentan todos los medidores de potencia reactiva creados en Power Factory
para la vinculacién con los tags de la plataforma SCADA, para el caso donde se agruparon cargas
y se representaron en una carga equivalente, para la asignacion de su valor de potencia reactiva,
se tomd los datos de potencia reactiva presentes en la barra donde estd conectada la carga
equivalente y por igualdad de la potencia reactiva de entrada y salida de la respectiva barra,
mediante programacién DPL, se obtuvo el valor para la carga equivalente.
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Tabla 5-3: Detalle del Medidor de Tension, con el Tag asociado para traer el dato de la plataforma SCADA.

Nombre Medidor Nombre del Tag del SCADA

Tension_Red ICCP.GRUPO1.ARAUCO_BIO:DataValue~Consti_66_BP_V_AN.Value

En la Tabla 5-3, se presenta el medidor de tensién creado en Power Factory para la vinculacién
del tag de la plataforma SCADA, para la tensidn de la barra constitucién, ya que se representa el
sistema como una red equivalente a la cual se le ingresa la magnitud de la tensién en por unidad
de la barra constituciéon. Para efectos de simulacion en condiciones normales, se considera la
barra de Constitucién a la cual se conecta la red equivalente del tipo SL.

5.3.3 Resultados Obtenidos

A continuacién, se presentan los datos obtenidos para los diferentes medidores mediante
estdndares OPC en Power Factory, luego de la ejecucién del sub-sistema de prueba para el dia 15
de julio del 2016, a las 11:47:19.

ZONA CONCEPCION RESUMEN AGESA SUMEN CENTRALES || MENU PRINCIPAL 15/07/2016 11:47:19

EDAC PLANTA CELCO
0.000

PROTECC. L90 oo DESHARIL

VER PANTALLA CDEC-SIC

VER GRAFICOS

VER PANTALLA EDAC VINALES . :k 'F :;JI fpoe

IDIF _led 0.0 TR

D

0011

1.6

Figura. 5-11 Captura de la pantalla del sub-sistema, cuando se genera la interconexién con el
Simulador Power Factory.

En la figura 5-11, se muestra el instante en el cual se gener6 la interconexién de la plataforma

SCADA y el Simulador Power Factory, con el fin de importar los datos del SCADA en tiempo real
al simulador Power Factory.

37



5Interconexién entre SCADA Wonderware System Plataform y Power Factory

Tabla 5-4: Valor obtenido mediante estandares OPC para los medidores.

Nombre Medidor Valor Obtenido Escala aplicada

P_Carga_1_3 4578 1000
P_Carga_1 6 113 1000
P_Carga_1_7 1827 1000
P_Carga_1_8 952 1000
P_Carga_19 1753 1000
P_Carga_1_11 10 1000
P_Gen_Vihales 3933 100
P_Gen_Celco 15000790 1000000
P_BT2 3,088216782 1
P_Luz_Linares 8,208519936 1
P_Constitucion 7797242 1000000
Q_Carga_1_3 1374 1000
Q_Vihales_1_5 -320 1000
Q_Gen_Vifales 1851 100
Q_Gen_Celco 7740290 1000000
Q_BT2 3,134041786 1
Q_Luz_Linares 4,818962097 1
Q_Constitucion 2628441 1000000
Tension_Red 67,86341095 1

En la tabla 5-4, se observan los datos obtenidos para cada medidor del sub-sistema de prueba, se
debe destacar que mediante la programacioén DPL se procedi6 a escalar los valores obtenidos, ya
que cada dato posee su propia escala, la escala de cada dato es caracteristico del equipo de terreno
que captura el dato.
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Figura. 5-12 Resultados de simulacion del sub-sistema de prueba en condiciones normales de

operacion.

Tabla 5-5: Valores de las cargas en condiciones normales de operacidn.

Carga Barra Conexion Tension [p.u.] P. Activa [MW] P. Reactiva [Mvar]
Cargal 3 BB1 0,979 4,171 1,349
CargaBarralB BB2 0,979 4,672 2,156
CargaCelco Planta Celco 1,047 6,711 5,598
Carga_Constitucion  Constitucion 1,031 7,199 2,453
Luz_Linares Constitucion 1,031 8,307 4,307

Tabla 5-6: Valores de los Generadores en condiciones normales de operacion.

Generador Barra Conexion Tension [p.u.] P. Activa [MW] P. Reactiva [Mvar]
Gen_Celco Planta Celco 1,0474 13,0467 7,6152
Gen_Vinales BB2 0,9794 40,64 1,0460
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5.3.4 Comparacién de los Resultados Obtenidos.

A modo de comparacioén de los valores que muestra la plataforma SCADA con los valores que
arroja el simulador Power Factory, se tomaran los flujos de excedentes de potencia activa de cada
planta, flujo de potencia activa de la red esquinante y ademads los niveles de tensién en las
principales barras del sub-sistema.

Tabla 5-7: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory.

Datos Valor SCADA Valor PowerFactory Error [%]
Excedente Celco [MW] 6,4 6,3 1,587
Excedente Vinales [MW] 31,1 31,8 2,201
Red Equivalente [MW] -22,4 -22,5 0,444
Excedente Celco [Mvar] 2,4 2 20,000
Excedente Vifiales [Mvar] -4,9 -5 2,000
Red Equivalente [Mvar] 8,7 9,9 12,121
Tension B. Constitucion [kV] 68,1 68,1 0,000
Tensién B. Vinales [kV] 68,4 68,2 0,293
Tension B. Celco [kV] 68,2 68,3 0,146

En la tabla 5-7, se comparan los valores mds relevantes para el sub-sistema de prueba, estos
valores son los excedentes de potencia activa y reactiva de cada planta, ademas de la tensién en
las principales barras del sub-sistema de prueba, se puede observar que los valores porcentuales
obtenidos son aceptables para los valores de potencia activas y de tensién en las principales
barras, ya que el mayor error porcentual obtenido es de un 2.201% y corresponde a la
comparacion de los excedentes de potencia activa de la Planta Vifiales. Para el caso de los valores
de potencia reactiva los errores porcentuales son un poco mayor, el mayor error porcentual es de
20% y corresponde a los excedentes de potencia reactiva de Celco.

Con el fin de disminuir el error porcentual para los valores de potencia reactiva del sub-sistema
de Prueba, se creard un procedimiento para la correccién de este error.

5.4 Algoritmo de correccién del error.

A continuacioén, se describe una serie de pasos para la correccién del error porcentual del sub-
sistema de prueba.

e Revision de los Tags existentes y que estén bien asignados.
e Incorporaciéon de nuevos Tags (Tag de Tap).

e Ajuste de los pardmetros de los trasformadores.

e Ajuste de los pardmetros de las lineas.
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Figura. 5-13 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Correccién de Error.
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5.4.1 Comparacion de los Resultados Obtenidos.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en el simulador Power Factory luego de aplicar

el algoritmo de correccién de errores, se vuelven a comparar los valores entregador por la
plataforma SCADA vy el software de simulacién Power Factory, se contrastan los flujos de
excedentes de potencia activa de cada planta, flujo de potencia activa de la red equivalente y

ademads los niveles de tension en las principales barras del sub-sistema, para 10 simulaciones

distribuidas en diferentes horas del diay para diferentes dias.

Tabla 5-8: Dia y hora de cada Caso de Simulacion a contrastar.

Caso Dia Hora
1 21/09/2016  16:51:38
2 21/09/2016 17:28:51
3 21/09/2016  18:34:41
4 21/09/2016  19:24:58
5 22/09/2016  14:05:34
6 22/09/2016  16:45:04
7 23/09/2016  10:39:46
8 23/09/2016  12:54:07
9 23/09/2016  14:59:29
10 23/09/2016  13:59:29

Tabla 5-9: Error porcentual entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos en Power Factory por caso.

Datos Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9 Casol10
Excedente Celco [MW] 0,001 0,002 0,006 0,002 0,005 0,006 0,007 0,010 0,002 0,007
Excedente Vifiales [MW] 1,469 0,485 1,031 1,011 1,100 0,537 0,459 0,634 0,497 0,246
Red Equivalente [MW] 4,487 1,877 2,629 | 5362 2,167 0,068 4,729 3,543 4,397 2,048
Excedente Celco [Mvar] 0,084 0,000 0,380 0,094 0,141 3,674 0,010 0,172 0,542 0,099
Excedente Vifiales [Mvar] 3,546 0,270 0,274 0,513 4,404 1,823 @ 7,166 1,702 2,020 0,692
Red Equivalente [Mvar] 6,890 7,213 2,193 1262 3,573 | 5,146 7,654 0,857 | 6331 1,433
Tension B. Constitucion [kv] 0,072 0,004 0,000 0,011 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Tensidn B. Vifiales [kV] 0,488 0,486 0,655 0,834 0,544 0,525 0,378 0,623 0,512 0,568
Tension B. Celco [kV] 0,152 0,025 0,075 0,157 0,065 0,079 0,036 0,062 0,008 0,162
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Tabla 5-10: Error promedio y Desviacién Estdndar de cada sefial.

Datos Error Promedio Desviacion Estandar
Excedente Celco [MW] 0,005 0,003
Excedente Vifiales [MW] 0,747 0,363
Red Equivalente [MW] 3,131 1,564
Excedente Celco [Mvar] 0,520 1,063
Excedente Vifiales [Mvar] 2,241 2,105
Red Equivalente [Mvar] 4,255 2,560
Tension B. Constitucion [kV] 0,009 0,021
Tension B. Vinales [kV] 0,561 0,117
Tension B. Celco [kV] 0,082 0,054

En la tabla 5-10, se comparan los valores mas relevantes para el sub-sistema de prueba, luego de
aplicar el algoritmo de correcciéon del error porcentual, estos valores son los excedentes de
potencia activa y reactiva de cada planta, ademds de la tensién en las principales barras del sub-
sistemas de prueba, se puede observar que los valores para el error porcentual promedio obtenido
es aceptable, ya que no supera el 5%, siendo el mayor error porcentual promedio de 4,225% para
la medicién de la Potencia Reactiva de la red Equivalente, a su vez, su desviaciéon estdndar
equivale a 2,56.

El error porcentual obtenido, se justifica, debido a que los equipos poseen diferente tiempo de
refresco, es decir, no todos los equipos de terreno envian los datos en el mismo instante, sumado
a esto se debe tener en cuenta que estos equipos agregan un error propio del + 2%.
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El presente capitulo se presenta el sub-sistema 1, indicando las consideraciones importantes para
su simulacién, ademads de los Tags utilizados.

6.1 Introduccion.

Desde siempre el Despachador Eléctrico se ha encontrado con numerosos problemas al operar el
sistema eléctrico en el pais, debido a la gran complejidad que presenta esta red para realizar
andlisis de los sistemas eléctricos de potencia. Como es mencionado en capitulos anteriores, la
gran complejidad de sus redes dificulta la tarea de un Despachador Eléctrico en la actualidad,
para facilitar la tarea del Despachador, es importante proporcionar a éste, la mayor cantidad de
herramientas computacionales que ayuden a realizar anélisis con datos importados en tiempo
real.

En linea con lo mencionado, en el capitulo anterior, se ha presentado la configuracién relevante
en Power Factory para la realizacién de la conexién entre SCADA Wonderware System Plataform
y el simulador de sistemas eléctricos Power Factory, ademads se implementé un sub-sistema de
prueba para la verificacién del buen funcionamiento de la herramienta computacional.

En este capitulo se presenta la modelacion de un nuevo sub-sistema, indicando todos los puntos
de importancia para su modelacion en el simulador Power Factory, ademas de los Tags utilizados
de la plataforma SCADA y para finalizar se presentaran los resultados obtenidos para casos de
simulacion, con el fin de evaluar su funcionamiento.

6.2 Sub-Sistema 1

A continuacidn, se presenta el primer sub-sistema, este sub-sistema ya contempla un area de
incidencia mayor al sub-sistema de prueba.

El 4rea de incidencia (Ver Figura 6-1) de éste subsistema comprende las barras de Itahue, Maule,
Talca, San Javier, Constitucién, Celco, Vifiales y Licanten.

Por otra parte, involucran las unidades de generaciéon que comprende los generadores de
Curillinque, Cipreses, Isla, Mariposas, Lircay, San Ignacio, Planta Celco, Planta Vifiales y la Planta
Licanten.
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Figura. 6-2 Area de incidencia subsistema 1, Planta Vifiales y Planta Celco.
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De la Figura 6-2, se permite visualizar el diagrama unilineal de la Zona de Constituci6n, esta zona
corresponde a parte de la zona de incidencia del sub-sistema 1. Se observa el detalle de la Planta
Celco, Planta Vifiales, el consumo de la S/E Constitucién y el consumo hacia S/E Luz Linares.

U ZONA NORTE ¥ ZONA CENTRO ™ ZONA CONCEPCION L ZONA SUR ™  RESUMEN AGESA ™ RESUMEN CENTRALES

EDAC PLANTA LICANTEN
5

B [323.46 %
DESHABILITADO

l PantauLa coecsic |
GRAFICOS |

Figura. 6-3 Area de incidencia subsistema 1, Planta Licanten.

De la Figura 6-3, se puede observar el detalle de la Planta Licanten, permitiendo visualizar en el
diagrama unilineal dos unidades de Generacion (TG1 y TG2), 5 consumos de los procesos internos
de la Planta (Planta de tratamiento de agua, preparaciéon de madera, el drea de fibra, secado y la
caldera de poder) y el Transformador elevador (CTBC).

6.2.1 Consideraciones importantes.

Dentro de las consideraciones importantes, se realizan las mismas consideraciones utilizadas en
la seccion 5.3.1 del Capitulo anterior, ya que el drea de incidencia del sub-sistema de Prueba
forma parte del 4rea de incidencia del subsistema 1.

Para la modelacion de la Planta Licanten (Ver Figura 6-3), no se considera en el modelo de Power
Factory, el generador TG1, ya que este no estd declarado al CEN, por otra parte, solo se considera
una carga equivalente, la cual considera la carga de todos los consumos auxiliares y procesos de
la planta, para obtener la potencia activa y reactiva de esta carga, se determina por la diferencia
de inyeccién del generador TG2 y los excedentes de la planta.

Los modelos resultantes para este sub-sistema son los presentados en las figuras 6-4, 6-5, 6-6.
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6.2.2 Medidores Utilizados.

A continuacion, se entrega el detalle de los medidores creados en Power Factory, ademads del Tag,
del cual se tomar el valor via estindar OPC.

Tabla 6-1: Detalle de los Medidores de Tension, con el Tag asociado para traer el dato de la plataforma

SCADA.

Nombre Medidor Nombre Tag del SCADA
Celco_6000_52D2_V Archestra.Group.Celco_6000_52D2_V
Licanten_13 52G_V Archestra.Group.Licanten_13_52G_V
Itahue_BPS1_154_V Archestra.Group.Itahue_BPS1_154_V

En la Tabla 6-1, se presentan los medidores creados en el simulador Power Factory, indicando el Tag
respectivo del cual se tomo el valor de tension, este valor corresponde a un dato de entrada para el posterior
flujo de potencia.

Tabla 6-2: Detalle de los Medidores de Tap, con el Tag asociado para traer el dato de la plataforma SCADA.

Nombre Medidor Nombre Tag del SCADA
Celco_66_CTBC_Tap Archestra.Tap.Celco_66_CTBC_Tap
Licanten_66_CTBC_Tap Archestra.Tap.Licanten_66_CTBC_Tap
Maule_cCTBCO01_154_Tap Archestra.Tap.Maule_cCTBC01_154_Tap
Vinales_T1_CTBC_Tap Archestra.Tap.Vinales_T1_CTBC_Tap
Vinales_T2_CTBC_Tap Archestra.Tap.Vinales_T2_CTBC_Tap

En la Tabla 6-2, se presentan los medidores creados en el simulador Power Factory, indicando el Tag
respectivo del cual se tom6 el valor de Tap de los transformadores del sistema, este valor corresponde a un
dato de entrada para el posterior flujo de potencia.
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Tabla 6-3: Detalle de los Medidores de Potencia Activa, con el Tag asociado para traer el dato de la

plataforma SCADA.

Nombre Medidor Nombre Tag del SCADA
Vinales_5213_P Archestra.Group.Vinales_5213_P
Vinales_13_52111_P Archestra.Group.Vinales_13_52111_P
Vinales_13_5216_P Archestra.Group.Vinales_13_5216_P
Vinales_13_5217_P Archestra.Group.Vinales_13_5217_P
Vinales_13_5218_P Archestra.Group.Vinales_13_5218_P
Vinales_13_5219_P Archestra.Group.Vinales_13_5219_P
Vinales_13_52110_P Archestra.Group.Vinales_13_52110_P
Celco_6000_52D2_P Archestra.Group.Celco_6000_52D2_P
Celco_6000_52DT2_P Archestra.Group.Celco_6000_52DT2_P
Licanten_66_52G_P Archestra.Group.Licanten_66_52G_P
Licanten_13_52Q8_P Archestra.Group.Licanten_13_52Q8_P
Licanten_66_52B2_P Archestra.Group.Licanten_66_52B2_P
Constitucion_66_Tr2_P Archestra.Group.Constitucion_66_Tr2_P
Constitucion_66_Tr1_P Archestra.Group.Constitucion_66_Tr1_P
Constitucion_66_52B1_P Archestra.Group.Constitucion_66_52B1_P
Talca_SRafaell_66_P Archestra.Group.Talca_SRafaell_66_P
Talca_SRafael2_66_P Archestra.Group.Talca_SRafael2_66_P
Talca_SJavier_66_P Archestra.Group.Talca_SJavier_66_P
Talca_Maule01_66_P Archestra.Group.Talca_Maule01_66_P
Talca_Maule02_66_P Archestra.Group.Talca_Maule02_66_P
Cipreses_SumGener_13_8_P Archestra.Group.Cipreses_SumGener_13_8_P
Curillin_cGen01_13_8_P Archestra.Group.Curillin_cGen01_13_8_P
Isla_SumGener_154_P Archestra.Group.Isla_SumGener_154_P
Cipreses_Curi_SumlItahu_Genl_P Archestra.Group.Cipreses_Curi_SumlItahu_Genl_P
Itahue_Tr02_154_P Archestra.Group.Itahue_Tr02_154_P
Itahue _Tr01_154 P Archestra.Group.Itahue_Tr01_154_P
Itahue_Charrua_154_P Archestra.Group.Itahue_Charrua_154_P
Itahue_Rancagua_154_P Archestra.Group.Itahue_Rancagua_154_P
Itahue_Jahuel _154_P Archestra.Group.Itahue_Jahuel 154_P
Itahue_Talcal_66_P Archestra.Group.Itahue_Talcal_66_P
Itahue_Trl_66_P Archestra.Group.Itahue_Tr1_66_P
Itahue_Talca2_66_P Archestra.Group.Itahue_Talca2_66_P
Maule_52B2_66_P Archestra.Group.Maule_52B2_66_P
Maule_52AT1_154_P Archestra.Group.Maule_52AT1_154_P
S_Javier_Consti_66_P Archestra.Group.S_Javier_Consti_66_P
S_Rafael_Tr01_66_P Archestra.Group.S_Rafael Tr01_66_P
S_Ignaci_Gen01_13_8_P Archestra.Group.S_Ignaci_Gen01_13_8_P
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Tabla 6-4: Detalle de los Medidores de Potencia Reactiva, con el Tag asociado para traer el dato de la

plataforma SCADA.

Nombre Medidor

Nombre Tag del SCADA

Vinales_5213_Q
Vinales_13_5215_Q
Vinales_13_52110_Q
Celco_6000_52D2_Q
Celco_6000_52DT2_Q
Licanten_66_52G_Q
Licanten_13_52Q8_Q
Licanten_66_52B2_Q
Constitucion_66_Tr2_Q
Constitucion_66_Tr1_Q
Constitucion_66_52B1_Q
Talca_SRafaell_66_Q
Talca_SRafael2_66_Q
Talca_SJavier_66_Q
Talca_Maule01_66_Q
Talca_Maule02_66_Q
Cipreses_SumGener_13_8_Q
Curillin_cGen01_13_8_Q
Isla_SumGener_154_Q
Itahue_Tr02_154_Q
Itahue_Tr01_154_Q
Itahue_Charrua_154_Q
Itahue_Rancagua_154_Q
Itahue_Jahuel_154_Q
Itahue_Talcal_66_Q
Itahue_Trl_66_Q
Itahue_Talca2_66_Q
Maule_52B2_66_Q
Maule_52AT1_154_Q
S_Javier_Consti_66_Q
S_Rafael_Tr01_66_Q
S_Ignaci_Gen01_13_8_Q

Archestra.Group.Vinales_5213_Q
Archestra.Group.Vinales_13_5215_Q
Archestra.Group.Vinales_13_52110_Q
Archestra.Group.Celco_6000_52D2_Q
Archestra.Group.Celco_6000_52DT2_Q
Archestra.Group.Licanten_66_52G_Q
Archestra.Group.Licanten_13_52Q8_Q
Archestra.Group.Licanten_66_52B2_Q
Archestra.Group.Constitucion_66_Tr2_Q
Archestra.Group.Constitucion_66_Tr1_Q
Archestra.Group.Constitucion_66_52B1_Q
Archestra.Group.Talca_SRafaell_66_Q
Archestra.Group.Talca_SRafael2_66_Q
Archestra.Group.Talca_SJavier_66_Q
Archestra.Group.Talca_Maule01_66_Q
Archestra.Group.Talca_Maule02_66_Q
Archestra.Group.Cipreses_SumGener_13_8_Q
Archestra.Group.Curillin_cGen01_13_8_Q
Archestra.Group.Isla_SumGener_154_Q
Archestra.Group.Itahue_Tr02_154_Q
Archestra.Group.Itahue_Tr01_154_Q
Archestra.Group.Itahue_Charrua_154_Q
Archestra.Group.Itahue_Rancagua_154_Q
Archestra.Group.Itahue_Jahuel_154_Q
Archestra.Group.Itahue_Talcal_66_Q
Archestra.Group.Itahue_Tr1_66_Q
Archestra.Group.Itahue_Talca2_66_Q
Archestra.Group.Maule_52B2_66_Q
Archestra.Group.Maule_52AT1_154_Q
Archestra.Group.S_Javier_Consti_66_Q
Archestra.Group.S_Rafael_Tr01_66_Q
Archestra.Group.S_Ignaci_Gen01_13_8_Q

En la Tabla 6-3 y 6-4, se presentan los medidores creados en el simulador Power Factory,
indicando el Tag respectivo del cual se tom¢ el valor de potencia activa y reactiva, estos valores

corresponden a datos de entrada para el posterior flujo de potencia.
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Tabla 6-5: Detalle de los Medidores de Estado de Interruptor, con el Tag asociado para traer el dato de la

plataforma SCADA.
Nombre Medidor Nombre Tag del SCADA
Celco_52B2 Archestra.Booleano.Celco_52B2

Celco_52BT2
Celco_52DT2
Celco_66_52B1
Cipreses_Itahuel _154
Cipreses_Itahue2_154
Itahue_Jahuel 154
Itahue_Rancagua_154
Itahue_Talcal_66
Itahue_Talca2_66
Itahue_Tr01_154
Itahue_Tr02_154
Itahue_Tr04_154
Itahuel_Charrua_154
Itahuel_Cipresel_154
Itahuel_Ciprese2_154
Licanten_52B2
Licanten_52Q8
Maule_52AT1_154
Maule_52AT2_154
Maule_Talcl_66
Maule_Talc2_66
S_Javier_Consti_66
S_Rafael _Tr01_66
Talca_Maule01_66
Talca_Maule02_66
Talca_SIgnacio_66
Talca_SJavier_66
Talca_SRafaell_66
Talca_SRafael2_66
Talca_UBP12_66
Vinales 5211
Vinales_5212
Vinales 5213
Vinales_5215
Vinales_52B1
Vinales_52BT1
Vinales_52BT2

Archestra.Booleano.Celco_52BT2
Archestra.Booleano.Celco_52DT2
Archestra.Booleano.Celco_66_52B1

Archestra.Booleano.Ciprese_Itahuel_154

Archestra.Booleano.Ciprese_Itahue2_154

Archestra.Booleano.Itahue_Jahuel 154

Archestra.Booleano.Itahue_Rancagua_154

Archestra.Booleano.Itahue_Talcal_66
Archestra.Booleano.Itahue_Talca2_66
Archestra.Booleano.Itahue_Tr01_154
Archestra.Booleano.Itahue_Tr02_154
Archestra.Booleano.Itahue_Tr04_154

Archestra.Booleano.Iltahuel_Charrua_154
Archestra.Booleano.Itahuel_Cipresel_154

Archestra.Booleano.Itahuel_Ciprese2_154

Archestra.Booleano.Licanten_52B2
Archestra.Booleano.Licanten_52Q8
Archestra.Booleano.Maule_52AT1_154
Archestra.Booleano.Maule_52AT2_154
Archestra.Booleano.Maule_Talcl_66
Archestra.Booleano.Maule_Talc2_66
Archestra.Booleano.S_Javier_Consti_66
Archestra.Booleano.S_Rafael Tr01_66
Archestra.Booleano.Talca_Maule01_66
Archestra.Booleano.Talca_Maule02_66
Archestra.Booleano.Talca_SIgnacio_66
Archestra.Booleano.Talca_SJavier 66
Archestra.Booleano.Talca_SRafaell_66
Archestra.Booleano.Talca_SRafael2_66
Archestra.Booleano.Talca_UBP12_66
Archestra.Booleano.Vinales_5211
Archestra.Booleano.Vinales_5212
Archestra.Booleano.Vinales_5213
Archestra.Booleano.Vinales_5215
Archestra.Booleano.Vinales_52B1
Archestra.Booleano.Vinales_52BT1
Archestra.Booleano.Vinales_52BT2
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En la Tabla 6-5, se presentan los medidores creados en el simulador Power Factory, indicando el
Tag respectivo del cual se toman los estados de los principales interruptores del sistema, estos
valores corresponden a datos que permiten generar la topologia real del sistema.

6.2.3 Resultados Obtenidos.

A continuacién, se presentardn los resultados para 6 simulaciones diferentes, para
posteriormente realizar una comparacion con los datos mostrados por la plataforma SCADA.

Tabla 6-6: Dia y hora de cada Caso de Simulacion a contrastar.

Caso Dia Hora
1 27/10/2016 9:47:37
2 09/11/2016  10:27:19
3 09/11/2016  10:43:19
4 09/11/2016  12:56:52
5 09/11/2016  13:56:49
6 09/11/2016  14:41:05

6.2.4 Comparacion de los Resultados Obtenidos.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en el simulador Power Factory para el sub-
sistema 1 respecto a los valores reales mostrados por la plataforma SCADA, se contrastan los flujos
de excedentes de potencia activa y reactiva, ademds de las tensiones de cada planta considerada
en el sub-sistema, para 6 simulaciones distribuidas en diferentes horas del dia y para diferentes
dias, se determinard un error porcentual promedio y su respectiva desviacién estandar con el fin
de evaluar los resultados obtenidos.

Tabla 6-7: Error porcentual entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos en Power Factory por caso.

Datos Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob6
Licanten_P.PV_Out 4,519 = 9,751 2,087 2,587 1,132 | 5,339
Licanten_Q.PV_Out 12,539 2,655 | 6,152 0,490 1,012 @ 9,142
Licanten_V.PV_Out 1,973 3,794 2,728 3,886 4,119 2,070

Celco_P.PV_Out 0,000 0,000 @ 5,729 0,251 0,000 0,000
Celco_Q.PV_Out 0,002 0,000 1,228 2,771 0,000 0,000
Celco_V.PV_Out 5468 2,718 3,217 2,653 2,939 3,521
Vinales_P.PV_Out 0,291 | 5,779 8,978 13,397 7,692 4,851
Vinales_Q.PV_Out 1,210 14,374 8,242 15,577 17,666 15,428
Vinales_V.PV_Out 5,767 2,228 2,653 2,020 2,329 4,241
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Tabla 6-8: Error promedio y Desviacién Estandar de cada sefial.

Datos Error Promedio Desviacién Estandar
Licanten_P.PV_Out 4,236 2,849
Licanten_Q.PV_Out 5,332 4,405
Licanten_V.PV_Out 3,095 0,876

Celco_P.PV_Out 0,997 2,118
Celco_Q.PV_Out 0,667 1,042
Celco_V.PV_Out 3,419 0,962
Vinales_P.PV_Out 6,831 4,005
Vinales_Q.PV_Out 12,083 5,668
Vinales_V.PV_Out 3,206 1,358

En la tabla 6-14, se comparan los valores mads relevantes para el sub-sistema, estos valores son los
excedentes de potencia activa y reactiva, ademads de las tensiones de cada planta considerada en
el sub-sistema 1, el error mds alto presentado es para la tensién en la barra de 66[kV] de la Planta
vifales, este valor corresponde a 12,083% y a su vez su desviacion estandar es de 5,668, por otra
parte el error promedio menor obtenido corresponde a la potencia reactiva de los excedentes de
la Planta de Celco, con un valor de 0,667% y una desviacion estdndar de 1,042.

6.3 Algoritmo de correccion del error.

Con el fin de disminuir los errores porcentuales promedios obtenidos para cada variable eléctrica
de importancia, se procederd aplicar el algoritmo de correccion de error descrito en la seccién 5.4
del capitulo anterior, para volver a crear una comparacion de los resultados obtenidos.

6.3.1 Comparacion de los Resultados Obtenidos.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en el simulador Power Factory luego de aplicar
el algoritmo de correccién de errores, se vuelven a comparar los valores entregador por la
plataforma SCADA vy el software de simulacién Power Factory, se contrastan los flujos de
excedentes de potencia activa de cada planta, flujo de potencia activa de la red equivalente y
ademads los niveles de tension en las principales barras del sub-sistema 1, para 10 simulaciones
distribuidas en diferentes horas del diay para diferentes dias.
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Tabla 6-9: Dia y hora de cada Caso de Simulacién a contrastar.

Caso Dia Hora
1 17/11/2016 11:49:17
2 17/11/2016 13:16:44
3 17/11/2016 14:18:33
4 17/11/2016 15:13:04
5 17/11/2016 16:19:01
6 25/11/2016 11:30:01
7 25/11/2016 11:49:50
8 28/11/2016 10:29:39
9 29/01/2016 10:09:40
10 29/11/2016 10:53:45

Tabla 6-10: Error porcentual entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos en Power Factory por caso.

Datos Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9 C:(S)O
Licanten_P.PV_Out 0,000 2,865 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Licanten_Q.PV_Out 0,000 1,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Licanten_V.PV_Out 1,207 4,347 0,583 0,401 @ 5,485 0,807 0,270 0,013 3,457 1,035

Celco_P.PV_Out 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Celco_Q.PV_Out 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0001 0,005 0,002 0,000 0,003
Celco_V.PV_Out 1,175 0,905 2,526 3,675 1,674 1,696 2,245 0,520 3,690 | 8,587
Vinales_P.PV_Out 3,580 4,435 1,771 3,663 | 6682 0,535 1,110 0,672 1,016 0,447
Vinales_Q.PV_Out @ 7,455 7,933 2,176 | 5,789 6,408 3,331 | 6,972 1,187 1,681 | 7,466
Vinales_V.PV_Out 0,160 0,453 3,156 4,266 2,464 1,833 2,528 0,016 4,092 | 9,139

Tabla 6-11: Error promedio y Desviacion Estdndar de cada sefial.

Datos Prclirrr::(rjio Desviacién Estandar
Licanten_P.PV_Out 0,287 0,860
Licanten_Q.PV_Out 0,104 0,312
Licanten_V.PV_Out 1,760 1,836

Celco_P.PV_Out 0,000 0,000
Celco_Q.PV_Out 0,001 0,002
Celco_V.PV_Out 2,669 2,218
Vinales_P.PV_Out 2,391 1,993
Vinales_Q.PV_Out 5,010 2,493
Vinales_V.PV_Out 2,811 2,559
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En la tabla 6-17, se comparan las variables més relevantes para el sub-sistema de prueba, luego
de aplicar el algoritmo de correccién del error porcentual, estas variables son los excedentes de
potencia activa y reactiva de cada planta, ademds de la tensién en las principales barras del sub-
sistemas de prueba, se puede observar que los valores para el error porcentuales promedio
obtenidos son aceptables, ya que no superan el 5%, siendo el mayor error porcentual promedio
de 5.010% para la medicién de la Potencia Reactiva de los excedentes de la planta vinales, a su
vez, su desviacion estandar es de 2.493.

El error porcentual obtenido, se justifica, debido a que los equipos poseen diferente tiempo de
refresco, es decir, no todos los equipos de terreno envian los datos en el mismo instante, sumado
a esto se debe tener en cuenta que estos equipos agregan un error propio del + 2%.
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Discusion y conclusiones

En este documento, se ha dado a conocer la problemaética que se presenta en la empresa Arauco,
ejemplificando con dos casos prdacticos para el mayor entendimiento, ademds se da una
introduccién a servidores OPC, indicando los que se encuentran disponibles en la empresa,
también se present6 un sub-sistema de prueba.

Se presenta la empresa, indicando las principales actividades que desarrolla, dentro de la cual
estd la actividad de la venta de energia eléctrica. Por otra parte, se ha introducido en el
funcionamiento de la industria de energia eléctrica en Chile, indicando el ente encargado de
determinar y coordinar la operacién del sistema, igualmente se indicar el ente regulador,
fiscalizador y encargado de subsidiar el sistema eléctrico.

Luego de describir el problema, se presenta una posible solucién, generando una descripcién
general de la solucién planteada y mencionando sus objetivos generales y especificos. Por tltimo,
se mencionan los beneficios para la empresa, el cudl es el mas importante; maximizar ventas de
energia.

Se realiza una descripcion general de los sistemas SCADAs, indicando su importancia al momento
de monitorear una red eléctrica o procesos industriales generales. Mencionar que los sistemas
SCADAs en su comienzo fueron pensados solo para el monitoreo de procesos industriales, pero
con el avance de la tecnologia y con el creciente aumento de la complejidad de las redes eléctricas,
se crearon SCADAs orientados a facilitar el monitoreo de éstas, redes que dia a dia son mds
robustas y dificiles de monitorear, por lo cual, se necesitan de sistemas SCADAs mds sofisticados.

Posteriormente de describe y se da una introduccion a estdindares OPC, describiendo cada rol en
este protocolo de comunicacién, ya sea para un cliente OPC como para un servidor OPC.

Por otra parte, se introdujo a las principales funciones de Power Factory, explicando las funciones
que toman relevancia en la interconexién entre el sistema SCADA y el software de simulacidn,
destacando la funcionalidad OPC Interface utilizada y un breve manual de c6mo se genera la
configuracién en Power Factory para la interconexion.

Para finalizar y para realizar una evaluacién de la comunicacién propuesta para la herramienta
computacional desarrollada, se han implementado dos sub-sistemas; un primer subsistema de
prueba, en el cual su principal objetivo es evaluar el funcionamiento de la herramienta
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computacional desarrollada, este objetivo se cumple de forma correcta luego de aplicar el
algoritmo de correccion de error, ya que los errores porcentuales de este sub-sistema no superan
el 5%, siendo el mayor error porcentual promedio de 4,225% para la medicién de la Potencia
Reactiva de la red Equivalente, a su vez, su desviacion estdndar equivale a 2,56. Ademds se
implementa un segundo sub-sistema con el fin de ratificar el buen funcionamiento de la
herramienta computacional desarrollada, para las 6 primeras simulaciones, los errores
porcentuales son superior al 5% para algunas sefales, siendo el mayor error presentado en la
sefal de tension en la barra de 66[kV] de la Planta vinales, este valor corresponde a 12,083% y a su
vez su desviacion estandar es de 5,668. Con el fin de disminuir los errores porcentuales promedios
obtenidos, se aplica el algoritmo de correccién de error, posterior a su aplicacién y luego de
realizar 10 simulaciones, el valor error porcentual mayor se present6 en la variable de Potencia
Reactiva de los excedentes de la Planta Vifiales con un valor de 5.010 y una desviacién estdndar
de 2.493.
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:§ Apéndice

A.1 Tablas comprativas para casos de simulacién de subsistema de
prueba con la aplicacién del algoritmo de correccion de errores.

A continuacion, se presentardn los valores obtenidos en cada caso de simulaciéon del sub-sistema
de prueba, luego de aplicar el algoritmo de correccién de errores y se contrastara con los valores
presentados por la plataforma SCADA, determinando un error porcentual individual y por cada
variable de importancia.

Tabla 0-1: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 1.

CASO 1 ---21/09/2016 --- 16:51:38

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW] 3,95 3,947 0,001
Excedente Vinales [MW] 30,93 31,391 1,469
Red Equivalente [MW] -17,87 -18,713 4,487
Excedente Celco [Mvar] 0,16 0,163 0,084
Excedente Vinales [Mvar] -2,015 -1,946 3,546
Red Equivalente [Mvar] 5,91 5,53 6,890
Tensiéon B. Constitucion [kV] 68,33 68,378 0,072
Tension B. Vinales [kV] 68,80 68,466 0,488
Tension B. Celco [kV] 68,56 68,454 0,152
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Tabla 0-2: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 2.

CASO 2 ---21/09/2016 --- 17:28:51

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW] 5,665 5,665 0,002
Excedente Vinales [MW] 30,690 30,542 0,485
Red Equivalente [MW] -20,900 -20,515 1,877
Excedente Celco [Mvar] -0,219 -0,219 0,000
Excedente Vinales [Mvar] -2,585 -2,592 0,270
Red Equivalente [Mvar] 5,696 6,139 7,213
Tension B. Constitucion [kV] 68,500 68,497 0,004
Tension B. Vinales [kV] 68,900 68,567 0,486
Tension B. Celco [kV] 68,600 68,583 0,025

Tabla 0-3: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 3.

CASO 3 ---21/09/2016 --- 18:34:41

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW] 3,90 3,896 0,006
Excedente Vinales [MW] 28,03 28,322 1,031
Red Equivalente [MW] -25,99 -26,69 2,629
Excedente Celco [Mvar] 0,11 0,112 0,380
Excedente Vinales [Mvar] -11,29 -11,317 0,274
Red Equivalente [Mvar] 8,81 8,622 2,193
Tensiéon B. Constitucion [kV] 70,08 70,079 0,000
Tension B. Vinales [kV] 70,40 69,942 0,655
Tension B. Celco [kV] 70,20 70,151 0,075
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Tabla 0-4: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 4.

CASO 4 --- 21/09/2016 --- 19:24:58

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW] 3,12 3,12 0,002
Excedente Vifiales [MW)] 27,82 28,10 1,011
Red Equivalente [MW] -23,98 -25,34 5,362
Excedente Celco [Mvar] -0,06 -0,06 0,094
Excedente Vifiales [Mvar] -11,44 -11,50 0,513
Red Equivalente [Mvar] 8,60 8,71 1,262
Tension B. Constitucion [kV] 70,05 70,06 0,011
Tensién B. Vifiales [kV] 70,50 69,92 0,834
Tensién B. Celco [kV] 70,22 70,11 0,157

Tabla 0-5: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 5.

CASO 5---22/09/2016 --- 14:05:34

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW] 6,82 6,818 0,005
Excedente Vinales [MW] 31,01 31,355 1,100
Red Equivalente [MW] -21,09 -21,56 2,167
Excedente Celco [Mvar] -0,33 -0,325 0,141
Excedente Vifiales [Mvar] -2,24 -2,339 4,404
Red Equivalente [Mvar] 6,71 6,483 3,573
Tension B. Constitucion [kV] 68,45 68,448 0,001
Tension B. Vinales [kV] 68,90 68,527 0,544
Tension B. Celco [kV] 68,59 68,547 0,065
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Tabla 0-6: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 6.

CASO 6---22/09/2016 --- 16:45:04

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW] 6,74 6,743 0,006
Excedente Vinales [MW] 32,25 32,424 0,537
Red Equivalente [MW] -22,34 -22,36 0,068
Excedente Celco [Mvar] 0,01 0,013 3,674
Excedente Vinales [Mvar] -2,42 -2,468 1,823
Red Equivalente [Mvar] 6,63 6,307 5,146
Tension B. Constitucion [kV] 68,46 68,459 0,001
Tension B. Vinales [kV] 68,90 68,54 0,525
Tension B. Celco [kV] 68,63 68,572 0,079

Tabla 0-7: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 7.

CASO 7---23/09/2016 --- 10:39:46

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW)] 7,03 7,033 0,007
Excedente Vifiales [MW] 31,04 31,183 0,459
Red Equivalente [MW] -19,34 -20,298 4,729
Excedente Celco [Mvar] 0,52 0,524 0,010
Excedente Vinales [Mvar] -0,57 -0,614 7,166
Red Equivalente [Mvar] 4,93 4,583 7,654
Tension B. Constitucion [kV] 68,22 68,224 0,000
Tension B. Vinales [kV] 68,60 68,342 0,378
Tension B. Celco [kV] 68,39 68,366 0,036
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Tabla 0-8: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 8.

CASO 8---23/09/2016 --- 12:54:07

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW] 3,54 3,538 0,010
Excedente Vinales [MW] 32,59 32,798 0,634
Red Equivalente [MW] -23,96 -24,837 3,543
Excedente Celco [Mvar] -0,22 -0,222 0,172
Excedente Vinales [Mvar] -7,05 -7,167 1,702
Red Equivalente [Mvar] 6,69 6,744 0,857
Tension B. Constitucion [kV] 69,39 69,394 0,000
Tensién B. Vinales [kV] 69,80 69,368 0,623
Tension B. Celco [kV] 69,40 69,445 0,062

Tabla 0-9: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 9.

CASO 9---23/09/2016 --- 14:05:07

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW)] 6,47 6,471 0,002
Excedente Vinales [MW] 31,05 31,205 0,497
Red Equivalente [MW] -19,75 -20,658 4,397
Excedente Celco [Mvar] -0,09 -0,092 0,542
Excedente Vinales [Mvar] -1,94 -1,98 2,020
Red Equivalente [Mvar] 6,56 6,168 6,331
Tension B. Constitucion [kV] 68,46 68,463 0,000
Tension B. Vinales [kV] 68,90 68,549 0,512
Tension B. Celco [kV] 68,57 68,567 0,008
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Tabla 0-10: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso

10.

CASO 10--- 23/09/2016 --- 13:59:29

Datos Valor SCADA Valor Power Factory Error [%]
Excedente Celco [MW] 5,10 5,105 0,007
Excedente Vinales [MW] 31,37 31,293 0,246
Red Equivalente [MW] -18,70 -19,089 2,048
Excedente Celco [Mvar] -0,31 -0,312 0,099
Excedente Vinales [Mvar] -2,59 -2,603 0,692
Red Equivalente [Mvar] 6,46 6,373 1,433
Tension B. Constitucion [kV] 68,54 68,538 0,000
Tension B. Vinales [kV] 69,00 68,61 0,568
Tension B. Celco [kV] 68,72 68,61 0,162
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B.1 Tablas comparativas para los casos de simulacién de sub-sistema 1.

A continuacion, se presentardn los valores obtenidos en cada caso de simulacién del sub-sistema
1y se contrastara con los valores presentados por la plataforma SCADA, determinando un error

porcentual individual y por cada variable de importancia.

Tabla 0-11: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 1.

- 09:47:37 27-10-2016

SCADA Power Factory Error %
Licanten_P.PV_Out -0,678265214 -0,71037 4,519445641
Licanten_Q.PV_Out -0,3834638 -0,340738 -12,53919434
Licanten_V.PV_Out 63,93588482 62,69877 -1,973108602
Celco_P.PV_Out 3,864593267 3,864594 1,89557E-05
Celco_Q.PV_Out 0,260139853 0,260144 0,001594209
Celco_V.PV_Out 67,70732117 64,197085 -5,467905851
Vinales_P.PV_Out 30,68000031 30,769561 0,291069119
Vinales_Q.PV_Out -2,213000059 -2,186546 -1,209856047
Vinales_V.PV_Out 67,90000153 64,197768 -5,766919382
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Tabla 0-12: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 2.

Caso2 - 10:27:19 - 9-11-2016
SCADA Power Factory Error %

Licanten_P.PV_Out -0,705796599 -0,643087 -9,751339865
Licanten_Q.PV_Out -0,440487802 -0,452504 2,655489896
Licanten_V.PV_Out 63,70700073 66,219684 3,794465812
Celco_P.PV_Out 2,810090065 2,810091 3,32729E-05
Celco_Q.PV_Out 3,66096735 3,660967 -9,56032E-06
Celco_V.PV_Out 63,23295975 64,99961 2,717939769
Vinales_P.PV_Out -2,49000001 -2,353956 -5,779377779
Vinales_Q.PV_Out -0,793999994 -0,694216 -14,37362348
Vinales_V.PV_Out 63,29999924 64,742709 2,228374102

Tabla 0-13: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 3.

Caso3 - 10:43:19 - 09-11-2016
SCADA Power Factory Error %
Licanten_P.PV_Out -1,0631845 -1,085842 2,086629546
Licanten_Q.PV_Out -0,453837544 -0,483587 6,151831211
Licanten_V.PV_Out 64,08617401 65,883285 2,727719163

Celco_P.PV_Out 3,416581869 3,624232 5,729493338
Celco_Q.PV_Out 3,895760059 3,848493 -1,228196569
Celco_V.PV_Out 63,20088577 65,301925 3,217423116
Vinales_P.PV_Out -2,359999895 -2,165581 -8,977678277
Vinales_Q.PV_Out -0,716999972 -0,662405 -8,241932353
Vinales_V.PV_Out 63,29999924 65,024938 2,652734186
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Tabla 0-14: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 4.

Caso4 - 12:56:52 - 09-11-2016
SCADA Power Factory Error %

Licanten_P.PV_Out -0,774716735 -0,795288 2,586643455
Licanten_Q.PV_Out -0,365865469 -0,364083 -0,489577651
Licanten_V.PV_Out 64,37547302 66,977923 3,885534014
Celco_P.PV_Out 3,373689651 3,365255 -0,250639283
Celco_Q.PV_Out 3,776826143 3,884474 2,771233814

Celco_V.PV_Out 67,21805573 69,049641 2,65256306
Vinales_P.PV_Out -2,480000019 -2,187011 -13,39677848
Vinales_Q.PV_Out -0,729999983 -0,631614 -15,57691612
Vinales_V.PV_Out 67,40000153 68,789615 2,020091943

Tabla 0-15: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 5.

Caso5 - 13:13:49 - 09-11-2016
SCADA Power Factory Error %

Licanten_P.PV_Out -0,922698677 -0,933263 1,131977053
Licanten_Q.PV_Out -0,302405596 -0,299377 -1,011632824
Licanten_V.PV_Out 64,45032501 67,219429 4,119499423

Celco_P.PV_Out 4,542312622 4,542313 8,32175E-06

Celco_Q.PV_Out 3,952458382 3,952459 1,56358E-05

Celco_V.PV_Out 65,56612396 67,551223 2,938657439
Vinales_P.PV_Out -2,150000095 -1,996436 -7,691911737
Vinales_Q.PV_Out -0,635000014 -0,539662 -17,66624554
Vinales_V.PV_Out 65,69999695 67,266387 2,32863711
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Tabla 0-16: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 6.

Caso6 -  14:41:05 09-11-2016
SCADA Power Factory Error %

Licanten_P.PV_Out -1,058367491 -1,004726 -5,338917376
Licanten_Q.PV_Out -0,307537377 -0,281778 -9,14172753
Licanten_V.PV_Out 64,36637878 65,72671 2,069677944
Celco_P.PV_Out 5,262181282 5,262181 -5,35899E-06
Celco_Q.PV_Out 4,091241837 4,091241 -2,04583E-05
Celco_V.PV_Out 62,72046661 60,586907 -3,521486268
Vinales_P.PV_Out -2,660000086 -2,536939 -4,850770397
Vinales_Q.PV_Out -0,840999985 -0,728594 -15,42779449
Vinales_V.PV_Out 62,79999924 60,245021 -4,240978254
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C.1 Tablas comparativas para los casos de simulacion de sub-sistema 1
con la aplicacion del algoritmo de correccién de errores.

A continuacion, se presentardn los valores obtenidos en cada caso de simulaciéon del sub-sistema
1, luego de aplicar el algoritmo de correccién de errores y se contrastara con los valores
presentados por la plataforma SCADA, determinando un error porcentual individual y por cada
variable de importancia.

Tabla 0-17: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 1.

Casol - 11:49:17 - 17-11-2016
SCADA Power Factory Error %

Licanten_P.PV_Out -1,070874691 -1,070875 0,000
Licanten_Q.PV_Out -0,359466404 -0,359466 0,000
Licanten_V.PV_Out 64,09651184 64,879352 1,207
Celco_P.PV_Out 7,947644234 7,947644 0,000
Celco_Q.PV_Out 2,881616116 2,881616 0,000
Celco_V.PV_Out 62,28576279 63,026595 1,175
Vinales_P.PV_Out -3,579999924 -3,456267 -3,580
Vinales_Q.PV_Out -1,231999993 -1,121735 -9,830
Vinales_V.PV_Out 62,59999847 62,700222 0,160
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Tabla 0-18: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 2.

Caso2 - 13:16:44 - 17-11-2016

SCADA Power Factory Error %

Licanten_P.PV_Out -1,004954524 -0,976962 -2,865
Licanten_Q.PV_Out -0,370989174 -0,374887 1,040
Licanten_V.PV_Out 63,52617264 66,412882 4,347
Celco_P.PV_Out 7,838413715 7,838413 0,000
Celco_Q.PV_Out 1,951033115 1,951034 0,000
Celco_V.PV_Out 68,54883575 69,175084 0,905
Vinales_P.PV_Out -3,630000114 -3,475831 -4,435
Vinales_Q.PV_Out -1,417000027 -1,303586 -8,700
Vinales_V.PV_Out 68,59999847 68,912345 0,453

Tabla 0-19: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 3.

14:18:33 - 17-11-2016
SCADA Power Factory Error %
Licanten_P.PV_Out -1,496334195 -1,496334 0,000
Licanten_Q.PV_Out -0,362810254 -0,36281 0,000
Licanten_V.PV_Out 63,70049667 64,074131 0,583
Celco_P.PV_Out 8,537183762 8,537184 0,000
Celco_Q.PV_Out 4,129319668 4,129319 0,000
Celco_V.PV_Out 62,0970192 60,566898 -2,526
Vinales_P.PV_Out -5,659999847 -5,561524 -1,771
Vinales_Q.PV_Out -2,694000006 -2,753912 2,176
62 60,103037 -3,156

Vinales_V.PV_Out
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Tabla 0-20: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 4.

Caso4 - 15:13:04 - 17-11-2016
SCADA Power Factory Error %
Licanten_P.PV_Out -1,991803169 -1,991803 0,000
Licanten_Q.PV_Out -0,280030042 -0,28003 0,000
Licanten_V.PV_Out 64,45284271 64,712403 0,401
Celco_P.PV_Out 6,513419151 6,513419 0,000
Celco_Q.PV_Out 4,401287079 4,401287 0,000
Celco_V.PV_Out 62,0933876 59,892222 -3,675
Vinales_P.PV_Out -4,949999809 -4,7751 -3,663
Vinales_Q.PV_Out -2,198999882 -2,06922 -6,272
Vinales_V.PV_Out 62 59,463553 -4,266

Tabla 0-21: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 5.

Caso5 - 16:19:01 - 17-11-2016
SCADA Power Factory Error %
Licanten_P.PV_Out -1,316003919 -1,316004 0,000
Licanten_Q.PV_Out 0,206247762 0,206248 0,000
Licanten_V.PV_Out 62,27010345 65,883875 5,485
Celco_P.PV_Out 11,37117577 11,371176 0,000
Celco_Q.PV_Out 9,603028297 9,603028 0,000
Celco_V.PV_Out 67,20288849 66,096727 -1,674
Vinales_P.PV_Out -5,019999981 -4,705568 -6,682
Vinales_Q.PV_Out -2,193000078 -2,060926 -6,408
Vinales_V.PV_Out 67 65,388916 -2,464
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Tabla 0-22: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 6.

Caso6 - 11:30:01 - 25-11-2016
SCADA Power Factory Error %
Licanten_P.PV_Out -0,73341316 -0,733413 0,000
Licanten_Q.PV_Out -0,342082083 -0,342082 0,000
Licanten_V.PV_Out 63,9371109 64,457346 0,807
Celco_P.PV_Out 8,97521019 8,97521 0,000
Celco_Q.PV_Out 0,767912805 0,767917 0,001
Celco_V.PV_Out 67,24537659 66,124212 -1,696
Vinales_P.PV_Out 31,59000015 31,759805 0,535
Vinales_Q.PV_Out 0,486000007 0,502745 3,331
Vinales_V.PV_Out 67,30000305 66,088626 -1,833

Tabla 0-23: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 7.

Caso7 - 11:59:50 - 25-11-2016
SCADA Power Factory Error %
Licanten_P.PV_Out -0,562502682 -0,562503 0,000
Licanten_Q.PV_Out -0,352077812 -0,352078 0,000
Licanten_V.PV_Out 64,60474396 64,779817 0,270
Celco_P.PV_Out 7,632116795 7,632117 0,000
Celco_Q.PV_Out -0,052720647 -0,052718 -0,005
Celco_V.PV_Out 67,54003143 66,057362 -2,245
Vinales_P.PV_Out 31,27000046 31,620921 1,110
Vinales_Q.PV_Out -1,745000005 -1,612575 -8,212
Vinales_V.PV_Out 67,69999695 66,030508 -2,528
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Tabla 0-24: Comparacién entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 8.

Caso8 - 10:29:39 - 11-28-2016
SCADA Power Factory Error %
Licanten_P.PV_Out -0,792114317 -0,792114 0,000
Licanten_Q.PV_Out -0,422112167 -0,422112 0,000
Licanten_V.PV_Out 64,29121399 64,299344 0,013
Celco_P.PV_Out 8,26228714 8,262288 0,000
Celco_Q.PV_Out -0,233846277 -0,233841 -0,002
Celco_V.PV_Out 67,46902466 67,821674 0,520
Vinales_P.PV_Out 32,86000061 33,082452 0,672
Vinales_Q.PV_Out -1,199000001 -1,184934 -1,187
Vinales_V.PV_Out 67,80000305 67,810553 0,016

Tabla 0-25: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso 9.

Caso9 - 10:09:40 - 29:11:2016
SCADA Power Factory Error %
Licanten_P.PV_Out -0,747228384 -0,747228 0,000
Licanten_Q.PV_Out -0,236499533 -0,2365 0,000
Licanten_V.PV_Out 63,35984802 65,62858 3,457
Celco_P.PV_Out 4,825246811 4,825247 0,000
Celco_Q.PV_Out 1,318475723 1,318477 0,000
Celco_V.PV_Out 67,11554718 64,726985 -3,690
Vinales_P.PV_Out 31,95000076 32,278029 1,016
Vinales_Q.PV_Out 1,264000058 1,285608 1,681
Vinales_V.PV_Out 67,40000153 64,750211 -4,092
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Tabla 0-26: Comparacion entre valores mostrados por el SCADA y obtenidos de Power Factory para caso

10.
Caso10 - 10:53:45 - 29-11-2016
SCADA Power Factory Error %

Licanten_P.PV_Out -0,723170698 -0,723171 0,000
Licanten_Q.PV_Out -0,407513738 -0,407514 0,000
Licanten_V.PV_Out 63,89501572 64,563077 1,035
Celco_P.PV_Out 4,538880348 4,53888 0,000
Celco_Q.PV_Out 0,147799239 0,147803 0,003
Celco_V.PV_Out 66,63272095 61,363499 -8,587
Vinales_P.PV_Out 32,13000107 32,274331 0,447
Vinales_Q.PV_Out 2,544999886 2,368191 -7,466
Vinales_V.PV_Out 67,09999847 61,481447 -9,139
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