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Resumen

La presente tesis abarca el disefio de un sistema de control de huecos de tension
mediante sistemas de inyeccion de energia basado en el almacenamiento en volantes de
inercia y supercondensadores, para esto se realiza un estudio comparativo de estos
sistemas, tomando en consideracion que uno de los tantos fendbmenos que producen los
huecos de tensién, son producto del arranque de maquinas eléctricas con tiempos en el
orden de segundos, donde estos estan conectados a una red de distribucion que esté
conformada por conductores con caracteristicas eléctricas conocidas. El estudio se basa
en una comprobaciéon mediante herramientas computacionales, de igual manera se estudia
los dispositivos de potencia que se utiliza para conformar el puente trifasico bidireccional

tomando en cuenta el rendimiento en términos de tension, corriente y frecuencia de trabajo.

El sistema de inyeccién de energia en estudio se basoé en las regulaciones CONELEC
004/01 (aplicado en el Ecuador) y NP EN 50160-2010 (norma Portuguesa) para determinar

la formacién de huecos de tensién y asi poder inyectar energia hacia la red de distribucién.

En la presente tesis se muestra el procedimiento aplicado para encontrar las
relaciones existen entre las variables de salida con respecto a las variables de entrada
conocido como funcién de transferencia, tomando en cuenta las caracteristicas dindmicas
de las maquinas sincronas de imanes permanentes y las caracteristicas eléctricas de la
red de distribucién con el fin de sintonizar los lazos de control de corriente, tensién vy
velocidad con la mejor respuesta dinamica posible tanto del sistema de inyeccion de
energia basado en volante de inercia como el banco de supercondensadores, de igual
forma se muestra el procedimiento de disefio de un sistema de sincronizacion de fase para
poder tener un control de energia activa o reactiva conocido como PLL (Phase Locked
Loop), también se detallan pautas que deben ser consideradas al momento del disefio y

sintonizacion del sistema de control.

Palabras-clave: Volante de inercia, Convertidores de potencia (AC/DC, DC/AC),

Supercondensadores, Huecos de tension.
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Abstract

The present thesis covers the design of a system of control of voltage sags through
of systems of energy injection based on the storage in flywheels and supercapacitors, for
this is realized a comparative study of these systems, taking into account that one of the
many phenomena that produce the voltage sags, are the product of the start of electric
machines with times in the order of seconds, where these are connected to a distribution
network which are formed by conductors with known electrical characteristics. The study is
based on a verification using computational tools, also it is studied the power devices used
to form the three-phase bidirectional bridge taking into account the performance in terms of

voltage, current and working frequency

The energy injection system under study was based on the regulations CONELEC
004/01 (applied in Ecuador) and NP EN 50160-2010 (Portuguese standard) to determine
the formation of voltage sags and thus be able to inject energy into the distribution network.

This thesis shows the procedure applied to find the relationships between the output
variables with respect to the input variables known as transfer function, taking into
consideration the dynamic characteristics of the permanent magnet synchronous machines
and the electrical characteristics of the distribution network, to tune the loops of control of
current, voltage and speed with the best possible dynamic response of both power injection
system based in flywheels and supercapacitor bank, is also indicated the design procedure
of a phase synchronization system to be able to have an active or reactive energy control
known as PLL (Phase Locked Loop), also are guidelines detailed that should be considered

when designing and tuning the control system.

Keywords: Flywheels, Power converters (AC/DC, DC/AC), Supercapacitors, Voltage

sags.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1.- Introduccion

La empresa distribuidora de energia eléctrica, al ser entidad que suministra energia a
cambio de un valor econémico a los consumidores finales (empresas publicas, privadas,
domicilios, etc...), basandose en normas establecidas tiene la obligacion de mantener un
factor de calidad a la energia que suministran, la que se puede estimar mediante la

continuidad de servicio, calidad de onda de tension y calidad comercial.

Para llevar a cabo este objetivo bajo algunas consideraciones, se han implemento
diferentes sistemas de inyeccioén de energia en los sistemas eléctricos de potencia para
mejorar la calidad y estabilidad de la energia eléctrica [1] en donde no es posible la
renovacion o repotenciacion del tendido eléctrico, estos sistemas de inyeccion de energia
estan indicados en la figura 1.1.

Algunas topologias usadas para
mejorar la calidad de energia
eléctrica

) v >
L) K]

Sistemas estabilizadores a corto
plazo

Sistema de almacenamiento

Y Y

Baterias electroquimicas
Sistemas de almacenamiento por bombeo Sistemas basados en volante de inercia

Sistemas por aire comprimido Sistemas basados en supercondensadores

Sistemas de almacenamiento térmicos

Figura 1.1, Algunas topologias usadas para mejorar la calidad de energia

De igual forma estos pueden ser clasificados de acuerdo a su tiempo de duracién de

descarga [2].

e Tiempo de descarga de segundos a minutos: son usados para mejorar la calidad
de energia debido a los requisitos de generacion de energia no distorsionada y de
suministro de tensiones aceptables a los usuarios finales, generalmente los
tiempos de descarga son de aproximadamente 10 min., con respuestas de mS., en
este tipo se encuentra los supercondensadores con potencias de hasta 1 MW y los

volantes de inercia con potencias 10 kW y 1 MW.



e Tiempo de descarga de minutos a una hora: son usados como puentes de
potencia, es decir, aseguran la confiabilidad de la fuente de alimentacién a los
clientes, requieren una respuesta rapida de S. a min. con tiempo de descarga de
hasta 1 h., con potencias entre 1 KW y 10 MW, en este tipo se encuentran las
baterias electroquimicas entre ellas la bateria de plomo &cido, baterias de ion de
litio y baterias de niquel-cadmio.

¢ Tiempo de descarga de horas: se utiliza para gestion de la energia, es decir, la
energia puede ser utilizada en diferentes horas al dia como por ejemplo en horas
picos y no pico, en este tipo se encuentran el almacenamiento hidraulico por
bombeo y por aire comprimido con potencias entre 100 MW y 1 GW vy el
almacenamiento de energia térmica con capacidades de almacenamiento entre 10
MW y 100 MW.

Independientemente de la tecnologia del sistema de inyeccion a utilizar se debe
considerar aspectos importantes como: gastos operativos y constructivos, tecnologias
maduras, tiempo de vida util, tiempo de respuesta ante una perturbacién en la red,

limitaciones geograficas y propiedades fisicas del mismo [3].

Si se consideran aspectos como las limitaciones geograficas se descartan los sistemas
de almacenamiento por bombeo, pues requiere de dos depdsitos que se encuentren a
diferentes niveles debido a que la energia almacenada es proporcional al volumen del liquido
y la diferencia de alturas entre los depdsitos limitando asi su instalacion solo a lugares con
caracteristicas no planas, el aire comprimido debido a que requiere cavernas subterraneas
con caracteristicas muy resistentes pues va albergar aire a gran presion ademas requiere
del consumo de combustibles fésiles involucrando de forma directa generacién de emisiones
contaminantes de sus procesos de combustién y el almacenamiento de energia térmica
debido a que el principio de funcionamiento de cada uno de ellos depende de la temperatura
ambiente en la cual va a trabajar, quedando como resultado las baterias electroquimicas,

los volantes de inercia y los supercondensadores [2].

En el caso de las baterias presentan desventajas como: al finalizar su vida util y al no
poseer una infraestructura adecuada de reciclaje provoca contaminacion al medio ambiente
y la salud [4], su vida util depende del ambiente de trabajo y del nUmero de cargas/descargas
y el principal inconveniente que posee este sistema es que no se puede cargar ni descargar
rapidamente debido a que posee una resistencia interna grande [5], mientras los volantes
de inercia presentan ventajas como: tiene un mayor ciclo de cargas/descargas con potencia
media a alta (kW a MW) durante cortos periodos (S.) sin afectar su vida util [6], alta

capacidad de respuesta, es amigable con el medio ambiente pues no requiere de reacciones
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guimicas, no necesita de condiciones geogréaficas especiales para su construccion [7]; el
principal competidor en términos comparativos que tiene los volantes de inercia son los
supercondensadores, los cuales de igual manera tiene ventajas sobre las baterias: pueden
cargarse/descargarse en periodos cortos (S.), pueden proporcionar corrientes de cargas
altas que en comparacion con las baterias las deteriora, poseen ciclo de vidas del orden de
millones de veces, trabajan en condiciones de temperaturas muy duras, no poseen en su
estructura elementos téxicos como las baterias [2], es por ello que los sistemas convenientes

son los volantes de inercia y los supercondensadores.

1.1.1.- Sistemas de inyeccion de energia basado en

volante de inercia

Los sistemas de inyeccién basados en volantes de inercia almacenan la energia
eléctrica en términos de la energia cinética rotacional expresada por la ecuacion (1.1),
cuando es necesario esta energia es transformada en energia eléctrica mediante un
motor/generador y convertidores de potencia conectados a la red.

E—1 2 1.1
—Z]Wr ()

Donde: E representa la energia almacenada en (MJ), J representa el momento de

inercia en (kgm?) y w, representa la velocidad angular del rotor en (rad/S).

El motor/generador es una maquina eléctrica y puede ser una maguina sincrona de
imanes permanentes (PMSM) o una maquina de induccién (IM) [8], teniendo en cuenta que
el PMSM en comparacion con la IM conjuntamente con el volante de inercia posee una
eficiencia neta del 93.7% comparado con una eficiencia del 90% con la utilizacion de la IM
[9]. Se ha utilizado como ejemplo de aplicaciébn para esta investigacion una maquina

sincrona de imanes permanentes.

Un ejemplo de aplicacion de los sistemas basados en volante de inercia fue realizado
por la planta Beacon Power en Stephentown-New York con el objetivo de mejorar la
operacion y la fiabilidad de la red, esta planta cuenta con 200 volantes de inercia con una
potencia y energia individual de 100 kW y 25 kWh respectivamente, estd disefia para
absorber la energia eléctrica cuando la generacion es mayor que la carga y para suministrar

en el caso contrario [10].



El esquema de conexién entre la red eléctrica y el sistema de inyeccién de energia

basado en volante de inercia esta indicado en la figura 1.2.

Red eléctrica Condensador Méquina Volante de

. eléctrica inercia

Convertidor de

Convertidor de 1
potencia 2

potencia 1

Figura 1.2, Sistema de inyeccion de energia basado en volante de inercia conectado a la

red eléctrica

1.1.2.- Supercondensadores

Los supercondensadores son dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica en
forma de carga electrostatica confinada en pequefios dispositivos, formados por pares de
placas conductivas separadas por un medio dieléctrico, para utilizar dicha energia

almacenada en aplicaciones de tension alterna se hace uso de inversores [10].

La capacidad de almacenamiento de los supercondensadores es proporcional al area
de la superficie de los electrodos, poseen una vida Util en el orden de los millones en
comparacion con las baterias, pueden operan en rangos amplios de temperaturas, son
capaces de suministrar grandes potencias durante cortos periodos [10], posee un rango de
tensién entre 1 V a 500 V [11].

La cantidad de energia almacenada viene expresa por la ecuacion (1.2).

1
E= Ec(v12 - V,?) (1.2)
Donde: E energia almacenada en (J), C la capacitancia del supercondensador en (F)

y V1, V, las tensiones que marcan la profundidad de descarga.

Los materiales con los cuales son fabricados los electrodos de los

supercondensadores son [11]:

e Oxido metalico: con este tipo de material se consigue valores de capacidades muy
altas, pero poseen la desventaja en cuenta al aspecto econémico por lo que son

utilizados anicamente en aplicaciones militares y aeroespaciales.



e Polimeros conductores: dan lugar a grandes capacidades, pero presentan el
problema de que sufren hinchamiento dando lugar a la degradacion de los
electrodos durante el proceso de carga/descarga.

e Materiales de carbono: poseen un bajo costo econdmico por ello son los que se
comercializan, pero al mismo tiempo presentan un problema poseen porosidades

irregulares en tamafio y forma involucrado una reduccién en su eficiencia.

Un ejemplo de aplicacion de los supercondensador fue realizada por Maxwell, HECO
& Electric Company en Hawaii (EE.UU) con una potencia de 500 kW con duracion de 7 S.,

realizada en el afio de 2006 con el objetivo de la estabilizacion de generacién edlica [10].

El esquema de conexién de los supercondensadores a la red eléctrica esta indicado
en la figura 1.3.

Red eléctrica

Banco de
'I supercondensadores

Convertidor de
potencia 1

Figura 1.3, Supercondensadores conectados a la red eléctrica

1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo General

Disefio de un sistema de control de huecos de tensiébn mediante la incursion de
sistemas de inyeccion de energia basado en volante de inercia y banco de

supercondensadores en un sistema de distribucién de energia eléctrica.

1.2.2.- Objetivos Especificos

e Modelar un segmento de un sistema de distribucion de energia eléctrica en
media y baja tension con las cargas habituales.

e Realizar el estudio del arte de sistemas de inyeccion de energia mediante
volante de inercia y supercondensadores.

e Determinar las necesidades energéticas del sistema de inyeccién de energia.



e Disefar el sistema de gestion de conversion de energia en funcion de las
necesidades de la carga.

o Evaluar el desempefio de los sistemas estudiados.

1.3.- Alcance

El estudio contempla un estudio de ingenieria conceptual a sistemas de inyeccién de
energia aplicado a una red de distribucién que permita contribuir a mantener los niveles de

tensién segun los estandares técnicos aplicados en Ecuador.

1.4.- Justificaciones

Debido al incremento de cargas conectadas al punto de conexion comin (PCC)
perteneciente a la zona con vocacién minera y agricola de estudio, la calidad del suministro
de energia disminuye, dado que las caracteristicas del sistema de distribucion existente y a
la continua puesta en marcha de maquinas eléctricas de gran capacidad sin contar con

sistemas de arranque suave contribuyen a la formacién de huecos de tension.

Una solucién para este inconveniente es el uso de sistemas de inyeccion de energia
debido a que actlan tan pronto se identifique la disminucién de los niveles de tension
ademas deben cumplir con la finalidad de absorber energia desde la red de distribucién en
horas no pico y suministrar la misma cuando la carga conectada a la red provoque

disminuciones transitorias en los niveles de tension.

1.5.- Estructura de la tesis

La estructura para la presente tesis se conforma de la siguiente manera:

e En el capitulo 2, se describe las regulaciones aplicadas sobre los niveles de
tension.

e En el capitulo 3, se describe los diferentes sistemas de inyeccién de energiay a
partir de ello se realiza un analisis comparativo de las principales caracteristicas.

e En el capitulo 4, se modela la red de distribucion y a partir de las necesidades de
las cargas se calcula la capacidad energética del sistema de inyeccion de energia,
para modelar la red de distribucidbn se considera los siguientes aspectos: el
transformador reductor posee un nivel de tensién de 22 kVi_¢ en el lado de alta

tension y 460 Vi_¢ en el lado de baja tension, las caracteristicas eléctricas de los



conductores se obtiene del portal de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, las
cargas instaladas son generalmente motores eléctricos, ademas el modelo del
sistema de inyeccidn de energia conjuntamente con la electronica de potencia se
basa en datos comerciales existentes.

En el capitulo 5, se describe la estructura del sistema basado en volante de inercia,
ademas se realiza un analisis comparativo de las diferentes maquinas eléctricas
para determinar cual es la éptima para el sistema.

En el capitulo 6, se establece las ecuaciones en el eje sincrono del sistema basado
en volante de inercia.

En el capitulo 7, se analiza el comportamiento del sistema de inyeccion de energia
basado en volante de inercia conectado a la red de distribucion ante la presencia
de huecos de tension

En el capitulo 8, se analiza el comportamiento del banco de supercondensadores
conectados a la red de distribucién ante la presencia de huecos de tension.

En el capitulo 9, se establece las conclusiones.






CAPITULO 2. REGULACIONES
ENFOCADAS EN LOS NIVELES DE
TENSION

2.1.- Introduccion

Las presentes regulaciones tienen como objetivo establecer los niveles de tensién que
la empresa distribuidora debe suministrar al cliente, involucrando asi la satisfaccion por el

suministro de energia.

A continuacion, se describen algunas de las regulaciones asociadas a los estandares
permisibles para considerar que se han producido huecos de tensién o sobretensiones, tema
muy importante debido a que el sistema de inyeccion de energia se disefia con el objetivo

de mantener los niveles de tensién dentro de los estandares recomendados.

2.2.- Norma Portuguesa (NP EN 50160-2010)

Esta norma define, describe y especifica en el punto de entrega de los consumidores
de la red, las caracteristicas principales de tension como: frecuencia, amplitud, forma de
onda y simetria de tensiones en las lineas entregadas por la red de distribucion publica en

baja, media y alta tensién de corriente alterna en condiciones normales de operacion.

Esta norma no se aplicada en condiciones anormales descritas a continuacion [12]:

¢ En condiciones de alimentacién eventual.
e En situaciones como: condiciones climaticas y catastrofes naturales,
perturbaciones provenientes de terceros, casos de fuerza mayor e interrupciones

debido a causas externas.

2.2.1.- Caracteristicas de alimentaciéon en baja

tension

Los niveles considerados como baja tension son: para sistemas trifasicos a 4
conductores 230 V entre fase-neutro y para sistemas trifasicos a tres conductores 230 V

entre fase.



Las principales caracteristicas que abarca este punto se dividen en:

Frecuencia: en condiciones de funcionamiento normal el valor medido de la
frecuencia fundamental en periodos de 10 S. debe estar comprendido como se indica
en latabla 2.1 [12].

Tabla 2.1, Rango permisible para la variacion de la frecuencia en baja tension

Para sistemas con conexidn de neutro
50 Hz +1% entre 49.5 Hz y 50.5 Hz durante 99.5% de un afio

50 +4% vy -6% entre 47 Hzy 52 Hz durante 100 del tiempo
Para sistemas sin conexion de neutro
50 Hz +2% entre 49 Hz y 51 Hz durante 95% de una semana

50 Hz +15% | entre 42.5 Hzy 57.5 Hz durante 100% del tiempo

Variacién de la tensién de alimentacion: en condiciones normales excluyendo los
periodos de interrupcion, las variaciones de tensién no deben exceder +10% de la
tensién nominal, las mediciones se realizan durante cada periodo de una semana,
donde el 95% de los valores eficaces medidos en intervalos de 10 min. deben poseer
el porcentaje de variacion indicado anteriormente.

Variacién rapida de tensién: proviene de las variaciones de cargas en las
instalaciones, si la tensién durante una variacion atraviesa los limites de los huecos
de tensidn o sobretensiones, el acontecimiento es considerado como un hueco de
tension o sobretension en vez de ser una variacion rapida de tension.

Severidad de flicker (denominado parpadeo de tensién): en condiciones normales,
durante cada periodo de una semana, la severidad de larga duracién causada por
fluctuaciones de tensiones debe ser menor o igual a 1 para el 95% del tiempo.
Desequilibrio de la tension de alimentacién: en condiciones normales de
funcionamiento, durante cada periodo de una semana, el 95% de los valores eficaces
medido en intervalos de 10 min. deben estar dentro del rango de 0% a 2% con
respecto a la tensidbn nominal.

Tensiones armoénicas: en condiciones normales de funcionamiento, durante cada
periodo de una semana, el 95% de los valores eficaces medidos en intervalos de 10
min. cada tensién armaonica individual debe ser menor o igual a los valores indicados
en la tabla 2.2 [12], de igual forma el valor de THD de la tensién de alimentacion

debe ser menor al 8% con respecto al fundamental.
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Tabla 2.2, Valores de tensiones armonicas en el punto de entrega de energia para baja

tension
Armaonicos impares L
Armonicos pares
No multiplo de 3 Maltiples de 3
Orden | Amplitud (%) | Orden | Amplitud (%) | Orden | Amplitud (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3.5 15 0.5 6........ 24 0.5
13 3 21 0.5
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5

No se indicada el valor para el arménico de orden 25 por poseer una reducida
amplitud.

e Huecos de tension: para un sistema trifasico de 4 conductores se considera las
tensiones fase-neutro, para el caso de sistemas trifasicos a 3 conductores se
considera las tensiones fase-fase, en el caso de una conexion monofasica se
considera la tension de alimentacién fase-fase o fase-neutro [12].

La presencia de un hueco de tension puede ser establecida por los siguientes
criterios: a) el inicio ocurre cuando en un determinado punto de la red el valor eficaz
de la tension de una o mas fases se reduce repentinamente para un valor situado
entre el 90% y 10% de la tensién declarada y termina cuando la tension retorna a un
valor por encima del 90% de la tensién nominal (figura 2.1), b) el inicio ocurre cuando
en un determinado punto de la red el valor eficaz de tensién de una o mas fases se
reduce repentinamente para un valor situado entre el 90% y 10% de la tensién
deslizante ( es el valor eficaz de tension existente inmediatamente antes del inicio
del hueco) y termina cuando la tension retorna a un valor por encima del 90% de la

tension de referencia (figura 2.2) [13].
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Tension eficaz (V)

Tiempo (s)

Figura 2.1, Primer criterio para la determinacion del hueco de tension
Fuente: ENTIDADE REGULADORA DOS SERVICOS ENERGETICOS (ERSE)

Tension eficaz (V)

Tiempo (s)

Figura 2.2, Segundo criterio para la determinacién del hueco de tension
Fuente: ENTIDADE REGULADORA DOS SERVICOS ENERGETICOS (ERSE)

Si un hueco de tensidén ocurre en el mismo instante en mas de una fase sera
contabilizado como un Unico evento.

El caso contrario de un hueco de tension es una sobretension que se origina por la
operacion de conmutacion o desconexion de cargas y se origina cuando la tension

alcanza un valor del 110% de la tensién nominal.

Las caracteristicas indicadas en baja tension sobre frecuencia, variacion rapida de
tension, severidad de flicker, desequilibrio de la tensién de alimentacion y huecos de tension
son aplicables tanto a media (entre 1 kV y 36 kV) y alta (entre 36 kV y 150 kV) tension.
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La variacion de tension de alimentacion indicada en baja es aplicable a media tension
pero en alta no lo es debido a que esta norma no especifica ningun limite, de igual forma las
caracteristicas indicadas en la tabla 2.2 sobre valores de tensiones armonicas en el punto
de entrega de energia para baja tension es aplicable a media tension pero para alta tensién

estd indicado en la tabla 2.3.

Tabla 2.3, Valores de tensiones armonicas en el punto de entrega de energia para alta

tension
Arménicos impares L.
Armaonicos pares
No multiplo de 3 Multiples de 3
Orden Amplitud (%) Orden | Amplitud (%) | Orden | Amplitud (%)

5 5 3 3 2 1.9

7 4 9 1.3 4 1

11 3 15 0.5 6........ 24 0.5

13 32.5 21 0.5

17 en consideracion
19 en consideracion
23 en consideracion
25 en consideracion

2.3.- Regulacion IEEE STANDARD 1159-1995

Esta regulacion abarca aspecto relacionados con la calidad de energia que esta
directamente involucrado a una amplia variedad de fenébmenos electromagnéticos los cuales

pueden afectar a las caracteristicas normales de la tension y corriente [14].

Las variaciones de corta duracion se pueden dividir en instantaneas, momentaneas y
temporales dependiendo de su tiempo de duracion, se originan por condiciones de falla que
pueden estar alejadas o cercanas al punto de conexion, por la activacion de grandes cargas

gue requieren altas corrientes de arranque y mala conexion entre conductores [14].
Las variaciones de corta duracion se pueden dividir en [14]:

e Interrupciones: se origina cuando la tension de alimentacién o corriente disminuye a
menos de 0.1 pu durante un periodo menor a 1 min., pueden ocurrir por fallas en el
sistema eléctrico y por fallas en equipos, esta se mide por su tiempo de duracion ya
gue casi siempre cuando se produce este fenédmeno la tension es inferior al 10% de
la nominal. Algunas interrupciones pueden estar precedidas por huecos de tension,
es decir, el hueco de tensioén ocurre entre el momento en que el fallo inicia y el

dispositivo de proteccién actia. La duracion de la interrupcion depende de la
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capacidad de cierre del dispositivo de proteccion, dependiendo del tiempo que se
encuentre abierto el dispositivo de proteccion puede originarse una interrupcion

momentanea, en la figura 2.3 se indica una interrupcion momentéanea.

RMS variacion

120
100
80
60
40
20

Tension (%)

1 1.5
Tiempo (s)

Figura 2.3, Interrupcién momentanea
Fuente: IEEE Standards Coordinating Committee 22 on Power Quality.

Huecos de tension (Sag): se origina cuando el valor de tension se reduce entre un
rango de 0.1 pu y 0.9 pu de la tension nominal, durante 0.5 ciclos a 1 min., se origina
por fallos en el sistema eléctrico, por la conmutacion de cargas pesadas o por el

arranque de motores grandes. En la figura 2.4 se indica un sag debido a una falla

entre fase y tierra.

RMS variacion

120
100
80 [
60
¢ |
20 1
0t
0 005 01 015 02 025 03 035

Tiempo (s)

Tension (%)

Figura 2.4, Sag producido por una falla linea-tierra
Fuente: IEEE Standards Coordinating Committee 22 on Power Quality

Los “sags” también pueden originarse por arranque de maquinas eléctricas, por
ejemplo la corriente de arranque de un motor de induccion que puede ser de 6 a 10

veces su corriente nominal involucrado asi una caida de tensién en el PCC, esta

consideracion esté indicado en la figura 2.5.
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RMS variacion
115
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Tension (%)

0 05 1 15 2 25 3 35 ¢
Tiempo (s)
Figura 2.5, Sag producido por el arranque de motores

Fuente: IEEE Standards Coordinating Committee 22 on Power Quality

Las subtensiones que duran por mas de 1 min., pueden ser controladas por equipos
de regulacion de tension.

Los “sags” se dividen en: instantaneas, momentaneas y temporales que coinciden
con las categorias de las interrupciones.

Elevacion de tensién (Swell): se define como el incremento de la tensién eficaz o
corriente durante 0.5 ciclos a 1 min., la magnitud tipica se ubican entre 1.1 puy 1.8
pu, se origina por las fallas de los sistema eléctrico pero con menor ocurrencia en
comparacion con los “sags”, un ejemplo de los “swell” se produce por un fallo linea a
tierra involucrando un incremente de tensién temporal en las fases no defectuosas,
también puede ser originado por la desconexién de grandes cargas o por la conexion
de grandes bancos de condensadores, en la figura 2.6 se indica un “swell” causado
por una falla fase a tierra.

RMS variacion

~ 120
15
10 &
100 £
95 j: TImTiImTrrmTissTosTS T T T T LT
90 | 4 L | 1

.

Tension (%

Tiempo (s)

Figura 2.6, Swell producido por una falla fase a tierra

Fuente: IEEE Standards Coordinating Committee 22 on Power Quality
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Los “swells” se caracterizan por su magnitud y su duracion. En un sistema sin puesta

a tierra al producirse una falla fase a tierra el nivel de tension puede ser de 1.73 pu.

Las variaciones de larga duracién son consideradas cuando la duracion del fenébmeno

excede 1 min., estas pueden ser baja tensién o sobretension. Las bajas tensiones o

sobretensiones son originadas por las variaciones de carga o por la conmutacién de equipos

en el sistema eléctrico [14].

Las variaciones de larga duracion se pueden dividir en [14]:

Sobretensiones: se originan por la desconexion de grandes cargas o por la conexion
de bancos de condensadores, de igual modo un mal ajuste en la relacion de
transformacion (Taps) de los transformadores también pueden dar origen a
sobretensiones. Los dispositivos electronicos pueden experimentar un fallo inmediato
durante las condiciones de sobretensiones [15].

Las sobretensiones repetitivas en los transformadores, conductores y maquinas
eléctricas pueden ocasionar disminucién de su vida util [15].

Bajas tensiones: se puede originar por el encendido de una carga o por el apagado
de una bateria.

Las bajas tensiones pueden involucrar un mal funcionamiento en dispositivo
electrénico como ordenadores y controlador [15].

Interrupciones sostenidas: se considera que se ha originado una interrupcion
sostenida cuando el nivel de tension de alimentacion cae a cero por mas de 1 min.
Las interrupciones con duracién de mas de 1 min. generalmente se producen por

fendmenos de la naturaleza y requieren de intervencién manual para su restauracion.

En la tabla 2.4 se indica un resumen de las categorias y caracteristicas de los

fendmenos electromagnéticos en sistemas eléctricos de potencia.

Tabla 2.4, Categoria y caracteristicas de los fendmenos electromagnéticos en sistemas

eléctricos de potencia

Duracién tipica -~ Magnitud .,
tipica de la tension
Variaciones de corta duracion
Instantaneas
Sag 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9 pu
Swell 0.5 - 30 ciclos 1.1-18pu
Momentineas
Sag 30 ciclos - 3 S. 0.1-0.9pu
Swell 30 ciclos - 3 S. 1.1-14pu
Interrupcion 0.5 ciclos - 3 S. <0.1pu

16



Temporal
Sag 3 S.-1min. 0.1-0.9 pu
Swell 3 S.-1min. 1.1-12pu
Interrupcion 3S.-1min. <0.1pu
Variaciones de larga duracion
Interrupcion sostenida > 1 min. 0 pu
Bajo tensioén > 1 min. 0.8-0.9pu
Sobretensién > 1 min. 1.1-1.2pu

2.4.- Regulacion estandar en Ecuador
“CONELEC 004/01”

2.4.1.- Introduccion

La regulacion de la calidad de energia eléctrica es responsabilidad del Consejo
Nacional de Electricidad (CONELEC), que es el organismo regulador y de control del sector
eléctrico ecuatoriano, cumple con la finalidad de regular el sector eléctrico a través de
normas, reglamentos, resoluciones, supervision y control de actividades velando por el
cumplimiento de las disposiciones legales, reglamentarias y normas técnicas por parte de
las empresas involucradas en el sector eléctrico, ademas otorga permisos, licencias y

concesiones para la instalacion de nuevas unidades de generacion.

Segun el Art. 5 del Reglamento de Suministro del Servicio Eléctrico, el CONELEC
controlara el cumplimento por parte del distribuidor y del consumidor de las disposiciones
legales y reglamentarias de la establecida en las regulaciones complementarias que emita
el CONELEC.

EL CONELEC tiene la misiébn de asegurar que el consumidor reciba un servicio
eléctrico eficiente a precios justos, estableciendo los limites aceptables para el suministro
eléctrico y que son perceptibles por el consumidor, como son las interrupciones de servicio,
variaciones de tension, asi como los diversos servicios comerciales brindados por las

distribuidoras de energia del pais.

Para cumplir con las funciones mencionadas anteriormente mediante la Resolucién
No. 0116/01, el CONELEC aplica la norma para la evaluacion de la Calidad del Servicio
Eléctrico, para ello emitié la Regulacion No. CONELEC 004/01, la cual abarca tres aspectos

importantes de calidad: servicio técnico, calidad del producto y servicios comerciales.
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En la actualidad el CONELEC se conoce como ARCONEL que es la Agencia de
Control y Regulacion de Electricidad, el cual es el ente regulador y controlador, a través del
cual el estado ecuatoriano delega las actividades de generacién, transmision, distribucion y

comercializacion de energia eléctrica a empresas concesionarias.

2.4.2.- Calidad del producto

La calidad del producto se determina en funcién de los aspectos siguientes:

¢ Nivel de tension: se considera como la variacion de los valores eficaces de tension

(rms), medidos en intervalos de 10 min. y determinado por la ecuacion (2.1).

Vk _Vn

AV (%) = 100 2.1

n

Donde: AV, es la variacion de tension en el punto de medicion, V;, es la tension eficaz
(rms) medida en intervalos de 10 min. y V;,, es la tensidbn nominal en el punto de

medicion.

La variacion del nivel de tension debe ubicarse dentro de un rango establecido
indicado en la tabla 2.5 [16].

Tabla 2.5, Rango permisible de la variacion de tension

Subetapa 1 (%) Subetapa 2 (%)
Alta Tension 7 5
Media Tension +10 +8
Baja Tension (Urbana) +10 +8
Baja Tension (Rurales) +13 +10

Subetapa 1: redes eléctricas en operacién de menos de 24 meses.
Subetapa 2: aplica a redes eléctricas en operacién después de la finalizacion de la
subetapa 1 con una duracién indefinida.
Se debe considerar que el nivel de tension suministrado por la empresa distribuidora
no es el adecuado cuando durante un 5% o mas del periodo de mediciones de 7 dias
continuos, no se encuentran en los limites establecidos en la tabla 2.5.

e Perturbaciones: dentro del cual se encuentra ubicado el flicker de corta duracién y

los armoénicos, medidos en intervalos de 10 min.

Para determinar el valor del flicker se utiliza la ecuacion (2.2).
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Py = /0.0314P,, + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P;, + 0.08P5, (2.2)

Donde: Pg; es el indice de severidad de flicker de corta duraciony P, ;, Py, P53, P1g, Pso
son los niveles de efecto Flicker que sobrepasan durante el 0.1%, 1%, 3%, 10% vy

50% del tiempo total del periodo de observacion.

De igual modo para el calculo de los arménicos se utiliza las ecuaciones (2.3) y (2.4).

v =100 2.3
i _Vn ( . )
/ 10,(Vi)?
THD=YX 100 (2.4)
Vi

Donde: V;' es el factor de distorsiéon armoénica, THD es el factor de distorsion total del
armonico, V; es el valor eficaz (rms) de la tension armonica expresado en (V) y 1}, es

la tensiébn nominal en el punto de medicion.
Los limites permisibles de los armonicos son indicados en la tabla 2.6 [16].

Tabla 2.6, Rango permisible para los arménicos

Tolerancia |Vi| o |THD| (% respecto a la tensién nominal del
Orden del armdnico punto de medicién)
y THD
V <= 40 kV (trafos de
V > 40 kV (otros puntos) distribucion)
Impares no
multiplos de tres
5 2 6
7 2 5
11 15 3.5
13 15 3
17 1 2
19 1 1.5
23 0.7 15
25 0.7 15
> 25 0.1 + 0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares multiplos
de tres
3 15 5
9 1 15
15 0.3 0.3
21 0.2 0.3
Mayores de 21 0.2 0.3
Pares
2 15 2
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4 1 1

6 0.5 0.5

8 0.2 0.5

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

Cabe mencionar que existe una Norma IEEE 519 titulado “Practicas recomendadas
y requerimientos para control de armdnicas en sistemas de potencia”, que menciona
los niveles de distorsibn de tension aceptables en sistemas de distribucion,

especificados en la tabla 2.7.

Tabla 2.7, Limite de distorsién de tension

Tensién de Barra (kV) | THD (%)
<69 5
69 < Vparra < 161 2.5
> 161 15

Factor de potencia: principalmente relacionado con el consumidor, el cual no debe
disminuir de un nivel establecido por la empresa distribuidora, que en el caso de
Ecuador es el 0.92, de igual forma las mediciones del factor de potencia se las
realizara en periodos de 10 min. por un tiempo no menor a 7 dias continuos.

Sags y Swells: producen variaciones de tensién, pero se diferencia de los arménicos
debido a que estos no distorsionan la onda, en la tabla 2.8 se indican dichos

fendmenos.

Tabla 2.8, Duracién y magnitud de las variaciones en los niveles de tension

Variaciones de corta duracién Duracién Mag)r:;;Ud
Huecos de tensién (sag)
Instantaneos 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9
Momentaneos 30 ciclos — 3 S. 0.1-0.9
Temporales 3S.-1min. 0.1-0.9
Elevacion de tension (swell)
Instantaneos 0.5 - 30 ciclos 1.1-18
Momentaneos 30 ciclos — 3 S. 1.1-18
Temporales 3S.—1min. 1.1-18
Variaciones de larga duracion
Subtension > 1 min. 08-1
Sobretension > 1 min. 1-1.2
Interrupciones
Momentaneas <3S. 0
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Temporales 3S.—1min. 0
Colapso > 1 min. 0

2.4.3.- Calidad del servicio técnico

Esta enfocada principalmente en el nivel de frecuencia y duracion total de interrupcién,
considerando que una interrupcioén puede clasificar de acuerdo a los siguientes parametros
[16].

a) Por su duracion.
* Breves, consideradas que son menor o igual a 3 min.
* Largas, mayores a 3 min.
b) Por su origen.
* Externa al sistema de distribucién: en el nivel de generacion.
* Internas al sistema de distribucién: programadas y no programadas.
¢) Por su causa.
* Programadas: por mantenimiento, expansion, maniobras.
* No programadas: climaticas, ambientales.
d) Por la tensiébn nominal.
* Baja tension (en el Ecuador menor a 600 V).
* Media tension (en el Ecuador entre 600 V y 40 kV).
* Alta tension (caso de Ecuador mayor a 40 kV).

2.4.4.- Calidad del servicio comercial

Su objetivo es mantener una buena interrelacion entre la empresa distribuidora y el
cliente, se consideran como indices de calidad del servicio comercial al consumidor a los

asociados con:

e Conexion del servicio eléctrico y del medidor: se refiere al nimero de dias que debe
transcurrir para que un cliente cuente con el servicio de energia eléctrica luego de
haber realizado el depésito de garantia por consumo de energia, por el medidor y el

uso de acometida [16].

2.4.5.- Ejemplo de calidad de energia en Ecuador

Para poseer una calidad de energia satisfactoria en el Ecuador se han realizado

inversiones en la distribucion de electricidad involucrando de forma directa un reforzamiento
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de las redes eléctricas, la construccion y operacién de nuevas subestaciones asi como la
instalacion de modernos sistemas de control, lo cual ha redundado en una mejora sustancial
de la calidad del servicio eléctrico y una significativa reduccion de las pérdidas de energia
[17], con esta inversion de igual forma se ha reducido la frecuencia media de interrupcion
(FMIK) que representa la cantidad de veces que el kVA promedio sufrié una interrupcion de
servicio y el tiempo total de interrupcion (TTIK) que representa el tiempo total en que el kVA

promedio no tuvo servicio, estos datos estan indicados en la figura 2.7.

TTik FMIk

de veces

numero de horas

-

numero

2012 01 2004
anos
Figura 2.7, Indicadores de calidad del servicio eléctrico en el Ecuador
Fuente: Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos

Otro aspecto que involucra la calidad de energia es la cobertura del suministro de
energia eléctrica por parte de las empresas distribuidoras, este aspecto esta indicado en la
figura 2.8, en donde se observa que el suministro de energia a nivel nacional con el
transcurso de los afios se ha incrementado ya sea por la repotenciacién de las redes
eléctricas o por la incorporacion de nuevos sistemas de distribucion de energia, estas
mejoras que se realizan en las redes eléctricas involucran de forma directa aspectos
relacionados con las pérdidas técnicas de energia, en la figura 2.9 se observan las metas
que cumplieron y tienen que cumplir las empresas distribuidoras [18], donde se puede
destacar que hasta el afio 2016 las empresas que poseen valores de pérdidas menor al 6%
son: Empresa Eléctrica Azogues, Empresa Eléctrica Centro Sur, Empresa Eléctrica
Cotopaxi, Empresa Eléctrica Norte y Empresa Eléctrica Galdpagos, de igual forma en la
figura 2.10 se puede observar las pérdidas no técnicas las cuales pueden originarse por
hurto de energia por parte de los clientes, en esta figura se observa que las empresas con
mayores pérdidas hasta el afio 2016 son: CNEL Bolivar, CNEL Esmeraldas, CNEL Los Rios,
CNEL Manabi y CNEL Milagro.
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Figura 2.8, Cobertura del servicio eléctrico en el Ecuador
Fuente: Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos

Empresa 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
CNEL-Bolivar 10,00 9,87 945 9,03 8,61 8,19 177 734 6,92 6,50
CNEL-El Oro 889 8,62 8,36 8,09 783 7,56 730 7,03 6,77 6,50
CNEL-Esmeraldas 138 1085 1030 9,76 922 8,67 8,13 759 7,04 6,50
CNEL-Guayas LosRios | 11,01 1051 10,01 9,51 9,01 851 8,00 750 7,00 6,50
CNEL-Los Rios 1n27 1074 1021 9,68 9,15 8,62 8,09 756 7.03 6,50
CNEL-Manabi 141 1087 1032 9,78 9.23 8,68 8,14 759 7,05 6,50
CNEL-Milagro 182 7,68 753 738 724 7.09 6,94 6,79 6,65 6,50
CNEL-Sta. Elena 934 9,03 81 839 8,08 7,76 745 713 6,82 6,50
CNEL-Sto. Domingo 873 8,48 823 798 774 749 124 6,99 6,75 6,50
CNEL-Sucumbios 1215 15 1090 1027 9,64 9,01 8,38 176 713 6,50
E.E. Ambato 6,58 6,57 6,57 6,56 6,55 6,54 6,53 6,52 6,51 6,50
E.E. Azogues 3,96 3,96 3,96 3,96 39 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96
E.E. Centro Sur 570 570 5,70 570 5,70 5,70 5,70 570 5,70 570
E.E. Cotopaxi 374 374 374 3.74 374 3.74 3.74 374 374 374
E.E. Norte 5,08 5,08 5,08 508 5,08 5,08 5,08 508 5,08 5,08
E.E. Quito 6,20 6,66 6,64 6,62 6,60 6,58 6,56 6,54 6,52 6,50
E.E. Riobamba 8,16 797 779 760 742 7.24 7,05 6,87 6,68 6,50
EE. Sur 831 8,10 790 7,70 7,50 7.30 710 6,90 6,70 6,50
Eléctrica de Guayaquil 843 8,22 8,00 779 757 7,36 714 6,93 6,71 6,50
E.E. Galapagos 521 521 521 521 521 521 521 521 521 521

Figura 2.9, Evolucién del nivel de pérdidas técnicas (%) en el Ecuador
Fuente: Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, Ministerio de Electricidad y
Energias Renovables
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Empresa 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

CNEL-Bolivar 0,50 1,36 132 1,27 1,23 1,18 1,14 1,09 1,05 1,00
CNEL-El Oro 6,11 287 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CNEL-Esmeraldas 8,61 7.01 5,01 3,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CNEL-Guayas Los Rios 599 3.76 1,76 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CNEL-Los Rios 773 1287 10,87 8,87 6,87 487 2,87 1,00 1,00 1,00
CNEL-Manabi 1009 10,77 8,17 6,77 477 2,77 1,50 1,50 1,50 1,50
CNEL-Milagro 9,18 8,83 6,83 483 283 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CNEL-Sta. Elena 4,16 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CNEL-Sto. Domingo 0.77 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CNEL-Sucumbios 4,85 2,89 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E.E. Ambato 092 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E.E. Azogues 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E.E. Centro Sur 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E.E. Cotopaxi 1.78 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E.E. Norte 372 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E.E. Quito 0.40 0.85 0,95 095 0,95 0,95 0,95 095 0,95 0,95
E.E. Riobamba 1,84 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E.E. Sur 1,29 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Eléctrica de Guayaquil 427 2,88 1,88 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E.E. Galapagos 239 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Figura 2.10, Evolucion del nivel de pérdidas no técnicas (%) en el Ecuador
Fuente: Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, Ministerio de Electricidad y

Energias Renovables
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CAPITULO 3. SISTEMAS DE INYECCION
DE ENERGIA ELECTRICA

3.1.- Introduccion

El incremento la demanda de energia ha impulsado a la creacién de nuevas fuentes
de generacién tomando en cuenta que no produzcan contaminacion al medio ambiente por

lo que la opcién mas fiable es la utilizacién de energias renovables.

Las fuentes renovables contribuyen al desempefio de la gestion de energia y
presentan ventajas como: mejora la calidad de potencia, mejora el perfil de tension e
incrementa la confiabilidad del sistema eléctrico, pero como todo sistema de generacion
también presenta desventajas: depende de las condiciones climaticas, si la energia
generada no se almacena debe ser usada tanto pronto como se genere [19], amenaza la
estabilidad de los sistemas eléctricos pues su produccién depende de los recursos naturales
existentes considerados como volatiles e inciertos [20], en ciertos casos cuando se excede
con la conexién de fuentes renovables a la red esta no es capaz de despachar toda la
generacion y al no contar con sistemas de almacenamiento la energia excedida es

desperdiciada produciendo un sistema de generacion ineficiente [19].

Una soluciébn para estos problemas es la utilizacion de los sistemas de
almacenamiento de energia (ESS) que son capaces de actuar como sistemas de respaldo
auxiliar y estabilizadores a corto plazo de energia cumpliendo la funcién de absorber la
energia durante periodos no picos de consumo cuando el costo de generacion es bajo o
cuando la generacion es excedente [19] y abastecer la demanda durante los periodos de
carga maxima [21] cuando los costos son altos o cuando no se disponga de otro medio de

generacion [22].

Los sistemas de almacenamiento energia estdn empezando a convertirse en una
opcion realista para [19, 23, 24, 25, 26, 27]:

e Almacenar la energia eléctrica en horas no picos cuando el costo es bajo y venderlo
cuando exista mayor demanda en donde el costo es alto.
¢ Nivelacion de cargas: es la utilizacion de la energia almacenada en los periodos picos

reduciendo asi el nimero de generadores a utilizar.
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Aplazamientos de inversiones: implica el uso de almacenamiento para diferir la
inversion en las infraestructuras de transmision y distribucion.

Trabajar como sistemas de respaldo: podrian reducir la necesidad de uso de
generadores dedicados asumir cualquier falla repentina producida por la falla de un
generador importante.

Integrar recursos renovables con las redes de distribucién.

Mejora la calidad de energia.

Un cambio hacia la energia distribuida.

Ayuda a la red a operar bajo requisitos ambientales mas estrictos.

Sin embargo, la comercializacién de los sistemas de almacenamiento de energia se

ha quedado estancado por los siguientes motivos [28]:

Falta de experiencia: pues al considerar los usuarios como sistemas nuevos y en
desarrollo prefieren utilizar el suministro clasico de energia que es a través de la
conexion a redes eléctricas existentes.

Beneficios: no se da a conocer a los consumidores los beneficios que se presenta
con la utilizacién de los sistemas en términos de ahorro y calidad de energia.
Costos de capital de inversion: este problema se presenta al no tener claramente los

dos puntos mencionados anteriormente.

Un sistema de inyeccién de energia eléctrica estd compuestos por 4 etapas que se

indican en la figura 3.1 y se pueden categorizar de la siguiente manera [29]:

Tecnologia de almacenamiento de energia eléctrica (electrical energy storage
technologies-EEST): estan incluido los almacenamientos mediante condensadores
(capacitor storage-CS), mediante supercondensadores (supercapacitor energy
storage-SCES).

Tecnologias de almacenamiento de energia mecanica (mechanical energy storage
technologies): estan incluidos los almacenamientos con volantes de inercia (flywheel
energy storage), por aire comprimido (compressed air energy storage) y el
almacenamiento hidraulico bombeado (pumped hydro storage).

Tecnologias de almacenamiento de energia quimica (chemical energy storage
technologies-CEST): estan incluido las baterias (battery energy storage).
Tecnologias de almacenamiento de energia térmica (thermal energy storage
technologies): estan incluidos los almacenamientos de energia térmica acuifera
(aquiferous thermal energy storage) y el almacenamiento de energia térmica caliente

(hot thermal energy storage).
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Figura 3.1, Estructura de un sistema de inyeccion de energia

A continuacién, se menciona algunos tipos de estos sistemas que se utiliza para

almacenar la energia procedente de la misma red de distribucién.

3.2.- Supercondensadores

Son dispositivos electroquimicos que tienen una alta densidad de energia y potencia,
lo que permite absorber y suministrar corrientes altas en periodos de tiempos cortos, la
velocidad de carga es 60% - 80% en 30 S. — 60 S. [22]

La potencia y el rendimiento energético depende del valor de capacitancia, de la
tension de funcionamiento y de la resistencia interna la cual viene definida por el material del

cual esté fabricado el electrodo, el material aislante y la solucion electrolitica.

Presentan algunas ventajas como: rapida carga y descarga, posee una vida util
aproximadamente de 1 = 10° ciclos (15 a 20 afios), con una eficiencia del 95%, robustez,
puede almacenar una potencia menor a 100 kW, larga vida frente a los perfiles severos de
descarga/carga, gran profundidad de descarga sin ninguna degradacién en la vida atil, no
necesita mantenimiento, resistencia a condiciones adversas de temperatura, en
comparacion con las baterias muestran una degradacion menor debido a las descargas
profundas, no se recalientan y al finalizar su vida de trabajo no producen sustancias
peligrosas [30], de igual forma presentan desventajas: su tiempo de descarga es menor a 1
min., son pesados y voluminosos comparados con las bateria, posee una baja tension de
cada moddulo por lo que se requiere una serie de conexiones implicando costos de capitales
altos para aplicaciones a grandes escalas, altos costos por vatio, si una celda individual
comienza a fallar podria resultar en la rapida descomposicién de las demas celdas del
médulo, carencia de lugares de reciclaje al finalizar su vida de trabajo y preocupacion por la

probabilidad de explosion [31].
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Su baja resistencia interna y su alta capacidad permite utilizarla conjuntamente con las

baterias, cumpliendo con la siguiente funcion:

o El supercondensador se utiliza para suavizar las fluctuaciones de energia y las
baterias proporcionarian la capacidad de almacenamiento para interrupciones mas

largas [29].

La tension de un supercondensador y la energia almacenada estan regidos por la

ecuacion (3.1) y (3.2) respectivamente.

1
Ve =g | lede =l (3.1)
E =2 CV?2 (3.2)

Donde: E es la energia almacenada en (J), V es la tension aplicado, C es la
capacitancia, I, corriente que circula por el supercondensador y r; resistencia serie asociada

al supercondensador.

Despejando “C” y asumiendo que rs asociado con el supercondensador es muy
pequefia (rs=0), se obtiene la capacitancia necesaria en funcion de la corriente y la tensién,

expresada en la ecuacion (3.3).

At

C:ICN
C

(3.3)

Los supercondensadores pueden ser utilizados para aplicaciones en redes eléctricas:

e A nivel de transmision: se utiliza para afiadir estabilidad al sistema de transmision
mediante la disminucién de la oscilacion entre la potencia generada y la absorbida,
otras aplicaciones permiten mejorar el factor de potencia de desplazamiento.

o A nivel de consumo: pueden cumplir compensaciones transitorias, inyectando de
manera inmediata la potencia suficiente para que la variacion de frecuencia no

provoque la pérdida de suministro de energia eléctrica.

Los supercondensadores cuestan aproximadamente entre $12960/kWh vy

$28000/kWh, sin embargo, para grandes aplicaciones no son economicos [30].
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3.3.- Volantes de Inercia

Los volantes de inercia (FESS) son aquellos que se basan en la inercia mecanica de
un volante, se componen de un eje central que contiene un rotor acoplado a un volante, todo
el sistema se encuentra dentro de un ambiente al vacio para reducir las pérdidas
aerodinamicas, la estructura de un sistema basado en volante de inercia esta indicado en la

figura 3.2.

Los volantes de inercia pueden obtener velocidades altas o bajas dependiendo si estan
funcionando en modo motor o generador respectivamente [32], la energia cinética

almacenada se puede calcular mediante la ecuacion (1.1).

Las capacidades de potencia y energia no estan acopladas, por lo que si se requiere
una potencia mayor se debe mejorar el motor/generador y la electronica de potencia [30] o
si se requiere mayor energia almacenada se tiene que incrementar el tamafio o la velocidad

del rotor/volante.

Los sistemas FESS avanzados tienes rotores de fibras de carbono de alta resistencia
suspendidos por campos magnéticos y encapsulados en el vacio para asi evitar pérdidas
por rozamiento. Estos volantes pueden llegar a su velocidad maxima en cuestion de minutos
mucho mas rapido que alguna otra forma de almacenamiento de energia [32] tomado en
cuenta que la relacion carga a descarga es 1:1 debido a que son dispositivos mecanicos
[30].

Los volantes de inercia pueden dividirse en dos grupos [30, 32]:

e Sistemas de rotor metalico convencional de baja velocidad: habitualmente entre 5 —
10000 rpm, pueden proporcionar hasta 1650 kW por un tiempo comprendido entre
segundos a unos poco Minutos.

e Sistemas de alta velocidad: giran sobre un rotor mas ligero, pueden alcanzar
velocidades entre 10000 — 50000 rpm, pueden proporcionar energia hasta una hora,

pero con potencias maximas de 750 kW.
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Figura 3.2, Componentes de un volante de inercia

Fuente: ClimateTechWiki, http://www.climatetechwiki.org/

Los FESS con capacidad de MW se pueden utilizar para la regulacion de tensiones,
objetivo muy importante en instalaciones de comunicaciones y centro de servidores de
computadoras [33], se puede utilizar para mejorar la calidad de la energia como fuente de
alimentacion ininterrumpida (UPS) [30].

Presentan algunas ventajas como: requieren menos mantenimiento que las baterias,
poseen una carga/descarga rapida, tienen una larga vida util (aproximadamente 15 afios),
con una eficiencia para bajas velocidades del 90% y para altas velocidades del 93%, son
capaces de proporcionar miles ciclos de carga/descarga completa en comparacion con las
baterias [32], no requiere de espacios grandes para su conexion pues son modulares, no
tiene efectos dafiinos con el medio ambiente pues el material del cual esta fabricado puede
reutilizarse, los costos de construccion no dependen del sitio en el que va a trabajar [34]; de
igual forma presenta desventajas: una deficiencia estructural podria provocar grande ruidos
al momento de estar girando 0 en casos extremos provocar que el rotor se desprenda
causando dafios tanto materiales como humanos [35], tienen altas pérdidas por auto
descarga y friccién, poseen un sistema de enfriamiento debido a que no se puede transferir
el calor fuera del sistema pues los volantes se encuentran en vacio durante su
funcionamiento, por ende, una falla del sistema de refrigeracion podria involucrar un
sobrecalentamiento deteriorando su vida util, presentan pérdidas de marcha en vacio, es
decir, cuando los volantes giran en modo stand-by la energia se pierde debido a la friccién

0 a las fuerzas magnéticas [30].

Los costos de los FESS para bajas velocidades oscilan entre $200/kWh a $300/kWh'y

para altas de $25000/kWh debido a que son tecnologias en etapas de desarrollo [28].
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3.4.- Baterias Electroquimicas

Estad conformado por dos electrodos, los cuales estan sumergidos en un electrolito,
sus principales desventajas tienen que ver con sus ciclos de trabajo y su vida util que
depende de las cargas/descargas [10].

Existen diferentes tipos de baterias entre las cuales destacan:

3.4.1.- Plomo Acido (LA)

Es la bateria mas antigua y cominmente utilizada por los usuarios como baterias
recargables, consiste de celdas conectadas en serie, un electrolito y electrodos positivos y
negativos. Este tipo de bateria presenta algunas ventajas como: posee un rango de potencia
menor a 50 MW, posee un costo bajo, posee una respuesta rapida, de igual forma presenta
desventajas: su tiempo de carga oscilan entre horas, posee una eficiencia entre el 75% -
80% (otro autor define la eficiencia de 70% - 90%), posee una vida Util de 5 afios o 1000
ciclos (otro autor define una vida atil de 5 — 15 afios o 2000 - 2500 ciclos) [2,30], su vida util
depende de la profundidad de descarga, una tasa baja de autodescargas, se puede utilizar
para aplicaciones de tiempo corto (S.) y en aplicaciones a largo plazo (hasta 8 h.), la potencia
y la energia se basan en el tamafio y la geometria de los electrodos, su funcionamiento

depende de la temperatura del sitio en la cual va hacer instalada [30].

Para incrementar la potencia hay que incrementar el area de cada electrodo lo que
involucra un nimero mayor de electrodos delgados y para incrementar la capacidad de
almacenamiento hay que incrementar el grosor de cada electrodo lo que involucra menos

placas, pero con mayor grosor [30].

Los costos oscilan entre los $200/kWh a $300/kWh, pero en otras regiones puede
oscilar entre los $300/kWh y $600/kwWh [30, 33].

3.4.2.- Niguel — Cadmio (NiCd)

Este tipo de baterias son usadas en dispositivos electrénicos como por ejemplo en un
control remoto donde el peso ligero, la portabilidad y la energia recargable son importantes,
también se utiliza en aplicaciones de transporte ferroviario, telecomunicaciones, su tension
bajo condiciones nominales es de 1.2 V, este tipo de baterias presenta ventajas como: puede
operar en un amplio rango de temperatura sin afectar su funcionamiento, de igual forma

presenta desventajas: posee una baja eficiencia de 60% - 70%, posee una vida Gtil de 10 a
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15 afios, posee una bajo ciclo de cargas/descargas que oscilan entre los 1000 y 3500 ciclos
(otro autor define el ciclo de carga/descarga entre 2000 - 2500), su tiempo de descarga es
menor a 8 h., posee un rango de potencia menor a 10 MW, al finalizar su vida util produce
contaminacién al medio ambiente pues el cadmio es un metal pesado toxico, involucra una
serie de problemas para la eliminacion de estas baterias, para tomar cargas completas la

bateria tiene que descargarse completamente, son mas costosas que las baterias LA [2,30].

Los costos de estas baterias son altas que los LA y se ubica en $600/kWh otro autor

ubica el precio en $1000/kWh debido al costoso proceso de fabricacion [30, 36].

3.4.3.- Sulfuro de Sodio (NaS)

Los materiales activos de este tipo de bateria son el azufre fundido como catodo y el
sodio fundido como &anodo, dichos electrodos se encuentran separados por un material
ceramico en estado solido que sirve de electrolito, a través de este pasan Unicamente los
iones de sodio con carga positiva, este tipo de baterias presenta ventajas como: los
materiales para la fabricacion de este tipo de bateria son abundantes y baratos, el 99% de
estas baterias son reciclables, poseen una vida util de 5 - 15 afios con menor mantenimiento,
posee una eficiencia entre 75% - 86% (otro autor define la eficiencia entre 75% - 90%) [30,2],
de igual forma presenta desventajas: para poseer una conductividad adecuada en el
electrolito la bateria se debe mantener en una temperatura mayor a 270°C, posee una bajo
ciclo de cargas/descargas aproximadamente de 2500 ciclos, su tiempo de descara es menor

a 4 h., posee un rango de potencia menor a 1 MW [30].

Los costos de estas baterias son de $810/kWh pero se espera que estos precios

disminuyan cuando la fabricacion se incremente [2].

3.4.4.- lon-Litio

Este tipo de baterias fue descubierta en 1960 cuando Bell Labs desarroll6 un anodo
de grafito para proporcionar una alternativa al litio metalico, las primeras baterias de este
tipo se comercializaron en el afio de 1990 por Sony, este tipo de baterias presentan ventajas
como: no tienen el efecto de memoria, poseen una autodescarga del 8% al mes, posee un
rango de potencia que oscila entre 1 - 100 MW [31], posee una baja pérdida de
autodescarga, estan selladas herméticamente por lo que no necesitan mantenimiento con
respecto al electrolito, tension de descarga estable, amplio rango de temperatura (entre
—20° Ca70° C)[37], posee una eficiencia aproximada al 100% (otro autor define la eficiencia

entre 87% - 92%), en comparacién con las baterias de LA, NiCd tiene una tension de 3.6 V
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en comparacion a 2 Vy 1.2 V respectivamente, de igual modo presenta desventajas: posee
aproximadamente 1000 ciclos de descarga/carga (otro autor define aproximadamente a 500
ciclos) [2,38], posee una duracién de 0.25 h. - 1 h. [31], por el proceso de fabricacion cada
bateria tiene caracteristicas diferentes por lo que hacen que las baterias en serie se carguen
y descarguen inconsistentemente lo que puede reducir la capacidad del sistema de
almacenamiento de energia y puede acortar rapidamente su vida util [37], debe poseer un
circuito preciso de monitorizacién de tensién al momento de cargarse la bateria, debe poseer
un circuito de proteccién que detecte sobrecorrientes para que de forma inmediata suspenda
la carga de la bateria protegiendo asi a la bateria y al cargador, el nivel de tension de la
bateria no debe ser nunca inferior a un limite establecido porque disminuye su vida util, de
igual forma debe trabajar dentro de los limites permisibles de temperatura por razones de
seguridad [39], posee una vida Util de 5 a 10 afios, posee un tiempo de carga entre los 10
min. y 60 min., con el pasar de los afos se requiere mas tiempo para cargar la bateria debido
a que la resistencia interna se incrementa [38], posee una eficiencia de reciclaje del 50%, si
tomamos como referencia el precio de esta bateria en [33] se puede comparar que el precio
es costoso en comparacion con las bateria de Niquel-Hidruro metéalico que a su vez es mas

caro que NiCd.

Este tipo de baterias cominmente son utilizadas en: vehiculos eléctricos hibridos,
sistemas de reserva de energia, en la industria de la tecnologia de la informacién y

comunicacion debido a su larga vida, peso ligero y reducido tamafio [39].

Posee un precio referencial entre $4340/kWh - $6200/kWh [33].

3.4.5.- Polimero-Litio

Este tipo baterias se caracterizan por ser ligeras y por poder almacenar una gran
cantidad de energia, normalmente estan compuestas por multitudes de celdas, cada celda
posee una tensién maximo entre 3.7 V'y 4.2 V, son utilizadas en la telefonia mévil, cAmaras
digitales, GPS, bicicletas eléctricas, este tipo de baterias presentas ventajas como: son mas
resistentes a las sobrecargas, poseen una alta eficiencia energética del 95% a temperaturas
entre +20° Cy +40° C en comparacion a las bateria de plomo, niquel cadmio que poseen
entre el 80% y 85% , poseen alta capacidad de energia, son ligeras, altas capacidades de
corriente, posee una autodescarga de aproximadamente el 5% al mes en comparacién con
las de Niquel-Hidruro metalico y las de Niquel-Cadmio que posee el 30% y 20%
respectivamente al mes, poseen un amplio rango de temperatura para el modo

carga/descarga (entre —20° C a 60° C), de igual modo presenta desventajas: solo pueden
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descargarse hasta el 80% de su valor nominal, para obtener un eficiencia mayor de esta
bateria la temperatura debe estar entre +20° Cy +40° C, a bajas temperaturas (menor a 0° C)
este tipo de bateria necesita de algin medio para calentar el ambiente que lo rodea para
gue no pierda su eficiencia (puede ser menor al 90%) y capacidad de almacenamiento,
posee un ciclo de descarga/carga superior a 1000 ciclos, son peligrosas debido a que si se

perforan producen humo y fuego, posee una vida util de 5 a 10 afios [40].

Este tipo de bateria posee un precio referencial superior a $5000/kWh [40].

3.4.6.- Sodio-Niquel-Cloro (ZEBRA)

Esta bateria fue inventada en 1985 por el grupo Zeolite Battery Research Africa Project
(ZEBRA) liderado por Johan Coerzer en el consejo de investigacion cientifica e industrial de
Pretoria-Sudafrica. Los elementos primarios que conforman son el sodio, cloro y aluminio.
Presenta ventajas: el tiempo de descarga puede durar de S. a h., posee una vida Gtil mayor
a los 10 afos, puede operar en un alto rango de temperaturas que oscila entre —40° C a
+70° C, de igual forma presentan desventajas: poseen baja densidad de energia comparada
con las baterias NaS, existe solo una empresa en todo el mundo que produce este tipo de
baterias y se llama Beta R&D (Ucrania) [33], posee un ciclo de carga/descarga entre 1000
a 2500 ciclos, su funcionamiento esta influenciado por las condiciones climaticas, posee une

eficiencia que oscila entre el 80% a 85% [41].

Este tipo de bateria posee un precio referencial que oscila entre los $100/kWh -
$200/kWh [33].

3.5.- Almacenamiento por aire comprimido

Este tipo de sistema de almacenamiento esta conformado por una maquina eléctrica
la cual hace girar a un comprensor que cumple la funcién de comprimir el aire en espacios
confinados, en algunas oportunidades se utilizan espacios naturales como las cavernas, este
sistema consta ademds de una turbina de alta presion (HPT), una turbina de baja presion
(LPT) y un generador eléctrico, la estructura de este sistema esté indicado en la figura 3.3
[30].
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Figura 3.3, Estructura del sistema de almacenamiento por aire comprimido

Fuente: David Connolly, “A Review of Energy Storage Technologies”

El aire cuando es liberado necesita ser mezclado con una pequefia cantidad de gas
antes de ingresar a la turbina, caso contrario la presion del aire no sera capaz para mover

las turbinas.

Las cavernas utilizadas para albergar el aire pueden dividirse en los siguientes tipos
[30]:

o Caverna de sal: el proceso consiste en bombear agua dulce hacia la caverna con sal
se deje hasta que la sal se disuelva y sature el agua dulce, una vez cumplido este
proceso se bombea el agua hacia la superficie y se vuelve a repetir el ciclo
mencionada hasta que la caverna posee el volumen y la rigidez requerida, este
proceso es costoso y puede durar hasta 2 afios.

e Cavernas de roca dura: son caras en comparacion con las cavernas de sal,
aproximadamente un 60% mayor.

e Acuifero: presentan un problema pues no pueden albergar aire a gran presion en

comparacion a las anteriores, por lo tanto, poseen una capacidad energética baja.

Su eficiencia energética oscila entre el 68% al 75%, con capacidades entre los 50 MW
a 300 MW, la relacion carga/descarga depende del tamafio del comprensor y del tamafio y

presion del deposito.

Los costos del sistema de aire comprimido oscila entre $425/kW y $450/kW con un
precio de mantenimiento que oscila entre $3/kWh y $10/kWh, otra consideracion que afecta

de forma directa en los gastos constructivos de este tipo de sistema de almacenamiento es
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la construccion de la caverna, ademas del precio presentan algunas desventajas como:
dependencia de la ubicacion geografica, dificil deteccion de los depdsitos subterraneos,
utilizan combustibles fésiles, es una tecnologia en desarrollo, presentan grandes costos
constructivos, poseen eficiencias que oscilan entre 64% y 85%, poseen tiempos de
respuestas altas ante la presencia de un disturbio en la red eléctrica, posee pérdidas por
evaporacion, no pueden ser utilizadas con objetivos de estabilizacion y regulacién en redes
de transmision y distribucion [30].

3.6.- Almacenamiento por Bombeo

Este tipo de almacenamiento de energia estd formado por dos depdsitos que se
encuentran a diferentes niveles de altura con varias unidades de bombas y generadores

eléctricos, la estructura de este sistema esta indicado en la figura 3.4.

Pumped-Storage Plant

Elevator §i

Main Access Tunnel

.r_ - e, - f
/ T\ Powerplant Chamber

Breakers
Transformer Vaulit

Figura 3.4, Estructura del sistema de almacenamiento por bombeo

Fuente: David Connolly, “A Review of Energy Storage Technologies”

Durante las horas no pico el agua que se encuentra en el depdésito inferior es
bombeado hacia el depdsito superior mediante bombas eléctricas, una vez requerido el agua
gue se encuentra en el depdsito superior se libera haciendo girar a las turbinas que se

encuentran acopladas a generadores eléctricos.
Este tipo de sistema posee una eficiencia que oscila entre el 70% y 80%.

Los costos del sistema por bombeo oscilan entre $600/kW a mas de $2000/kW, estos
precios pueden variar dependiendo de algunos factores como: el tamafio de la instalacion,

la ubicacion y conexion a la red eléctrica.
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Este tipo de sistema de almacenamiento presentan algunas desventajas como:

dependen de la ubicacién geografica pues requieren que los depdsitos se encuentren a

diferentes alturas, generalmente estas caracteristicas geograficas se encuentran en lugares

montafiosos, para que sea viable este tipo de sistema de almacenamiento se debe construir

a gran escala.

3.7.-

Comparacion de

almacenamiento de energia

los sistemas de

En la tabla 3.1 y 3.2 se compara las caracteristicas principales de los sistemas

mencionados anteriormente para determinar cual de ellos son factibles para el control de

huecos de tensién con tiempos de duraciéon menor a los S.

Tabla 3.1, Comparacioén de las caracteristicas de los sistemas de almacenamiento

: , Tiempo L
Slstemac_ie Ciclo de de Vida Eficiencia Costo ($/kwh)
Almacenamiento carga/descarga ~ (%)
(afios)
Supercondensadores 1000000 15-20 95 12960-28000
Volante de inercia a
bajas velocidades 200000 15 90 200-300
Volante de inercia altas 200000 15 93 25000
velocidades
. . 1000 5 75-80 200-300
Baterfa de Plomo-Acido 2000-2500 5-15 70-90 300-600
Bateria de Niquel- 1000-3500 600
Cadmio 2000-2500 10-15 | 60-70 1000
Bateria de Sulfuro de 75-86
Sodio 2500 5-15 7590 810
, . 1000 100
Bateria de lon-Litio 500 5-10 87.92 600
Bateria cli_?tiIZollmero— > 1000 5.10 95 > 5000
Bateria de Cloruro de 1000-2500 > 10 80-85 100-200
Sodio-Niquel
Por aire comprimido 10000-30000 30 70-85 0-20
Por bombeo 20000-50000 30 57-64 50
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Tabla 3.2, Comparacion de las caracteristicas de los sistemas de almacenamiento en

funcion de la potencia, duracion de descarga y tiempo de respuesta

Sistema de Almacenamiento | Potencia Duracion de Tiempo de
Descarga Respuesta
Supercondensadores <100 kW <1 min. msS.
Volante de inercia a bajas < 1650 KW 35 -120S. ms.
velocidades
Volante de inercia altas
velocidades < 750 kw <1h ms.
Bateria de Plomo-Acido <50 MW 1S.-8h. S. - min.
Bateria de Niquel-Cadmio <10 MW <8h. S. —min.
Bateria de Sulfuro de Sodio <1MW <4h. S. —min.
Bateria de lon-Litio 1-100MW 0.25h.-1h. S. —min.
Bateria de Polimero-Litio 0-250 kw min. — h. S. —min.
Bateria de Cl'oruro de Sodio- 0-300 KW S _n. S — min.
Niquel

De latabla 3.1y 3.2 se deduce que la techologia rentable para usar como sistemas de
inyeccién, cumpliendo la funcién de estabilizar la energia debido a su eficiencia, ciclo de
carga/descarga, tiempo de vida Gtil y tiempo de respuesta son los supercondensadores y los

volantes de inercia.
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CAPITULO 4. MODELADO DE LA RED DE
DISTRIBUCION Y DEL SISTEMA DE
INYECCION DE ENERGIA

4.1.- Introduccion

Una buena planificacién del sistema de alimentacion de energia involucra una rapida
respuesta ante problemas que se puedan originar por motivos atmosféricos, por intervencion
humana o por mantenimiento; otra consideracion que hay que tomar en cuenta es el continuo
crecimiento de la demanda, obligando al redimensionamiento y a la expansion de la red de
distribucion [42] con el objetivo de incrementar los niveles de confiabilidad en el suministro
y en la calidad de energia [43], siempre tomando en cuenta aspectos econémicos los cuales
involucran si la mejor opcion es el redimensionamiento, repotenciacion o la interconexion de
un sistema de inyeccion de energia en la red, cualquiera de las opciones que se implemente
tendran el objetivo de hacer cumplir las regulaciones técnicas establecidas en el capitulo 2,

dimensionado de acuerdo a las cargas habituales existentes.

Para observar los efectos que se produce con la introduccién de los sistemas de
inyeccion de energia en los niveles de tensién evitando asi el redimensionamiento o
repotenciacion de la red, se procede a modelar un segmento de un sistema de alimentacion
de energia eléctrica, el cual va a estar compuesto por las siguientes etapas [44] y con la

configuracién igual al de la figura 4.1.

e Subestacion de Distribucion: este recibe la energia desde el sistema de
subtransmision en (69 kV y 138 kV para Ecuador) y lo transforma a tensiones de
distribucion (22 kV, 13.8 kV, 6.3 kV para Ecuador).

¢ Alimentador primario: son circuitos aguas abajo de la subestacién de distribucién
hacia los transformadores de distribucion.

e Transformador de distribucién: reduce el nivel de tension de 22 kV a 440V/220V o
dependiendo del tipo de tensién que necesite la carga.

e Acometidas: distribuye la energia que se encuentra en el lado secundario del

transformador de distribucion.
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Figura 4.1, Estructura de la red de distribucion

Una vez modelada la red de distribucion con sus respectivas cargas se procede a
calcular la potencia, energia y el tiempo que debe suministrar el sistema de inyeccién hacia
la red de distribucion en el lado de baja para para cumplir con los niveles de tensién dentro
de los estandares permitidos por las regulaciones, en el caso de Ecuador el ente responsable
de la regulacién es CONELEC 004/01.

4.2.- Modelado de la red de distribucion

Con el fin de modelar el entorno de pruebas del sistema de inyeccion de energia
tratado en esta tesis, se ha definido la siguiente secuencia para la modelacion de la red de
distribucion:

Justificacion de la eleccién del alimentador.

Procedimiento para la eleccién del segmento del alimentador a modelar.
Determinacién de los calibres de los conductores

Justificacion de la elecciéon del modelo de la red de distribucién.

Célculo de los parametros eléctricos de la linea.

Modelo final de la red de distribucion.

N o o b~ w0 Db P

Resultados obtenidos.

4.2.1.- Justificacion de la eleccion del alimentador

Para la eleccion del sistema a modelar se ha tomado en cuenta en esta tesis que la
mayoria de la poblacion que se beneficie del sistema de energia eléctrico se dedique a la
explotaciébn minera o agricola, debido a que para la ejecucion de dichas actividades se
utilizan cargas del tipo “maquinas eléctricas” que al momento de estar en funcionamiento

producen sobre cargas transitorias afectando los niveles de tension.
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Segun el Instituto Nacional de Estadistica de Ecuador y Censo en el afio 2010
concluyeron que el 58% de las concesiones dedicadas a la explotacion minera se encuentra
en 8 provincias del pais: El Oro, Pichincha, Azuay, Orellana, Sucumbios, Zamora Chinchipe,

Guayas y Esmeralda especificando lo siguiente [45]:

e En la provincia del Oro: 6745 personas trabajaron en la actividad de explotacion
minera, representado un 2.7% del total de habitantes.

e En la provincia de Pichincha: 6245 personas trabajaron en la actividad de canteras,
representando el 0.5% del total de habitantes.

e En la provincia del Azuay (Camilo Ponce Enriquez, Pucard): 4728 personas trabajan
en la explotacién minera, representado mas del 85% del total de habitantes, ademas

se dedican a otras actividades como la agricultura y la ganaderia [46].

Tomando en consideracion lo mencionado anteriormente, los alimentadores que
cumplen con esas condiciones son el 1421-1424 que suministran energia eléctrica a las
siguientes parroquias: Lentag, Catavifia, Cafaribamba, Santa Isabel, La Atalaya, Jubones,
San Sebastian de Yuluc, San Francisco, Pucara, Pelincay, Narigltifia, San Juan de

Naranjillas, Shaglli, Pedernales y Cuevas.

Para la eleccion de uno de los dos alimentadores se procede a verificar los niveles de

tension que son indicados en la tabla 4.1 y 4.2 y que poseen la siguiente informacion.

e Tipo: especifica a que zona pertenece, R para zona rural y U para zona urbana.

o Vimite: €S el rango permisible en el que se debe encontrar el nivel de tension para el
lado de alta tensién (AT) es del 5% y para el lado de baja tension (BT) es del 10%.

o V,ominal: €S €l nivel de tension de referencia en el lado de AT en la subestacion
eléctrica (SE).

*  Viedido se: €S €l nivel de tension que se ha medido en el lado de AT en la SE.

e Caiday acumulada: €S €l porcentaje de disminucion de tension que existe entre la SE 'y
un punto de medicidn, generalmente el punto de medicién es una carga lejana.

e Caiday maximo fases : €S €l valor que pertenece a la mayor caida de tension que se ha

originado en las tres fases.

Caidav_méximo_tres_fases

*  Viea Se calcula a partir de Vipedido_ se — (Vmedidogg, * 106

), este valor
ayuda a verificar si los niveles de tension se encuentran dentro de los limites
permitidos por la regulacion.

®  Viimite_inferior: €S €l valor de tensién minimo permito por la regulacion, definido como

la tensién nominal menos el 5%, resultando 20900 V.
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Vaceptable: ti€ne dos opciones, Sl significa que el nivel de tension fue mayor o igual al

limite LimDv, NO significa que el nivel de tensién fue menor a LimDV, de igual modo

se aplicada cuando se compara con el LIM.

Viimite_superior: €S €l valor de tensién maximo permito por la regulacion, definido como

la tension nominal mas el 5%, resultando 23100 V.

Tabla 4.1, Niveles de tension del alimentador 1421

s | &
g - a 'Lé g 'E 1) ’E o
B El g 2 2 ERN - 3 : | 3
g | = | I 3 SR B3| B | i %
= Pl E g g 2| 2 g s | 8
= = | = T T > E = | &
5|3 g =
AlB]cC
o) 0,
% | KV | KV oo e % | KV | KV kV
ENERO 2017
R 5 22 | 228 |2 |5|6| 6 |215|209 | SI |231| NO
FEBRERO 2017
R 5 22 | 224 (2|7 |7| 7 |208]209| NO |231| NO
MARZO 2017
R 5 22 | 222 |1|5|6| 6 | 208|209 | NO |231| NO
ABRIL 2017
R 5 22 | 224 2|6 |7| 7 |208]209| NO |231| NO
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Tabla 4.2, Nivel de tensién del Alimentador 1424

3
= L; : 5 5
—_ 7 — 2 o ] @
o| & E| 3 : 03| 5| 2| 3| 3
2 = £ = N £ £ £ g ] 2
S g g 1 = | 2| £ g g g
> | = = S| > S| £ S
3 3 = =
Al B [C
% KV | KV o] o [gp | % | KV | KV kV
ENERO 2017
R 5 22 | 225 |8 |17 |13] 17 | 187 | 209 | NO | 23.1 | NO
FEBRERO 2017
R 5 22 | 223 |8 |15 |11| 15 | 188 | 209 | NO | 23.1 | NO
MARZO 2017
R 5 22 | 224 |9 |15 |12| 15 | 19 | 209 | NO | 23.1 | NO
ABRIL 2017
R 5 22 | 221 |10| 14 |12] 14 | 189 | 209 | NO | 23.1 | NO

Como se puede observar en la tabla 4.2 el alimentador 1424 posee un nivel de tension
fuera de los rangos establecidos, por ende, la presente tesis se enfocara en dicho

alimentador.
En la figura 4.2, se indica la ruta del alimentador 1424 con la siguiente descripcion:

e Color rojo: pertenece a la ruta del alimentador desde la SE que se encuentra en
Lentag hasta los transformadores de distribucion pertenecientes a diferentes cargas.

e Color amarillo: es el limite de abastecimiento de energia eléctrica por el alimentador
1421-1424.

e Color azul: son puntos de referencia pertenecientes a parroquias que se encuentran
cercanas al alimentador 1424.

e Color violeta: pertenece a las redes de distribucion que se encuentran conectadas al
alimentador que suministran energia eléctrica a las diferentes cargas de las
parroquias aledafias, para efectos de este estudio el resto de cargas que se
encuentran conectadas al alimentador son despreciadas debido a que poseen
transformadores menores o iguales a 37.5 kVA, potencia muy baja para soportar las

cargas que actualmente estan conectadas “motores eléctricos”.
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Figura 4.2, Ruta del alimentador 1424

4.2.2.- Procedimiento para la elecciéon del segmento

del alimentador a modelar

Ahora se procede a determinar que segmento del alimentador se modelara para ello

se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se elige una carga que en comparacion a las demas se encuentre a mayor distancia
de la subestacion eléctrica.

e La carga elegida debe poseer minimo un transformador de distribucion superior a
150 kVA.

Para aplicar los criterios anteriores, se utilizan las caracteristicas técnicas de la ruta
del alimentador 1424 mediante el sistema informatico de la Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur departamento SIGADE, partiendo desde la subestacion eléctrica que se
encuentra en el canton Lentag y posteriormente pasando por algunas parroquias como
puntos de referencia hasta la carga elegida, esta ruta posee dos transformadores de 200
kVA 'y 500 kVA y se encuentra a una distancia hasta la subestacion eléctrica de 71.2798 Km,

esta descripcion es indicada en la figura 4.3.
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Figura 4.3, Carga elegida para modelar el segmento del alimentador 1424

4.2.3.- Determinacion de los calibres de

conductores

los

Otro aspecto importante a considerar son las caracteristicas del sistema de

transmisién, particularmente los calibres de los conductores en el sistema de distribucién los

cuales mediante los datos del sistema informatico de la empresa eléctrica nos permiten

obtener estos parametros, los calibres de los conductores instalados en el segmento de

estudio se obtiene de la pagina de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur [47].

Cabe mencionar que hasta los 65 Km desde la subestacion eléctrica utilizan un sélo

calibre de conductor del tipo ACSR 3/0 y a partir de esa distancia se cambian los calibres de

conductores los cuales estan indicados en la figura 4.4.
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Figura 4.4, Seccion de los conductores para el alimentador 1424
De la figura 4.4, se pude destacar los siguientes aspectos:

e Para la seccion del conductor 1 de la figura 4.4, el calibre que pertenece a la fase
A,B,C es el ACSR 3/0 mientras que para el neutro es el ACSR 1/0.

e Para la seccion del conductor 2 de la figura 4.4, el calibre que pertenece a la fase
A,B,C es el ACSR 1/0 mientras que para el neutro es el ACSR 2.

e Para la seccion del conductor 3 de la figura 4.4, el calibre que pertenece a la fase
A,B,C es el ACSR 3/0 mientras que para el neutro es el ACSR 2.

e Para la seccion del conductor 4 de la figura 4.4, el calibre que pertenece a la fase

A,B,C es el 25 kV Cu. 1/0 mientras que para el neutro es el 25 kV Cu. 2.

4.2.4.- Justificacion de la eleccion del modelo de la

red de distribucion

Antes de elegir el tipo de modelo que se utilizara para representar la red de distribucién
se tomara en consideracion la clasificacion de las lineas discutidas en [48,49] y que las

clasifica de la siguiente manera:

¢ Unalinea es considerada “corta”, cuando su distancia es menor o igual a los 80 Km,
aqui se desprecia el efecto capacito de la linea y solo es representada por el efecto

resistivo e inductivo.
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e Una linea es denominada “media”, cuando su distancia es mayor a los 80 Km pero
menor o igual a los 240 Km, es comun concentrar la capacitancia total en derivacion
y ubicar la mitad en cada extremo de la linea este tipo de circuito es conocido como
modelo Pl o si se concentra en el punto medio del circuito que representa linea es
conocido como modelo T.

¢ Unalinea es denominada “larga”, cuando su distancia es superior a los 240 Km, para
una mayor exactitud se debe tomar teéricamente un ndimero infinito de segmentos

de las lineas lo cual para su solucién requiere de ecuaciones diferenciales.

De acuerdo al inciso 4.1.2 la distancia total del alimentador es de 71.2798 Km por lo
gue pertenece a las lineas cortas justificando asi solo la utilizaciéon de la resistencia e
inductancia para representar el modelo de la linea de la red de distribucién igual al de la
figura 4.5 conjuntamente con la ecuacion (4.1) [49].

R XL

Vs Vr

Figura 4.5, Representacion de una linea corta
Z =kl (4.1)

Donde: Z es la impedancia total de la linea, k es la impedancia por unidad de longitud

en (Q/Km) y | es la longitud de la linea en (Km).

4.2.5.- Calculo de los parametros eléctricos de la

linea.

Una vez determinado la distancia y el calibre del conductor del segmento del
alimentador a modelar se procede a calcular los parametros eléctricos, para ello se hace uso
de la tabla 4.3 [50].

Tabla 4.3, Caracteristicas eléctricas de los conductores

Calibre Resistencia (Q/Km) Inductancia (H/Km)
ACSR 2 0.7880 0.0010
ACSR 1/0 0.5090 0.0091

47



ACSR 3/0 0.3200 0.0009
25 kV Cu.2 0.6671 0.0005
25 kV Cu.1/0 0.4195 0.0004
600 V Cu.2 0.3940 0.0000

A partir de la tabla 4.3 y de las distancias se calculan los parametros eléctricos de los

conductores, los cuales estan indicados en la tabla 4.4.

Tabla 4.4, Parametros eléctricos de los conductores

Distancia Resistencia |Inductancia
Calibre (Km) Q) (H)
3/0 65 20.8 0.0585 Lado AT
1/0 2.7820 1.4160 0.0253 Lado AT
3/0 3.2790 1.0493 0.0028 Lado AT
25 kV Cu.1/0 0.2038 0.0855 0.0001 Lado AT
600 V Cu.2 0.0150 0.0059 0.0000 Lado BT

A partir de los parametros anteriormente expuestos, el segmento de estudio puede ser

modelado mediante los parametros mostrados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5, Parametros eléctricos de los conductores del alimentador en estudio

Resistencia Total en AT (Q) | 23.3508
Inductancia Total en AT (H) 0.0867
Resistencia Total en BT (Q) 0.0059
Inductancia Total en BT (H) 0.0000

Donde: AT asociado al lado de alta tensién y BT asociado al lado de baja tensién.

4.2.6.- Modelo final de la red de distribucion

Para obtener el modelo final de la red de distribucion una vez definida la linea de
transmision de energia, es necesario modelar las cargas del sistema, para ello se toma en
cuenta que en las zonas mineras la mayor parte esta conformado por motores eléctricos que
dan movimiento a bombas para el manejo de liquidos, trituradoras, cintas transportadoras
entre otras [51,52], por ende, la carga a modelar serdn para esta aplicacion motores
eléctricos de induccién y resistencias de 20 Q la cual pueden emular pequefios aparatos

eléctricos conectados (iluminacion, electrodomésticos, etc...), por motivos de la simulacién
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como carga a parte de las resistencias se utilizara dos motores de 50 HP con las siguientes

caracteristicas [53]:

Tabla 4.6, Parametros eléctricos del motor de induccién

Tension (V) 460
R, (Q) 0.087
L, (mH) 0.8
L, (mH) 34.7
R, (Q) 0.228
L. (mH) 0.8
# polos 4
Momento de Inercia (kgm?) 0.4

Finalmente se obtiene el modelo de la red de distribucién de energia eléctrica, que

puede observar en la figura 4.6.

Resistencia_Inductancia_Alta_tension

Resistencia_Baja_Tension

Resistencia_20_ohm

Alimentador_1424_27kV

Wy

My

My 1

Tramsformador 22K/ a 460V
‘ )
‘—\ o)
__/‘4©_n Motor_50hp
hd h m

—/49—4 Motor_30hp

I E—

Figura 4.6, Modelo completo de la red de distribucién

4.2.7.- Comportamiento del sistema de distribuciéon

con las cargas emuladas

Para verificar los niveles de tension de la figura 4.6 se toma en cuenta la formacién de los

huecos de tension (sag), para ello se considera las regulaciones CONELEC 004/01 (aplicada

en el Ecuador) y NP EN 50160-2010 (norma Portuguesa), las cuales definen al sag como

una disminucion de la tension de alimentacion a un valor situado entre el 10% y el 90% de

la tensién nominal ademas definen a la elevacion de tension (swell) como una elevacion de

tension de alimentacion a un valor situado entre el 110% y 180% de la tensién nominal

seguida del restablecimiento de la tension después de un corto lapso de tiempo, el nivel de

tension que se encuentre entre el rango mayor o igual a 90% y menor o igual al 110% de la
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tension nominal es considerada como un nivel de tension aceptable, la tension declarada en

el presente trabajo es de 265.5 Vg_y, resultando los siguiente:

e 26.55V < Rango para la formacion del SAG < 238. 95 V.
e 238.95V < Rango aceptable de la tensién < 292.05 V.
e 292.05V < Rango para la formacién de un SWELL <4779 V.

Al proceder a simular el escenario de estudio indicado en la figura 4.6 sin tener
conectado ningun sistema de inyeccion de energia da como resultado a nivel de tension la
figura 4.7, donde se observa que antes de ingresar en funcionamiento el motor (t < 0.3 S.)
el nivel de tension se encuentra dentro del rango aceptable, con un valor igual a 265.5 V' y
con una corriente de 13 A debido a la carga de 20 Q que se encuentra conectado pero en
0.3 S. se observa una disminucion repentina y transitoria de la tensién con un valor igual a
231V, esto se debe a que en dicho momento es conectado el primer motor produciéndose
un pico de corriente de 400 A indicado en la figura 4.8 con un tiempo de duracién de 0.2 S.,
producto por el cual la tension se ubica dentro del rango perteneciente a la formacion de los
huecos de tensién (sag), con un tiempo de estabilizacién de 0.2 S. para que el nivel de
tensién se ubique nuevamente dentro del rango aceptable, de igual modo sucede en 0.7 S.,
debido a que ingresa a funcionar el segundo motor, con el mismo valor de valor de pico de
corriente y tiempo de estabilizacion, pero con una corriente de 42 A debido a que a parte de
la resistencia conectada también se encuentra conectado el primer motor, de igual forma
sucederd si se conecta un tercer motor pero con la diferencia de que la corriente después
del tiempo de estabilizacién serd mayor a 42 A debido a que ya se encuentra conectado a

la red la resistencia, el primer motor y segundo motor.

i ! L
5 MMHH.HH.MH
l'HHHWWH'H'HH'HHHHHHwyuunmuwww\H

Tiempo (s)

Figura 4.7, Nivel de tensién al momento del ingreso de los motores en la fase “A”
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:  Se produce un pico de corriente : Se produce un segundo pico de L. . .
L1 e —— i__.en03segundos debifoal ... __corriente en 0.3 segundos debido :L”:::;;::;ﬁ:";;;b'd"
i arranque del primer motor y con : al arranque del segundo motor, segundo motor conectado a

un valor aproximado c:Ie 400 A : con un valor aprnxlr?adn de 400 A I red de distribucion

400 | " _______________ __________________________ después que a tension se

aceptables (0.2 segundos)

g é TS
[ : |
-
G
= 0
A
°]
8] ) | : : .
Corriente que circula en'la red de :
-200 distribucion antes de ingresara R R RN LRI T
funcionar los motores, con un valor de ' Corriente que circuladebido }i :
13 A debido a la resistencia de 20 ohm : resistencia y primer motor i : :
: : a la red de distribucion después que :
00 [ latensién se ubique dentradelos © T [
rangos aceptables (0.2 segundos)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo (s)

Figura 4.8, Comportamiento de la corriente en el PCC ante la conexién del motor 1y 2
(fase “A”)

4.3.- Dimensionamiento y diseno de la
capacidad energética (potencia, energia) del

sistema de inyeccién de energia

Antes de proceder al dimensionamiento de la capacidad energética del sistema de
inyeccion primero se indica la configuracion de conexion a la red de distribucion, de forma
grafica esta representada mediante la figura 4.9 cuya funcién sera absorber energia desde
la red de distribucién cuando los niveles de tension se encuentren dentro del rango aceptable
gue pertenece a los limites mayor o igual al 90% y menor o igual al 110% de la tension
declarada, pero al momento que el nivel de tensién en el punto de conexidbn comun se ubique
dentro del rango para la formacion de los sags, la energia absorbida va a inyectarse hacia
la red para tratar de compensar la reduccién de los niveles de tension, para ello el sistema

debe ser disefiado con los datos proporcionados en el inciso 4.2.7.

Sistema de
inyeccion de
energia
A
Condiciones anormales inyecta Condiciones normales absorve energia
energia eléctrica hacia la red de eléctrica desde la red de distribucion
distribucién en el lado de baja tensién en el lado de baja tension
Sistema de Alimentador Transformador v
o —> >
distribucion 1424 reductor Carga

Figura 4.9, Conexion del sistema de inyeccién de energia en la red de distribucién
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4.3.1.- Determinacion de la capacidad energética

del sistema de inyeccion de energia

Dado que la potencia trifasica en funcion de la corriente y tensién viene expresada por
la ecuacién (4.2) a partir de ello se procede a realizar los célculos para el sistema de

inyeccién de energia, todas las variables eléctricas estan expresadas en valores RMS.
P3p = 3 Ifase Vin cos(®) (4.2)
Para aplicar esta ecuacion al modelo de red de distribucidn se realizara lo siguiente:

e Para conocer el valor de I, a cada fase en el lado de baja tensién se conectara un
bloque denominado RMS block del programa PSIM®.

e Para conocer el valor de V;_, de igual forma a cada fase en el lado de baja tension
se conectara un bloque denominado RMS block del programa PSIM®.

e Para conocer el factor de potencia al instante del arranque de los motores se

conectara un bloque denominado 3-phase VA-power factor meter.

Aplicando estos criterios se obtiene el modelo de la figura 4.10.

Blogque de simulacién que permite
calcular el Vrms_fase_neutro al momento
del arranque de los motores

Blogue de simulacion que permite caleular el
facor de potencia al momento del arranque

de los motores @

5 ( B
Y 0 Y}'E‘_A A A
Ly \ A
b Wi
e
——>
1 S
ﬁ
L. o
Bloque de simulacion que permite calcular Irms_fase !
al momento del arranque de los motores ( )
I

Figura 4.10, Configuracion de la red de distribucion para medir corrientes rms, tensiones

rms y el factor de potencia

Al realizar las configuraciones en la red de distribucion que son indicadas en la figura
4.10 permite determinar la potencia trifasica que se produce al momento del arranque de las
cargas, aspecto importante para el disefio del sistema de inyeccion de energia, obteniendo

los siguientes resultados indicados en la figura 4.11.
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Figura 4.11, Corriente, tension de la fase “A”y factor de potencia

A partir de la figura 4.11, en el momento de arranque del motor en 0.3 S. por la fase
“A” circula una Igge = 276.5 A, Vi_, = 164.5V,cos(@) = 0.57A, Viax = 232.638V, a partir de
estos datos la potencia trifasica al momento del arranque de los motores esta expresad por
(4.3).

Psp = 77.8 KW (4.3)

A partir del dato V,,,.« Se puede establecer que la tensién no se encuentra dentro de la
norma establecida, motivo por el cual es necesario tomar acciones que permita mejorar la
calidad del sistema, la propuesta de esta tesis es incluir un sistema de inyeccién de energia,

para ello se plantea la ecuacién (4.4).

Ifase = IRed Distribucién T Isistema de inyeccion de energia (4-4)

Ahora se plantea que la red de distribucién ya no suministre 77.8 kW sino solo 50 kW
y el restante entregue el sistema de inyeccién de forma temporal, modificando la ecuacion

(4.2) para que esté en funcidn de la resistencia y corriente se obtiene la ecuacion (4.5).

P3(2) = 3(Ifase)2Rcos(®) (45)

Reemplazando el valor de (4.3) y de I, €n la ecuacion (4.5) se obtiene las relaciones

expresadas en (4.6) y (4.7).

77.8 KW = 3 * (276.5)2R cos(9) (4.6)

50 kW = 3(Iged pistribucién)” Rcos(®) (4.7)
Igualando (4.6) y (4.7) se puede encontrar la Igeq pistribucion €XPresada en (4.8).
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IRed Distribucién_rms — 2216 A (4.8)

Reemplazando (4.8) en la ecuacion (4.4) se obtiene el valor de corriente que el sistema
de inyeccion debe suministrar hacia la red de distribucion, expresada en (4.9).

Isistema de inyeccién de energia = 55A (4-9)

Por razones de seguridad la corriente del sistema no serd 55 A sino 80 A que
corresponde a un sobre dimensionamiento de 46%, por lo tanto, el valor de corriente pico
por fase y potencia trifasica que debe suministrar el sistema de inyeccion de energia esta

dado por (4.10) y (4.11) respetivamente.

Isistema de inyeccién de energia_max — 113 A (4-10)

P3(Z) _sistema de inyeccidn de energia = P3(Z) _totaldelacarga — P30 _Red Distribucién

= 22.8kW (4.11)

A partir de (4.11) y del tiempo de estabilizacién de 0.2 S. (obtenido en 4.2.7), se puede

calcular la energia, expresado en (4.12).

E=Pt=12Wh (4.12)
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CAPITULO 5. ESTRUCTURA DEL
SISTEMA DE INYECCION DE ENERGIA
BASADO EN VOLANTE DE INERCIA

5.1.- Introduccion

El diagrama de bloque de la estructura del sistema de inyeccion de energia basado en
volante de inercia esta indicado en la figura 5.1, el cual estd compuesto por una maquina
eléctrica acoplada a un volante de inercia, el sistema consta de dos convertidores de
potencia trifsico bidireccionales conectados, el acoplamiento entre estos dos convertidores
se realiza mediante un condensador de acoplamiento en el bus de corriente continua llamado
DC-link, una consideracidon que hay que tomar en cuenta es la utilizacién de inductancias
externas conectadas en serie con las inductancias de la maquina eléctrica cumpliendo la
funcién de minimizar los arménicos, pues al girar a velocidad altas la maquina eléctrica
posee valores de inductancias pequefas.

Sistema de control de tensién del VDC-link y red de distribucion

Sistema de control de tension del VDC-link y velocidad de la maquina eléctrica

Red d Voeink Maquina Volante
ed de
distribucion ACIDC Acbe eléctrica inercia
Sistema control ' Sistema control
convertidor 1 = convertidor 2

“Flujo de energia— modo carga“

“Flujo de energia — modo descarga“

Figura 5.1, Estructura del sistema estabilizador de energia basado en volante de inercia

interconectado a la red de distribucion

Los sistemas de control del convertidor 1y 2 de la figura 5.1 tienen la siguiente funcion:

a) Sistema de control 1: el convertidor de potencia asociado a la red de distribucion
consta de un control de corriente en el sistema de referencia sincrono como el
utilizado en [54,55] y tendré la tarea de controlar la tension de la red de distribucién
y tension DC-link, este control se puede dividir en dos subetapas: modo carga, la

energia fluye desde la red de distribucion hacia el bus de continua para alcanzar el
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b)

nivel de tensiébn nominal del Vpc.ink, €N este modo opera el sistema de control de
tension del Vpcank comportdndose el convertidor como rectificador trifasico
controlado. En modo descarga, la energia fluye desde la maquina eléctrica
funcionando como generador hacia la red de distribucion, en este modo opera el
sistema de control de tension de la red de distribucion comportandose el
convertidor como inversor trifasico controlado.

Sistema de control 2: el convertidor de potencia asociado a la maquina eléctrica
consta de un control de corriente como el utilizado en el segmento anterior. En el
modo carga, la energia fluye desde la fuente de tensién Voc.ink hacia la maquina
eléctrica que esta funcionando como motor para alcanzar la velocidad nominal de
carga, en este modo opera el sistema de control de velocidad de la maquina
eléctrica comportandose el convertidor como inversor trifasico controlado, en este
estado el sistema tiene almacenada su energia en forma cinética. En modo
descarga, la energia fluye desde la maquina eléctrica funcionando como
generador hacia la fuente de tension Vpc.ink para mantener su nivel de tensién en
un valor de referencia ante la presencia de cualquier carga conectada, en este

modo opera el sistema de control de tension del Vpc.iink.

Para el funcionamiento adecuado del sistema de inyeccion se debe cumplir que el

tiempo de transicion de cada zona se la debe realizar rApidamente, para ello se requiere que

la electrénica de potencia sea fiable, ademas se debe de contar con un sistema de control

preciso para evitar que se origen errores por acciones lentas [56].

A continuacion, se describe cada una de las partes que conforman el sistema de

inyecciéon de energia basado en volante de inercia.

5.2.- Eleccion del tipo de maquina eléctrica

Para la eleccion del tipo de maquina eléctrica a utilizar el presente trabajo abarcara las

maquinas conocidas como:

Maguina sincrona de imanes permanentes (PMSM).

Maguina de induccioén (IM).

5.2.1.- Maquina sincrona de imanes permanentes

En comparacion con los motores de induccion posee alta eficiencia debido a que no

posee un bobinado en el estator [57], posee alta densidad de potencia, alta relacion par
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mecanico/corriente, tamafio pequefio [58], pero también posee desventajas: altos costos
debidos a los materiales con los que se construye los imanes [57], no es posible conectar

dos motores en un solo inversor involucrado asi los costos de inversion [58].

Una prueba realizada para la comparacion de eficiencia energética entre el motor de
induccién e iman permanente fue realizada en [59] entregando como resultado lo siguiente:
para un rango de potencia entre 1.5 HP - 2 HP la eficiencia fue del 68.1% (IM) y 73.8%
(PMSM), para una potencia de 5 HP la eficiencia fue de 77.9% (IM) y 89.6% (PMSM) y para
una potencia de 20 HP fue de 91.7% (IM) y 95% (PMSM), por lo que para grandes
aplicaciones de potencia la mejor opcion es el PMSM.

5.2.2.- Motor de Induccion

Presenta algunas desventajas como: limitaciones de velocidades, control complejo y
alto mantenimiento [60].

En comparacion con los motores de imanes permanentes posee baja eficiencia debido
a las pérdidas que se produce en el cobre del estator y rotor [57] pero son robustos y

econdmicos.

Considerando que el conjunto volante de inercia-motor/generador es herméticamente
cerrado lo primordial es la temperatura que se origina, por ello si consideramos las pruebas
realizadas en [58] en aplicaciones de traccibn en ambientes cerrado se concluye que la
maquina de induccion se calienta 10°C mas que la maquina sincrona de imanes

permanentes, valor muy significativo en términos de eficiencia.

5.2.3.- Comparacion entre los PMSM e IM

En la tabla 5.1 se comparan algunas caracteristicas importantes para la seleccion del

tipo de maquina eléctrica [60].

Tabla 5.1, Comparacion de las maquinas PMSM e IM

Caracteristicas IM PMSM
Potencia Alta Media y baja
Potencia ,

Especifica Media (0.7 kW/kg) Alta (1.2 kw/kg)
Perdidas del Rotor cobre y hierro Muy bajas
Eficiencia Alta (93.4%) Muy Alta (95.5%)

ReS|sten_CJa ala Media Alta

traccion
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Rizado de par Media (7.3%) Media (10%)
Costo Baja (22 euros/kW) Baja (30 euros/kW)
Bajo Costo Bajo costo y alta eficiencia
Construccion Simple Alta densidad de potencia
Tecnologia Madura Alto par mecénico
Pequefio tamafio, alta calidad
Ventajas Baja pérdida de resistencia del
Almacenamiento de alta rotor
energia Sin pérdidas de bobina de campo
Bajo rizado de par mecénico
Modo de control simple
Velocidades limitadas Pobre robustez ante temperaturas
elevadas
Desventaja Gran volumen para potencia
elevadas Alto costo
Altas pérdidas, baja eficiencia

Si consideramos algunos aspectos importantes como: eficiencia, densidad de
potencia, tecnologia conocida, tamafo, alta relacion par mecanico/corriente, minimas
pérdidas, facil de controlar: la mejor opcion es la MAQUINA SINCRONA DE IMANES
PERMANENTES (PMSM), es por ello, que la presente tesis utilizara este tipo de maquina.

5.3.- Volante de inercia

La energia almacena por el volante viene expresada por la ecuacion (1.1), ahora si
consideramos que el volante de inercia permite tener una velocidad maxima (w;. . en rad/
S) y unavelocidad minima (w; i, en rad/S) para evitar variaciones grandes en las tensiones
y para limitar el par maximo para una potencia nominal [60], la ecuacién (1.1) se transforma
en la ecuacion (5.1) la cual representa la energia mecanica util que se puede obtener del

volante de inercia.

1
E= EI(Wr_maXZ - Wr_minz) (51)

La velocidad maxima de rotacion esta restringida por el material que conforma el
volante de inercia para resistir las fuerzas centrifugas, que son proporcionales a la masay a
la velocidad de rotacidn, término que tienen que ver con la resistencia de traccion de los

materiales, para la eleccion del material se debe considerar los siguientes aspectos [61]:

¢ Debe tener una baja densidad.
e Debe tener una alta resistencia de traccion.

¢ Maxima densidad de energia.
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En la tabla 5.2 se presentan la comparacion de algunos materiales haciendo énfasis

con los aspectos mencionados anteriormente.

Tabla 5.2, Aspectos a considerar para la eleccion del material que conforma el volante de

inercia
' Densidad Resisten_c,ia de . _
Material Traccion Maxima Densidad de Energia
(kg/m3) MPa
E-vidrio 2000 100 0.05 MJ/kg = 0.014 kWh/kg
S2-vidrio 1920 1470 0.76 MJ/kg = 0.21 kWh/kg
Carb6n T1000 1520 1950 1.28 MJ/kg = 0.35 kWh/kg
Carb6n ASAC4 1510 1650 1.1 MJ/kg = 0.30 kWh/kg
Aluminio 2700 500 0.093 MJ/kg = 0.02 kWh/kg
Acero 7800 800 0.051 MJ/kg = 0.14 kWh/kg

Tipicamente los volantes de inercia se construyen como cilindros sélidos.

En el caso de que el volante sea un cilindro sélido el momento de inercia est4 dado
por I = m = r? y reemplazando en la ecuacion (1.1) se tiene la ecuacién (5.2) deduciendo lo
siguiente: para incrementar la energia almacenada lo mas conveniente es incrementar la
velocidad angular pues si se incrementa la masa o el radio involucraria el incremento del
peso del cilindro haciendo que disminuya la velocidad a la cual pueda girar.

1

E= Emrzwr2 (5.2)

Donde: m masa del cilindro sélido, r radio del cilindro sélido.

Los volantes de inercia de baja velocidad estan fabricados de materiales pesados y
estan soportados por cojinetes magnéticos 0 mecanicos mientras que los volantes de alta
velocidad estan fabricados de materiales compuestos, los cuales son mas ligeros pero
fuertes y generalmente requieren soportes mediante cojinetes magnéticos reduciendo asi la

friccion que puede existir [60].

5.4.- Inductancias externas (L)

El objetivo de la utilizacion de las inductancias externas es minimizar la distorsién
armonica que se origina al momento de hacer funcionar la maquina eléctrica debido a que
posee inductancias internas pequefias, objetivo primordial para que alcance grandes

velocidades [62], estas inductancias se conectan en serie con la maquina eléctrica.

Para el dimensionamiento de las L., se debe considerar algunos aspectos como [62]:
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e Precio.
e Tamafo.
e Peso, volumen.

o Pérdidas y control.

Por lo que la presente tesis tendrd en cuenta los aspectos mencionada para el

dimensionamiento de la L.

5.5.- Electrénica de potencia

Existen diferentes topologias de convertidores de potencia los cuales pueden ser:
DC/AC, AC/AC, DC/DC, AC/DC/AC la utilizacion de cada topologia dependera de las
necesidades.

Los convertidores trifasicos seran elegidos de acuerdo a sus caracteristicas
operacionales (tension de saturacién, resistencia del transistor, resistencia del diodo, tension
a la cual empieza a conducir) requisitos de funcionamiento y las aplicaciones, entre los mas
comunes tenemos: SCR (silicon controlled rectifier), BJTs (gate bipolar transistor),
MOSFETs (MOS field effect transistors), GTO (gate turn off thyristor) y los IGTB (insulated

gate bipolar transistor) [60].

Los SCR y GTO se han aplicado tradicionalmente en convertidores de potencia de
frecuencia variable [60], los MOSFET son considerados dispositivos de potencia universal
para aplicaciones de baja potencia y baja tensién sin embargo el IGTB tiene mas aceptacion
que los anteriores en aplicaciones de accionamiento de motores, en aplicaciones de baja-
media potencia, posee una capacidad de energia alta y trabaja en frecuencia de
conmutacion alta [63].

En la tabla 5.3 se representa las caracteristicas de la capacidad de potencia y la

velocidad de conmutacion de los dispositivos de potencia [63].

Tabla 5.3, Caracteristicas de los dispositivos de potencia

Dispositivo Capacidad de potencia | Velocidad de conmutacion
BJT Medio Medio
GTO Alto Bajo
IGTB Medio - Alto Medio
MOSFET Bajo Alto
THYRISTOR Alto Bajo
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Pero de la tabla 5.3 los opcionados son los BJT, IGTB y los MOSFET para determinar
cual de ellos se usara en la presente tesis vamos a comparar las tensiones, corrientes y

rangos de frecuencias de trabajo con lo que resulta la tabla 5.4 [64].

Tabla 5.4, Caracteristicas de los dispositivos de potencia en términos de tension,

corriente y frecuencia de conmutacion

Caracteristicas BJT MOSFET IGTB
Tension (V) 1000-1200 500-1000 1600-2000
Corriente (A) 700-1000 20-100 400-500
Frecuencia de conmutacion (kHz) 25 Hasta 300 - 400 | Hasta 75

A partir de la tabla 5.3 y 5.4 se determina que la opcién son los IGTB debido a que
poseen un mayor rango de tension, de corriente y pueden trabajar con bajas y altas

capacidad de potencia.

Ademas cabe destacar que en este estudio el convertidor de potencia a utilizar es del
tipo back-to-back los cuales son conmutadores semiconductores trifasicos a menudo
controlados por la técnica de Modulacion de ancho de pulso (PWM).

5.56.1.-1GTB

Tiene una impedancia de entrada elevada con bajas pérdidas en conmutacién, posee
una resistencia muy baja en conduccion, sin problema de ruptura por lo que puede trabajar

a elevadas frecuencias y con grandes intensidades.

La energia aplicada a la puerta para que se active el dispositivo es pequefia con una
corriente en el orden de los nanoamperios por lo que permite ser controlada por circuitos

integrados.

La velocidad a las que puede trabajar es menor al de los MOSFETs pero permite

controlar mayor energia [64].

Una curva caracteristica y de gran importancia es la que nos permite determinar desde
gue nivel de tension empieza a conducir y la capacidad de corriente en funcion de la
temperatura, dos aspectos muy importantes que se deben considerar al momento del disefio,
estas caracteristicas generalmente tienen el comportamiento de la figura 5.2 y 5.3

respectivamente.
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Figura 5.3, Caracteristica de temperatura vs corriente del IGTB

Como se puede observar en la figura 5.2, si se necesita una corriente menor a 100 A
con una temperatura de 25°C 0 150°C el IGTB empezara a conducir aproximadamente a los
0.7 V pero si se requiere una corriente de 300 A con una temperatura de 25°C el IGTB
empezara a conducir aproximadamente a los 1.6 V, ahora si la temperatura se eleva a 150°C
el IGTB empezara a conducir a los 2 V de esto podemos decir que a mayor temperatura con
una misma corriente mayor sera el nivel de tension que el IGTB necesitara para empezar a

conducir, por ende mayores pérdidas. Otro aspecto importante podemos observar en la
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figura 5.3 de ahi se concluye que a mayor temperatura menor seré la corriente que el IGTB

pueda soportar, aspecto importante en el proceso de seleccion del componente.

5.6.2.- Modulacion por ancho de pulso (PWM)

El PWM presenta algunas ventajas: es simple y versatil; este tipo de método es
utilizado para la activacion de los convertidores de potencia, generalmente aplicado a
fuentes de alimentacion de corriente alterna para telecomunicaciones, en donde se requiere
ondas sinusoidales de alta frecuencia con la menor cantidad de armonicos y distorsiones
bajas [65].

Existen diferentes técnicas de modulacion de ancho de pulso (PWM) para el correcto
funcionamiento de los VSI (voltaje source invertir), entre las que se destaca el SVM (space

vector modulation) y SPWM (sinusoidal pulse with modulation) [66].

En la presente tesis se utilizara la técnica SPWM la cual consiste en comprar una sefial
triangular con una sefial trifasica sinusoidal para generar los pulsos de conmutacién de cada
fase, la sefial triangular es conocida como sefial portadora mientras que la sefial sinusoidal

es conocida como sefial de modulacién [67], esta técnica esté indica en la figura 5.4.
En este tipo de técnica se debe tener en consideracion dos aspectos [68]:

e La amplitud de pico de la onda moduladora debe ser menor o igual a la de la onda
portadora (para operar en la region lineal).
e La frecuencia de la sefal portadora debe ser mayor que la frecuencia de la sefal

moduladora.

Senal_de_modulacion Senal_portadora

0.6

[

|

|

|

|

i

|1tk | ‘

P

R
| 0 0.002 0.004 _— 22«; 0.008 001

Figura 5.4, Sefial de modulacion y portadora
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Un aspecto importante de la técnica SPWM es el indice de modulacion en amplitud,
que describe la relacion que existe entre la sefial triangular y la sefial sinusoidal y viene

definida por la ecuacion (5.3).

Vseﬁal i i
ma — sinusoidal (53)

Vseﬁal_traingular

Donde: Vg es el valor de la amplitud de la sefal de modulacion y

efialsinusoidal

es el valor de amplitud de la sefal portadora.

Vseﬁaltriagular

Existen dos casos que se puede originar con el indice de modulacion [69]:

e Modulacion lineal (m,<1): la componente fundamental de la tension varia linealmente
con el indice de modulacion, en esta zona es en la que se debe trabajar para que los
pulsos hacia los dispositivos de potencia sean los correctos.

e Sobre modulacion (m,>1): esto se produce cuando la Vgeaa es mayor a la

sinusoidal

Vg en esta zona la tension de salida no se incrementa proporcionalmente

efialiriagular

con el indice de modulacién

En la figura 5.5 se indican por zonas los dos casos que pueden producir con el indice

de modulacién.

V£-f (rms)

wi

X 0612

[3s)
-
3]

[ —1 Sobre modulacion
Modulacién Lineal ——""=

Ma
Figura 5.5, Modulacion lineal y sobre modulacion

5.6.- Capacitor

La corriente que circula por el condensador es discontinua, es decir, la corriente de
entrada se desconecta y se conectada dependiendo de la conmutacion de los dispositivos

de potencia, esto provoca una ondulacién en la tensién de enlace de corriente continua [70].
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El objetivo del condensador de enlace es hacer que el rizado en el bus de tension
continua sea lo mas pequefia posible para que en todo momento sea despreciable y se tenga

una tension continua durante los periodos de conmutacion.
Para el dimensionamiento del capacitor se debe tener en cuenta dos factores [69]:

e Rizado de tensidbn maxima en el bus de continua.

e Corriente eficaz maxima permitida por el condensador.

Para el célculo de la capacitancia es necesario fijar una tension de rizado, el criterio
utilizado es fijarlo al 1% de la tensién que se encuentre en el bus de continda dando como

resultado la ecuacion (5.4) [69].
AVye = 0.01Vy, (5.4)

Donde: AV, es la variacion de tension del bus de continua Voc.ink Y V4. €S la tension

del bus de continua Vpc.iink.

La alta tasa de impulsos del convertidor hard que la gran mayoria de tiempo el
condensador se descargue.

El rizado de la tensién del condensador puede aproximarse a la forma de diente de

sierra con una amplitud igual al de la ecuacion (5.5) [70].
Tow .
AVye = %lload (5.5)

Donde: Ty, es el periodo de la frecuencia de conmutacion, i;,,4 €S la corriente que

circula a través del condensador.

Cabe recalcar que la ecuacion (5.5) no es utilizada por convertidores reales ya que la
mayoria duplica su tension de entrada, involucrado asi que la amplitud de la ondulacién sea

la mitad de la ecuacion (5.5) resultando la ecuacion (5.6) [70].

T.
AVye = Zs_giload (5.6)

La ecuacion (5.6) se puede expresarse en funcién de la tension de entrada V;_; y la

tension de enlace continua Vg, resultando la ecuacion (5.7).

VL—L Tsw
AVy. = (1 — )— 5.7
dc Vdc 2C lload ( )
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Si consideramos que Pjyaq = Vyciloaq Y SUStituimos en la ecuacion (5.7) y despejamos

C, la capacitancia total vendra expresada por la ecuacion (5.8) [70].

TewP Vi_
C> sw! load (1 _ 'L L) (5.8)
AVchDc Vdc

Otro aspecto importante es la corriente eficaz que circula por el condensador pues al
poseer una resistencia en serie (ESR) se producen pérdidas, esta corriente viene definida
por la ecuacién (5.9) utilizada en [71], es importante destacar que esta ecuacion esta dada

para el caso de una convertidor AC/DC trifasico de 2 niveles con una modulacion PWM.

V3m v3m, 9m,?
Ic(rms) = Ial\/ 4na +< - 24 16a )cos(cp)2 (5.9

Donde: 1., es la corriente pico por fase del inversor, m, es el indice de modulacién
determinado por la ecuacion (5.3) y ¢ es el desafe entre la tension de lineas V,,, y la corriente
1,1 [69].

Es de suma importancia considerar esta corriente al momento de elegir el capacitor,
pues debera soportar corrientes Icnyg) a la frecuencia 2fg,,, en nuestro caso se usara una

sefial triangular con frecuencia fg,, con la técnica SPWM descrita en 5.5.2 [69].
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CAPITULO 6. MODELADO DEL SISTEMA
DE INYECCION DE ENERGIA BASADO EN
VOLANTE DE INERCIA UTILIZANDO EL
SISTEMA DE REFERENCIA SINCRONO

6.1.- Introduccion

En este capitulo se describe el modelo mateméatico de los componentes del sistema
de inyeccion de energia basado en volante de inercia, para ello se muestra un detallado
andlisis para obtener las ecuaciones que rigen el comportamiento del convertidor de
potencia, la tensién del Vpc.ink, la tension de la red de distribucion y la maquina sincrona de
imanes permanentes, también se indicada las pautas que se debe tomar en consideracion

para la sintonizacién de los reguladores que conforman el sistema de control.

Para la correcta sintonizacion de los diferentes lazos de control el sistema de inyeccion

basado en volante de inercia se dividira en dos partes:

1. Modelo de control de la tension de la red de distribucién y del Vpc.iink.
2. Modelo de control de la tension del Vpcaink Y velocidad de la maquina sincrona de

imanes permanentes.

Una vez obtenido las ecuaciones que rigen los diferentes componentes del sistema de
inyeccion estas son transformadas al sistema de referencia sincrono mediante la

transformada de Park.

El desarrollo de las ecuaciones de Park conjuntamente con las de Clarke esta

indicadas en el anexo A.

6.2.- Modelo de control de la tension de la red

de distribucioén y del Voc.ink

El modelo propuesto para controlar el nivel de tensién en la red de distribucion y del

Vociink €sta indicado en la figura 6.1.
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Modo carga

Selector

Figura 6.1, Modelo de control para el nivel de tension de la red de distribucion y del Vpc.ink

De la figura 6.1, V, ,..; es la tension de referencia que debe existir en el PCC y debe

estar dentro del rango aceptable de tension establecida en el inciso 4.2.7, Vpc_jink-rer €S 12

tension de referencia del condensador de acoplamiento, en la presente tesis se ha fijado en
un valor de 900 V.

El modelo de la figura 6.1 consta de un lazo de control de corriente, un lazo de control

de tension del Vpciink Y Un lazo de control de tension para la red de distribucién, ademas

consta de un selector el cual se accionara dependiendo de los niveles de tensién, es decir:

Si el nivel de tensién de la red de distribucién esta dentro del rango mayor o igual al
90% y menor o igual al 110% de la tension declarada, el selector conectara al lazo
de control de tensién del Vpcaink para que de esta manera empiece absorber energia
desde la red y asi llevar el nivel de tension del bus de continua Vpc.ink @ un valor de
referencia, en esta condicion la fuente de tension es la red de distribucion y la carga
es el Vpcaink con el convertidor de potencia funcionando como rectificador, este modo
se denomina carga.

Si por el contrario el nivel de tension de la red de distribucion se encuentra ubicado
dentro del rango para la formacion de los sags, calculado en el inciso 4.2.7, el selector
conectara el lazo de control de tension de la red de distribucién para que de esta
forma se empiece a inyectar energia desde la fuente Vpc.ink hacia la red de

distribucion, en este caso la fuente es el Voc.ink Y la carga es la red de distribucion
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con el convertidor de potencia funcionando como inversor, este modo se denomina

descarga.

El comportamiento del sistema de control, visto desde un punto de vista esquematico,

puede observarse en la figura 6.2.

e

Censado de los niveles de
tensién en la red de distribucion

Vmedido < 238.95 V

Se activa el lazo de control de
tension de la red de distribucion

Comparacion con los

Modo descarga —
rangos de control

Vmedido 2 238.95 V

Se activa el lazo de control de

tension del VDC-ink [+ | Modo carga

Figura 6.2, Flujograma para la activacion de los lazos de control de la tension de la
red de distribucion y del VDC-link

La técnica del control para el lazo de corriente se la realizara mediante la corriente
reactiva igual a cero (I4 = 0), debido a que: Q = V4lg,S =Vglg,P=S+Qal ser I4 =0 la

potencia activa sera P = Vglg + Vglg = Vglg.

Una vez establecido el modelo de control se prosigue a sintonizar los controladores,
gue en esta aplicaciéon se han utilizado controladores clasicos proporcionales + integrales
(PI) para cada lazo, para ello se debe encontrar la funcién de transferencia que los relacione.

6.2.1- Modelo del convertidor de potencia trifasico

bidireccional

Una vez definido los dispositivos y el tipo de técnica que se va a utilizar para la
activacion del convertidor de potencia trifasico discutido en el inciso 5.5.1 y 5.5.2
respectivamente se procede a plantear el modelo del convertidor trifasico bidireccional igual

al de la figura 6.3.
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Figura 6.3, Convertidor de potencia bidireccional trifasico

Donde: Ig, Ipe) Iy SON las corrientes instantaneas a traves del convertidor,
. . L, . V, S , )
Loty loz2(r) SON las corrientes instantaneas de salida, 7" es la tension instantéaneo a través del

condensador, L es la inductancia del filtro de entrada y R, est4 asociado a las pérdidas de

los elementos pasivos y semiconductores que existe en el convertidor [72].

Dependiendo de los estados de activacion de los IGTB/diodos se obtendra diferentes

niveles de tensidn tal como se indica en la tabla 6.1.

Tabla 6.1, Nivel de tension de acuerdo a las posiciones de los interruptores

IGTB/diodo | Posicién Tension
gi : é Dawy=1 | Vanw = %
22—1 i 2 Day =0 | Vanw = —%
gé z é Dppy =1 VN = %
22 i 2 Dewy =0 | Vgy = —%
22 : é Dey =1 Vene = %
22 i 2 Dey =0 | Veng = —%

Donde: Van(o, Ven(r, Venc, corresponden a fuentes de tension que dependen de los
estados de conmutacién de los IGTB/diodos [55], 1 representa la posicion cerrada del

IGTB/diodo, 0 representa la posicion abierto del IGTB/diodo, Dy, Dg(r, D¢y Son los ciclos

de trabajo dado por el sistema de control al modular PWM.

Se procede a encontrar las ecuaciones de las fuentes de tension Van o, Ve, Ven(o

en funcion de los ciclos de trabajo, estas relaciones estan expresadas en las ecuaciones
(6.1), (6.2) y (6.3) [72].
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Van = DawVorm + [Dawy — 1] Voz

Cabe mencionar que [DA(t) — 1] indica que no se puede activar al mismo tiempo dos

IGTB/diodo de la misma rama, pues existiria un cortocircuito.

Vanw = Daw Vo1 + Daw) Yoz — Vo2

=Daw[Vorv + Vozv] = Vozy = DawVo — % = Vo [DA(t) - %] (6.1)
Venew = Dy Vore) + DewyVozw) — Voz(o

= Dg(v[Vorv) + Voz(v] — Vozy = DacyVo — % = Vo [DB(t) - %] (6.2)
Venw = DewVorcw) + Dew Vozy — Vozcy

\'/ 1
= D [Vor v + Vozw] = Vozi = DewVo =5 = Vo [DC(t) - 5] (6:3)

A partir de las ecuaciones el convertidor trifasico en modo rectificador es representado
mediante fuentes de tensién, indicado en la figura 6.4 [55].

Val(t) Rs L A VAN(t)
e W e er
vb(t) Rs L g VBN®

R T R S
Ve)  Rs L o Ve M
or le(t) U o = e

Figura 6.4, Circuito equivalente del rectificador

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la figura 6.4 se obtiene las ecuaciones (6.4),
(6.5)y (6.6) [72].

d[lao]

Va(t) =L :{t + Rsla(t) + VAN(t) (6.4)
d[Ipo]

Vb(t) =L It + Rslb(t) + VBN(t) (6.5)
d[leco]

VC(t) =L dct + Rslc(t) + VCN(t) (6.6)

Reemplazando las ecuaciones (6.1), (6.2) y (6.3) en las ecuaciones (6.4), (6.5) y (6.6),
se obtiene las ecuaciones (6.7), (6.8) y (6.9) las cuales expresan la relacion que existe entre
las fuentes de tension alterna de la red eléctrica y los ciclos de trabajo dado por el sistema
de control al modular PWM.
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d[la] 1
Vay =L T + Rsla) + Vo [DA(t E] (6.7)
dlse]
Vo = L—— It + Rslgy + Vo [DB(t) - ] (6.8)
_ o]
Ve = L T + Rslery + Vo [Deyy — (6.9)

Las ecuaciones anteriores pueden ser escritas mediante la ecuacion (6.10)

d|L- [Tpel|

_, - 1
[Va,b,c] = T + R; Ia,b,c] +Vp [Da,b,c] - E [VO] (6-10)

Donde: [V,,.] es el vector de tensiones, [, ] es el vector de corrientes, [D, ] es el
vector de los ciclos de trabajo.

6.2.2- Ecuaciones del convertidor de potencia

trifasico bidireccional en el marco de referencia

sincrono.

Para este inciso se utiliza la transformada de park expresada mediante la ecuacién

(A2.7) la cual se aplica a la ecuacion (6.10), el resultado esta indicado en la ecuacion (6.11).

_ d[(T-l) : (Td,q,o)]

N - 1 -
+ R [Id,q,O] + V- [Dd,q,O] -3 [T]- [Vo]

_1] ) d[(fd,q.O)]
dt

T] - [Vape] = L-[T]

1
=L-[T]" [(E - (fago) +1-1111

+ RS " [Td’q’o] + VO

- 1 ,
“[Dagol - [Tl [Vo) (6.11)

Donde:

00 1
-1 0 -1 0
[T]-d[(Ti ]—wll 0 0] (6.12)
t 0 0 0
0
1 _, 0
> [Vo] = V3
2
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V6

[T] ’ [Va,b,c] = Vp _07
0

Donde: V}, es la amplitud de la onda de tension.

Finalmente la ecuacién (6.11) se expresa mediante las ecuaciones (6.13), (6.14) y

(6.15) que estan referidas al sistema de referencia sincrona [55].

V6 d[I
— S Vp = —wllg + 1L [ddt(t)] + Rlg + oDy (6.13)
d[I
0 =wLIy +L [ dq(t)] + Relq + VoD (6.14)
d [Ioe] V3

En un sistema equilibrado I, = 0, por lo tanto, la ecuacion (6.15) se descarta.

d[Igw] y Ld [Iqw]

i m de la ecuacion (6.13) y (6.14) respectivamente y luego

Despejando L

integrando resulta las ecuaciones (6.16) y (6.17).

1 V6
law = ¢ f —— Vo ¥ Whig) — Rsla = VoDacy (6.16)
1
law =1 f [-wLIge) — Rsla — VoDaco] (6.17)

A partir de la ecuacion (6.16) y (6.17) se realiza el diagrama de bloques indicado en la

figura 6.5.

(V(8)/2)"(Vp) DRS

pd . [vo 'r'l:- 2L e
O 1L I
W wlL
wlL
Dq \V/ _
o= -
|—Rs

Figura 6.5, Diagrama de bloque del rectificador trifasico bidireccional en el eje

sincrono
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De la figura 6.5 se puede observar que existe un acoplamiento entre las variables

Ig,1q,D4,Dq, para resolver este problema se define variables auxiliares Dg', Dy’

expresadas en (6.18) y (6.19) las cuales permiten desacoplar las variables del eje d,q [73].

, wL

Daw’ = Daw =yl (6.18)
, wL

Dq(t) = Dq(t) + V—Old(t) (619)

Reemplazando (6.18) y (6.19) en las ecuaciones (6.16) y (6.17) respectivamente y

simplificando el resultado se obtiene las ecuaciones (6.20) y (6.21).

d[lge] V6 ,
L dt = —7Vp - Rsld(t) - VODd(t) (620)

d[Igqep]
L—= = ~Rilq — VoDgeo' (6.21)

Se agrega pequefias perturbaciones en torno al punto de operacidon expresadas
mediante (6.22) [73].

I I 5 !
Day = Dacy + dagy
1 I 5 !
Dqy’ =Dqv +dqe
laey = lay +Taw’ (6.22)

Iyy = lqn + g’

Reemplazando (6.22) en las ecuaciones (6.20) y (6.21) resulta las ecuaciones (6.23)
y (6.24).

L dllaw +law']_ V6

- = Vo = R(lay +Taw') — Vo (Daew' +daw ) (6:23)

L o +Taw'] _

It _Rs(lq(t) + Tq(t),) -V (Dq(t), + aq(t) ) (6.24)

Finalmente restamos la ecuacion (6.20) de la ecuacion (6.23) y la ecuacion (6.21) de
la ecuacion (6.24) y los resultados se aplica la transformada de Laplace [55], al realizar este
proceso se obtiene la funcion de transferencia expresada mediante las ecuaciones (6.25) y
(6.26).

Td(s), _ _ VO
Ls + Ry

— (6.25)
dd(s)
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e = Vo

.. Ls+R

(6.26)
dq(s)

6.2.3- Funcidén de transferencia para la tension de la

red de distribucion

El convertidor de potencia de la figura 6.1 es controlado mediante los lazos de corriente

en el eje directo y cuadratura para el control de tensién en la red de distribucion mediante la

funcion de transferencia (%) que para efecto del disefio del sistema de control se ha

caracterizado a una aproximacién de un sistema de primer orden, para encontrar los
pardmetros que constituyen dicha funcién de trasferencia, se considera el hecho que el
sistema de inyeccién de energia basado en volante de inercia va a estar conectado en
paralelo a la red de distribucion, comportandose como fuente de corriente, de forma grafica,
la figura 6.6, muestra el esquema para determinar la funcién de trasferencia antes descrita
mediante la respuesta escaldn.

(D D@
RED DE DISTRIBUCION - D@
- - ® s . - m -
L Y 9—“

T O e
0 D
1 FUENTE DE CORRIENTE CONTROLADA POR TENSION

i

FUENTE DE TENSION

Figura 6.6, Modelo para la funcién de transferencia, que relaciona la tension en el punto

de conexién comun (PCC) con la inyeccién de corriente en fase

Otra consideracion que hay que tomar en cuenta es que mediante la ecuacién (4.10)
se calculé que el sistema de inyeccién de energia basado en volante de inercia debe
suministrar una corriente de 113 A por fase, considerando esto, el modelo de la figura 6.6
fue calibrado para que la fuente de corriente controlado por tension entregue una corriente
superior a la calculada para tener un rango de trabajo (con un valor de 400 A), al proceder a

simular se obtiene los resultados indicados en la figura 6.7.
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Figura 6.7, Nivel de tension de la fase “A” antes y después de inyectar energia desde la

fuente auxiliar

600 Valor inicial de corriente =0 A Valor final de corriente = 400 A

S |

200 .

Corriente (A)
(=]

D N N TN

400 | LY

800 |

Tiempo (s)

Figura 6.8, Nivel de corriente de la fase “A” antes y después de inyectar energia desde

la fuente auxiliar

En la figura 6.9, se muestra la tension envolvente de la figura 6.7, y de esta se puede
determinar la funcién de transferencia de la tensién en funcién a la corriente inyectada al
sistema. Utilizando el procedimiento de perturbacion ante un escalén para un sistema lineal
de primer orden, se determina el valor de la constante de tiempo, el cual fue calculado como
el 63% del valor final de la tension.
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Figura 6.9, Calculo de la constante de tiempo

Al aplicar el procedimiento antes descrito, el comportamiento de tension de la red de

distribucion ante perturbaciones de corriente con amplitud de Al = 400 A, se obtiene AV =

516V,

obteniendo la funcién de transferencia como la que observa en la ecuacién (6.27).

Y(s)  0.129
U(s) 0.287s+1

(6.27)

6.2.4- Funcion de transferencia para la tension del

VDC-Iink

De la figura 6.1, se puede observar que el rectificador (AC/DC) es el encargado de

suministrar energia al condensador para mantener la tensién en un valor de referencia, esta

consideracion esta indicado en la figura 6.10 en donde se observa lo siguiente:

I, es la corriente suministrada por el rectificador hacia el condensador y el puente
inversor (DC/AC).

I. es la corriente que circula por la fuente de tension Vpc.iink.

I4c €s la corriente que se suministra al inversor (DC/AC).

Vpe—-1ink representa el nivel de tension del bus de continua Vpc.iink.
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Figura 6.10, Esquema de transferencia de energia al bus Voc.ink
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De la figura 6.10, la tensién del Vpc_jink €N funcién de la corriente 1, 14 viene definida
por la ecuacion (6.28) [54].

d(Vpc-tink) _ 1
— = ¢ Jo— lad) (6.28)

Si se asume gue la potencia esta dada por la ecuacion (6.29), y la potencia entregada
por el rectificador a la DC-link es contante (Pg,jiga rectificador = 0)- Si Se conoce la dinamica
de la tensién en el condensador equivalente de la DC-link mediante la ecuacién (6.28), es
posible conocer la dinamica de la tensién en funcién de la corriente del inversor, para ello de
la ecuacion (6.29) se despeja “i,” y se sustituye en la ecuacion (6.28), y si se utiliza la técnica
de control vectorial (ig=0), en la etapa inversora al igual que la rectificadora, es posible

obtener la dinamica de la tensién DC-Link en funcion del punto de operacion (Vpc, Io, Dgi) ¥

la corriente activa ig;, como se indica en la ecuacion (6.30) [54].

Fp’salida_rectificador = Vpclp + Vpclp (6-29)
Vpe—ii Dg;
D(i link - _ q1I (6.30)
lgi Cs+—=2
Vpc-link

2v2V . L L.
Donde: s es el operador de Laplace, Dy; ~ V—f“ denominado indice de modulacién.
DC-link

6.2.5.- Modelado de los lazos de control para la

corriente, tensidén de la red de distribucién y tensién del

VDC-Iink

La figura 6.11 y 6.12 representa el lazo de control de corriente en el eje d y q

respectivamente [54].
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Figura 6.11, Lazo de control de la corriente para el eje d

lgref T . lg
) Geg GpPwM iqe/dq’s)

By

Figura 6.12, Lazo de control de la corriente para el eje g

Delafigura6.11y 6.12, las ganancias de los lazos equivalentes estan dador por: T;; =

-V
e j: By, B4 son las ganancias asociadas a los censados

VDC _
GeaGpwmBa - Ls+ T ch GPWMBq
de corriente en el eje de directo (ig) y cuadratura (iq) respectivamente con valores unitarios,
Geq, Geg SON las funciones de transferencia de los controladores, que en esta aplicacion se

han utilizado controladores clasico proporcionales e integrales PI, Gpwu €S la ganancia del

1 1
PWM gue en este caso se ha utilizado con ganancia unitario [74], law 7y ~q(s) es la funcién

dao) ~ dago
de transferencia de la planta y vienen definidas por las ecuaciones (6.25) y (6.26)

respectivamente.

En la figura 6.13 se representa la conexion del lazo de corriente de la figura 6.12

conjuntamente con el lazo de control de tensién del Vpc.ink Y la red de distribucion.
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MAQUINA SINCRONA COMO GENERADOR
MODO DESCARGA

Figura 6.13, Modelado de los lazos de corriente y tension

De la figura 6.13, Bred—q, Bvpc-link SON las ganancias asociadas a los censados de

tension de la red de distribucion y de la tension del Vopc.ink respectivamente con valores

unitarios, Gypc—iink Grep SON las funciones de transferencia de los controladores, que en esta

¥s)

aplicacion se han utilizado controladores clasico proporcionales e integrales PlI, )

representa la funcion de transferencia que relacion la tension de la red de distribucion con

Vpc-link

respecto a la corriente en el eje de cuadratura, representa la funcion de transferencia

qi

que relaciona la tension del Vpc.ink cONn respecto a la corriente en el eje de cuadratura.

6.3.- Sintonizacidén del Pl para los lazos de
control de la corriente, tension de la red de

distribucioén y tension del Vpc.ink

Para la adecuada sintonizacion de los Pl se ha tomado en cuenta las siguientes

consideraciones [54].

e Lafrecuencia de conmutacién de los convertidores de potencia en esta investigacion

se ha fijado en 15 kHz, lo que limita las dinamicas de los lazos de control, dado que
para frecuencias superiores a fSTW = 7.5 kHz, la técnica del modelado pierde validez.

e A partir de la frecuencia de sintonizacién del PI, para el lazo de corriente se debe

sintonizar una década a partir de dicha frecuencia para los lazos restantes de control.

80



o Para garantizar la estabilidad del lazo control, se ha definido, un margen de fase del
diagrama de Bode de la ganancia a lazo abierto mayor o igual a 60°, y el margen de

ganancia mayor o igual a 7 dB.

Tomando en cuenta las consideraciones, se procede a sintonizar los diferentes lazos,
por motivo de validacibn cada vez que se sintonice un Pl, se hard su respectiva

comprobacion mediante simulacion con herramientas computacionales.

6.3.1.- Sintonizacion del control del lazo de

corriente

Para los parametros involucrados en las ecuaciones (6.25) y (6.26) se considera lo

siguiente:

e V, es latension del Voc.ink, €n la presente tesis se ha fijado a un valor de 900V.

e L eslainductancia del filtro de entrada al convertidor de potencia, de acuerdo a [72]
para el célculo se procede de la siguiente manera: se considera que la reactancia
inductiva va hacer igual al 10% de la Impedancia base del sistema [54] resultando
Xl = 0.565Q y a partir de ello L = 1.5 mH. A partir de este valor inicial se calibra el
valor del filtro L hasta llegar a un valor de 7 mH, con el cual el THD se encuentra
dentro de la norma NP EN 50160-2010, CONELEC 004/01 (menor al 8%).

e R de acuerdo a [72] est4 asociado a las pérdidas de los elementos pasivos y

semiconductores que existe en el convertidor.

Con la ayuda de la herramienta SISOTOOL de Matlab y con la figura 6.12 (lazo de
control de corriente para el eje cuadratura.) se procede a la sintonizaciéon del controlador P,

la respuesta en frecuencia a lazo abierto se muestra en la figura 6.14.
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Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)
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Figura 6.14, Respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo de corriente

De la figura 6.14, se observa que la frecuencia de cruce en la ganancia del lazo de
corriente, se ubica por asignacion de polos y ceros a una frecuencia de 7.5 kHz, con esta
frecuencia el diagrama de Bode muestra un margen de fase de 90° y un margen de ganancia
infinita, por lo cual cumple con los caracteristicas del inciso 6.3, a partir de estos valores el
controlador Pl posee un k, = 0.36yk; = 0.09 (con igual valor para el lazo de control de
corriente para el eje directo), luego se procede la verificacién del lazo mediante el modelo

de simulacién indicado en la figura 6.15.

wﬁ} o | P
Ty,
I WiE
z J . X
- PP E A
[ HT .
19 o @
:

Figura 6.15, Modelo del lazo de control de corriente para el eje d (color rojo) y q (color

azul)
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Al simular el modelo con un valor de corriente I ref inicial = 50 A € Ig ref final = 80 A se

observa en la figura 6.16 que el sistema sigue la referencia con un tiempo de estabilizacién
menor a 0.2 S.

100

* [T

-50

Corriente (A)
o
———
e
e
e
e
.
—
—
——
——
——
——
e
———
e
——
——
—
—
———
—— |
—_—"
———
e————
e
—
e
.

-100

Tiempo (s)

Figura 6.16, Funcionamiento del lazo de corriente

6.3.2.- Sintonizacion del control del lazo de tension
del Vpc.ink

Para este lazo se debe tener en cuenta que la frecuencia de corte debe ser por lo
menos una década de la frecuencia del lazo de corriente, dado que la estructura de control

supone un control en cascada y el lazo externo representa el control de la tension.

A partir de la ecuacién (5.8) se procede a calcular el valor del capacitor considerando

1

que: Tow = 15000 Hz

= 0000067 S, VL—L = 460 V, VDC = 900 V, AVDC = 9 V, Pload = 50 HP
745 W = 37.250 kW, por lo tanto el resultado esta indicado en (6.31).

C > 151 yF (6.31)

A partir de este valor, se elige el condensador de 6000 pF, valor que fue elegido debido
a que con la utilizaciébn de dos condensadores en serie de 12000 uF se obtiene el valor
exacto de la capacitancia, cada uno con una tensién maxima de 550 V con resistencia en
serie de 0.008 Q [75], el modelo del condensador de acoplamiento esta indicado en la figura
6.17.
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Figura 6.17, Modelo del capacitor de 6000 pF

Se calcula el indice de modulacion indicado en (6.32).

D, = 0.83

(6.32)

Reemplazando el valor del capacitor conjuntamente con (6.32) en la ecuacion (6.30)
se obtiene la funcién de trasferencia expresada en (6.33).

Vbc-link _

0.83

Iq

50
6000 s + =

(6.33)

Con la ayuda de SISOTOOL de Matlab se procede a la sintonizacién del controlador

Pl, el resultado esta indicado en la figura 6.18.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)

=
T

=
T

Magnitud (dBE)

L G.M.: inf
Freq: Nal
Stable loop

ra
=

[}
=1

A
o

Fase (deg)

P.M.: 100 deg

Freq: 0.646 Hz
e e RS A

10°

Frecuencia (Hz)

Figura 6.18, Respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo abierto de tension (Voc.iink)

De la figura 6.18, se observa que la frecuencia de cruce en la ganancia del lazo de

tension, se ubica por asignacién de polos y ceros a una frecuencia de 0.646 Hz, con esta
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frecuencia el diagrama de Bode muestra un margen de fase de 100° y un margen de
ganancia infinita, por lo cual cumple con los caracteristicas del inciso 6.3, a partir de estos

valores el controlador Pl posee un k, = 51.02 y k; = 0.32, luego se procede la verificacion

del lazo utilizando el modelo de simulacién indicado en la figura 6.19.

&
@194[[
Id_ref @E
1 o .=
VDCHink-ref @@.' Q—-E-(P@-I T b
e T o {HTF ’ Dﬁ .

L@ @%@?
Figura 6.19, Modelo del lazo de tension del Vpc.ink

Al simular el modelo con un valor de tension Vpc jink ref inicial = 700 V'y Vpe, final =
_link_ref_ cef-

900 Vse observa en la figura 6.20 que el sistema sigue la referencia con un tiempo de
estabilizacién menor a 0.1 S.

VDC_link  VDC_link_ref

1000

800
600

400 /
200 /

Tension (V)

-200

0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 6.20, Funcionamiento del lazo de tension del Vpc-ink

6.3.3.- Sintonizacion del control del lazo de tension

de la red de distribucion

De la misma manera la frecuencia de corte debe ser por lo menos una década de la
frecuencia de corte del lazo de corriente, para comprobar el funcionamiento de este lazo se
conecta a la red de distribucion una carga, para este caso dicha carga estara compuesto por

una resistencia trifasica de 0.5 Q.
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A partir de la ecuacion (6.27) se procede a sintonizar el controlador Pl indicado en la

figura 6.21.
Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0OL1)
[
40 + -hx___\\\ _
3 | -‘H—H"_"-._‘_Mx 4
5 r \\xh
| G.M.:inf K\"-ﬂ_\_\_ﬂ
10 | Freq: NaN _
Stable loop
-20 . L L L
=
S -90 — T
P.M.: 94 deg
- Freq: 2.69 Hz o .

107 10" 10 10
Frecuencia (Hz) |

Figura 6.21, Respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo de tension de la red de
distribucion

De la figura 6.21, se observa que la frecuencia de cruce en la ganancia de tensién de
la red de distribucién, se ubica por asignacién de polos y ceros a una frecuencia de 2.69 Hz,
con esta frecuencia el diagrama de Bode, muestra un margen de fase de 94° y un margen
de ganancia infinita, por lo cual cumple con los caracteristicas del inciso 6.3, a partir de estos

valores el controlador Pl posee un k, = 36.98 y k; = 4.3, luego se procede la verificacion del

lazo utilizando el modelo de simulacion indicado en la figura 6.22.

0 EET
i ". » s s

00V

AR R 8- o LA
Idref(% o T S
L o U
T )
V‘”ef%@ THT s - M

Figura 6.22, Modelo del lazo de tensién de la red de distribucion
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Al simular el modelo con un valor de tension Vgeq—ref—inical = 240 VY VRed—ref—final =
250V se observa en la figura 6.23 que el sistema sigue la referencia con un tiempo de
estabilizacién menor a 0.3 S.

i T,
I8l
T

Tiempo (s)
Figura 6.23, Funcionamiento del lazo de tension de la red de distribucién
6.4.- Modelo de la maquina sincrona de imanes

permanentes (Permanent magnet synchronous
machine-PMSM)

La méaquina sincrona de imanes permanentes se utiliza ampliamente debido a que
posee alta densidad de potencia, alto rendimiento y una serie de ventajas sobre la maquina

de induccioén las cuales se describieron en el inciso 5.2.

Estd compuesto por un rotor con imanes permanentes y un estator con bobinado
trifasico alimentado generalmente por inversores debido a que permiten controlar las

corrientes de excitacién necesaria para generar el par mecanico requerido en el motor [76].
Se pueden clasificar dependiendo de la ubicacién de los imanes en el rotor [76]:

e Sobre la superficie del rotor: presenta una mayor densidad debido a que el flujo en el
entrehierro es mayor, pero presenta algunas desventajas: menor integridad
estructural, menos robustez mecanica, no son utilizadas en aplicaciones que
involucren altas velocidades.

e En el interior del rotor: son mas robustos, son utilizadas en aplicaciones que

involucren altas velocidades.
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En la figura 6.24 se presenta el tipo de ubicacion de los imanes en el rotor.

(a) (b)

Figura 6.24, (a) PMSM con imanes superficiales, (b) PMSM con imanes en el interior
del rotor
Fuente: Luis Gerardo Gonzalez, “Mejora de la eficiencia y de las prestaciones dinamicas
en procesadores electrénicos de potencia para pequefios aerogeneradores sincronicos

operando en régimen de velocidad variable”
Para simplificar el modelo del PMSM se utiliza algunos criterios discutidos en [77]:

e Los efectos producidos por las ranuras del estator son despreciados.

e Se desprecian las pérdidas en el hierro.

e Se desprecia la saturacion del material magnético.

e Los bobinados de las tres fases son simétricos, es decir, poseen valores de
inductancias y resistencias iguales.

e Las corrientes son balanceadas, es decir, [, + I, + [ = 0.

A partir de las consideraciones mencionadas, la tensién en los terminales de las fases
a,b,c son la suma de las caidas de tension en la resistencia del inducido RgI, y en la tension

inducida, estas consideraciones estan expresadas en la ecuacion (6.34).

- . d[Xap.ce]
[Va,b,c (t)] = Rgs [Ia,b,c(t)] + 225 (6.34)
dt

Donde: Ry es la resistencia estatorico, [V, (] es el vector de las tensiones

instantaneas de cada fase del estator, 4, ;) son los flujos a través de cada fase del estator.

Los flujos estdn compuestos por: el flujo creado debido a la circulacién de la corriente
por las bobinas de cada fase mas el flujo creado por los imanes permanentes, lo mencionada

est& expresado mediante la ecuacion (6.35) [54].

—

N
)\a,b,c = )\a,b,c—circulacién—corrientes + 7\a,b,c—imém permanente (6-35)
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De la ecuacion (6.35) el término A, p, c—circulacion—corrientes Vi€Ne definido por (6.36).

N Laa Lab Lac Ia
)\a,b,c—circulacién—corrientes = Lba Lbb Lbc * Ib (6-36)
Lca ch Lcc Ic

Donde: dos subindices similares indican la autoinductancia y los otros dos subindices
denotan la inductancia mutua entre dos devanadas, L se utiliza para denotar que tanto la

autoinductancia como la inductancia mutua varian con respecto al angulo del rotor [78].

Por otra parte, de la ecuacion (6.35) el término Xa_brc_imén permanente Vi€ne definido por
(6.37) [54].

cos( 6)

cos 9 —— (6.37)

N
Aa,b,c—ima’m permanente — Am

lcos 6 + J

Donde: 4,, representa la amplitud del flujo magnético en ( X/S) creado por los imanes

permanentes del rotor.
Las autoinductancia de la ecuacion (6.36) se expresan por la ecuacion (6.38) [78].

Laa = Laao + Lap + Lgz cos(26,)

21
Lbb = Laa0 + La + ng Ccos (ZGe + ?) (638)

2T
Lee = Laao + Lay + Lgz cos (ZGe - ?)

Donde: L, es la inductancia de dispersion, Lgqo, Ly, Vienen definidas por las

ecuaciones (6.39) y (6.40) [54].

N 2
S
Laao = (7 )T ple (6.39)

N2
Lo —( )y ple; (6.40)

Donde: p es el radio desde el centro de la maquina hasta el fin de la circunferencia
interior del estator, Ny es el nUmero de espiras del estor, [ es la longitud axial del entrehierro
de la maquina, y, es la permeabilidad del aire, ¢;, &, estan definidas por las ecuaciones (6.41)
y (6.42) [54].
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1/ 1 1

g, = —( + ) (6.41)
2 8min 8max
1/ 1 1

£, = —( - ) (6.42)
2 8min 8max

Donde: g, €s la longitud del entrehierro minimo y g,,4 €S la longitud del entrehierro

maximo.

Las inductancias mutuas de (6.36) vienen definida por la ecuacioén (6.43) [78].
1 2m
Lab = Lba = _ELaaO + ng CosS <ZGe - ?>

1
Lye=Lyp=— ELaaO + Lgz cos(26¢) (6.43)

1 2m
Lie=Ln = _ELaaO + Ly cos (26e + ?)

Finalmente, la ecuacion (6.35) se puede expresar mediante la ecuacion (6.44).

[ cos(0) ]
I, | (6 21'[) |
> = cos |0 ——
)\a,b,c = [Mﬂujo] |+ Aml 3 | (6-44’)
I, | g, 2T |
| cos ( + ?>J
Donde: [Myy,j,] esta representado por (6.45).
[Mﬂujo]=
1 21 1 21
Laao + Lal + Lg, cos(26,) —3 Laao + Lg; COS (26e — ?> — ELaaO + Lg, cos (ZGe + ?)
1 2T 27 1
- ELaaO + Ly cos (26e - ?) Laao + La + Lg, cos <ZOe + ?) _ELaaO + Lg; cos(26,)
1 2T 1 2T
- ELaaO + Ly cos (219e + ?) - ELaaO + Lg; cos(26,) Laao + La + Lgz cos (ZHe - ?>

(6.45)

En el caso de que el PMSM sea de rotor liso, se cumple que gnin = gmax haciendo que

en la ecuacion (6.42) e, = 0 [54], por lo tanto (6.45) se trasforma en (6.46).

1 1
Laao + Lal - E Laao - E LaaO
1 1
[Mﬂuio] = - E Laao Laao + La  — E Laao (6.46)
1 1
l - E LaaO - E I-‘aaO I-‘aaO + LalJ
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6.4.1.- Ecuaciones de la maquina sincrona de
imanes permanentes en el sistema de referencia

sincrono.

En la seccion anterior se obtuvieron las ecuaciones que relacionan las tensiones en
los terminales de la méquina con las corrientes y los flujos, a partir de ello y con la utilizacion
de la trasformada de park estas ecuaciones referidas en el sistema trifasico a,b,c son
referidas a un nuevo sistema de referencia sincrono, para realizar lo mencionado se aplica

la ecuacion (A2.7) en la ecuacion (6.34), este proceso es representado en la ecuacion (6.47).

v, i UMl | o1y, (7 d{[T?
[Vagol = [T]* Rss - [T7'] - [Tg,q0] + [T] % [T [aqol + [T]+ [May] - {[dt L
2 di|l
Tago] + [TT+ [Mayo] - [T71] w +[T]
. d{)\a.b,c—imé(riltpermanente} (647)
Donde:
R 0 O
[T]Rss - [T71] = [O Ry 0O ]
0 0 R
0 3L,w 0
I d{[l\fiium]‘} [T = [3Lg2w 0 o]
0 0 0
df[T~']}
[T] ' [Mﬂujo] ' T
[ 0 —%W(BLaaO + 2L, + 3Lg;) o]
- Ew(SLaao + 2L, — 3Ly,) 0 o‘ (6.48)
0 0 0
1 1
|7 BLaso + 2La + 3Lg) 0 0]
[T]- [Mﬂuio] ([T = | %(3Laao +2L,—3Lgy) 0 |
l 0 0 Ly
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0

[T] d{ A a,b,c—iman permanente} — \/E
dt R
0

1

1
Lq = E(sLaao + ZLal - 3Lg2)

Se realiza las siguientes asignaciones de variables indicadas en (6.49)

AT a1 [Rss —wlq 0
[A] = [T] ' Rss ' [T_l] + [T] '%' [T_l] + [T] ' [Mﬂujo] % = WLd Rss 0
0 0 Ry
Ly 0 0
B]=|0 Ly 0 (6.49)

0 0 Ly
0
- 6
A dq0 = Am lﬁwl
2
0
Reemplazando (6.49) en la ecuacion (6.47) resulta la ecuacion (6.50).

_, N d{[1 -
[Vaqo] = [A] - [Ta,q0] + [BI- % + Ad,q,0 (6.50)

Finalmente se obtiene las tensiones en el sistema de referencia sincrono expresado
mediante las ecuaciones (6.51), (6.52) y (6.53).

d(1q)
Vd = RSSId - WLqu + LdT (651)
d(ly) . Ve
Vg = Wlalg + Rsslq + Lg— ==+ Am W (6.52)
d(I
Vo = Rglp + LalE (6.53)
dt
En un sistema equilibrado la componente homopolar es despreciada.
La potencia eléctrica viene definida por la ecuacion (6.54).
I
Pe = [Vq V] [Iq] = Valq + Vglq (6.54)

Reemplazando las ecuaciones (6.51) y (6.52) en la ecuacion (6.54), la P, viene definida

por la ecuacion (6.55).
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d(14%) d(14?)
dt L dt

P. = (Rssla® + Reslg®) + [Ld
NG
+w [(Ld —Lg)lgla + Amlg 7] (6.55)

Donde: (Rssld2 + Rsslqz) representa las pérdidas por efecto Joule en los conductores

2 2
de los bobinados, [LdM+ L, d(;qt)

” ] representa la variacion de energia almacenada y

w [(Ld — Loyl + A, ‘/z—g] representa la conversion a potencia eléctrica efectiva [54].

Pero la potencia eléctrica efectiva también viene definida por la ecuacion (6.56).
P, = w, T, (6.56)

Igualando el término de la potencia efectiva de la ecuacion (6.55) con (6.56) resulta la

ecuacion (6.57).

V6
w,Te = w|(Lg — Lg)lgla + Amlq—- (6.57)

Donde: w, es la velocidad del rotor, w es la velocidad angular eléctrica y se relacionan

mediante el nimero de polos de la maquina definida por la ecuacion (6.58).
W = pW, (6.58)

Donde: p es el numero de polos de la maquina sincrona.

Finalmente el par eléctrico T, viene expresada por la ecuacion (6.59).

V6

Te = p|(La — Lg)lqla + Amlq7 (6.59)

De la ecuacion (6.59), el T, esta formado por dos términos: A, 14 ? p es el par mecéanico

formado por los imanes permanentes y (Ld — Lq)Iqup es el producto del llamado par de

reluctancia originado por la diferencia de las inductancias de los ejes d,q [54].

En el caso de que la maquina eléctrica sea de rotor liso se cumple que Ly = Ly = L',

debido a que el par de reluctancia es despreciable.

El par eléctrico y la velocidad angular estan relacionados por la ecuacion (6.60).
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d(wy)
dt

Te =] + Bw, (6.60)

Donde: J es el momento de inercia en (kgm?), B coeficiente de friccion en (Nms).

Reemplazando la ecuacion (6.60) en la ecuacion (6.59) y considerando que es un
motor de rotor liso se obtiene la ecuacion (6.61) la cual relaciona la velocidad angular
mecanica del motor con la corriente del eje g, funcién de transferencia para la sintonizacién

del controlador que controlara la velocidad de la maquina.

d 6
(;‘t’r) + Bw, = pAyl V6 (6.61)

J a7

6.4.2.- Circuito equivalente de la maquina sincrona

de imanes permanentes

El circuito equivalente del PMSM est4 representada por la figura 6.25 [78].

Ear

(b)

Figura 6.25, Circuito de equivalente del PMSM a) modo motor, b) modo generador

De la figura 6.25, se puede observar que la Unica diferencia que existe es el sentido
de la corriente, es decir, cuando I, fluye desde la red eléctrica (signo +) hasta la fuente
E,f estd en modo motor, caso contrario, cuando I, fluye desde la fuente E,¢ (signo —) a la red
eléctrica estd en modo generador, objetivo muy importante para el disefio del lazo de
corriente debido a que s6lo bastara con cambiar el signo de referencia de la misma para que

funcion en modo motor o generador.

Si tomamos como referencia la figura 6.1 podemos concluir que el sistema que se
encuentra en lado de la corriente alterna es similar al de la figura 6.25 debido a que estan
constituidas en los dos casos por una fuente alterna, inductancias y resistencias motivo por
el cual la funcion de transferencia para el lazo de control de corriente sera la misma que la
de la ecuacion (6.25) y (6.26).
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6.4.3.- Control de campo orientado “FOC” para el
control de velocidad de la maquina sincrona de imanes

permanentes.

Antes de explicar el concepto del Control de Campo Orientando se tomara como
ejemplo el motor de corriente continua (DC) con excitacion separada ya que en este tipo de
maquina la excitacion del estator y rotor son controladas de forma independiente, por lo que
el par mecénico y el flujo pueden ajustarse independientemente [79].

La intensidad de la excitacién de campo establece un valor del flujo mientras que la
corriente a través de los bobinados del rotor determina el par mecanico que se produce, esto
se puede observar en la figura 6.26.

F

Inductor (field Armature Circuit
excitation)

Figura 6.26, Modelo del motor de corriente continua (DC) con excitacién separado
Fuente: Manish Bhardwayj, “Sensored Field Oriented Control of 3-Phase Permanent Magnet

Synchronous Motors”

Estas propiedades no poseen las maquinas de corriente alterna pues solo existe una

fuente que se puede controlar que son las corrientes del estator.

En la maquina sincrona la excitacion del rotor esta dado por los imanes permanentes
los cuales no se pueden controlar, es decir la Unica fuente de potencia y campo magnético
es la tensién de la fase del estator involucrando asi que el flujo y el par mecénico sean
dependientes, por tal motivo se utiliza la técnica de control denominado control de campo
orientado cuyo objetivo es controlar por separado el par producido y las componentes de
flujo magnético de tal forma que imite el comportamiento de una maquina DC de excitacion

separado [79].

El FOC permite desacoplar el par mecéanico y los componentes de flujo de
magnetizacion de la corriente del estator involucrando asi un control independiente para las

dos magnitudes eléctricas.
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El FOC controla las corriente del estator para ello es necesario transformar un sistema
trifasico de tiempo variante a un sistema de dos coordenadas (d,q) de tiempo invariante, este
cambio de coordenadas conduce a una estructura similar a una maquina de corriente
continua, esta técnica de control necesita dos constantes de entrada de referencia: la
componente del par mecanico (alineada con el eje q) y la componente del flujo (alineada con
el eje d) [79].

El control del par mecanico se hace més facil cuando se controla las componentes de

corriente constante isq (componente de flujo) e isq (componente del par mecanico)

independientemente [79].

Un aspecto importante es que el correcto funcionamiento de este tipo de técnica

depende de la correcta medicién de la posicién del flujo del rotor.

6.5.- Modelo de control de la tension del Vopc.iink
y control de la velocidad de la maquina sincrona

de imanes permanentes.

El modelo que se plantea para controlar la tensién del Vpc.ink cOnjuntamente con la

velocidad de la maquina se indica en la figura 6.27.
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VDC-link L-externa Maquina sincrona de Volante de
imanes permanentes inercia

"
Il
5?3

TTTTTT
PWM la,lb
01 P 01
5 Transformada Transformada
Inversa Park Park P2
lo
d/dt
wr|
Modo carga |[ p, | Velocidad-ref
P K
Modo descargal
| Selector
(0.816*VDC-link*Idc)/(p*Am*wr)
e
IVERY) VDC-link-ref

Figura 6.27, Control de velocidad del PMSM y control de la tensién del Vpc.ink

El modelo de la figura 6.27, consta de un lazo de control de corriente, un lazo de control
de tensién del Vpcaink y un lazo de control de la velocidad de la maquina sincrona, ademas

consta de un selector el cual se accionara dependiendo de los niveles de tension:

¢ Si el nivel de tension de la red de distribucion esta dentro del rango mayor o igual al
90% y menor o igual 110% de la tensién declarada, el selector conectara al lazo de
control de la velocidad de la maquina sincrona para alcanzar la velocidad nominal de
carga absorbiendo energia desde el bus de continua Vpc.ink, €n esta condicién la
fuente de tension es el bus de continua Vpc.ink Y 1a carga es la maquina sincrona con
el convertidor de potencia funcionando como inversor, este modo es considerado
como carga.

e Sipor el contrario el nivel de tension de la red de distribucion se encuentra dentro del
rango establecido para la formacion de sags, calculado en el inciso 4.2.7, el selector
conectard el lazo de control de tension del bus de continua Vpc.ink para que de esta
forma empiece absorber energia desde la maquina sincrona que esta funcionando
como generador, en este caso la fuente es la maquina sincrona y la carga es el bus
de continua Vpciink con el convertidor de potencia funcionando como rectificador, este

modo es considerado como descarga.
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El comportamiento del sistema de control, visto desde un punto de vista esquematico,

se puede observar en la figura 6.28.

Pyt

Censado de los niveles de
tension en la red de distribucion

Vmedido <238.95 V

Se activa el lazo de control de
tension del VDC-link

Comparacion con los
rangos de control

Modo descarga —

Vmedido > 238.95 V

Se activa el lazo de control de la

. R «— Modo carga
velocidad de la maquina sincrona

Figura 6.28, Flujograma para la activacion de los lazos de control de la tensién del Vpe_ink

y la velocidad de la maquina sincrona

En experimentos realizados en [62] determinaron que la inductancia externa adecuada
para estas aplicaciones es de 1.5 mH, motivo por el cual este valor de inductancia sera

utilizado en la presente tesis.

En la figura 6.27, se puede observar que existen dos medidas de corriente I, I, estas
medidas alimentan al modulo para realizar la transformada de park, las salidas de este

modulo son Ig,I;. Las componentes Ig,1; son comparadas con referencias denominadas

L4 ref (referencia del flujo), 1,4 (referencia indirecta del par mecanico) [79].

Un aspecto importante en la maquina sincrona es que la velocidad del rotor es igual a
la velocidad del flujo del rotor, entonces 6, se mide directamente mediante sensores de

posicién o mediante la integracion de la velocidad del rotor [78].

6.5.1- Modelado de lazos de control para la tension
del Vocank ¥ control de la velocidad de la maquina

sincrona de imanes permanentes

Para encontrar la funcién de transferencia de la tension del Vpc.ink cOn respecto a la

corriente igs se procede de la siguiente manera:
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e Si se desprecian las pérdidas mecanicas y eléctricas, se tiene que P, = T,w, =
Viclge, donde V4. e I4. es la tension y corriente continua que circula por el

condensador, esta corriente tenemos que pasarla al sistema de referencia sincrono,

. 6 . 7
para ello se tiene que To = p A g g por lo tanto resulta la ecuacién (6.62), la cual
relaciona la tension y corriente del condensador con la corriente referida al sistema
sincrono.

Vchdc

= 5
p)\m ?Wr

I (6.62)

En la figura 6.29 se representa la conexion del lazo de corriente de la figura 6.12
conjuntamente con el lazo de control de tensién del Vpc.ink Y la velocidad de la maquina

sincrona.
MODO CARGA
MAQUINA SINCRONA COMO MOTOR
i
}erf"'
VDCiHEnk-ref L
- ——F— __
I T |GVDC-Wink —
| kic
|
| |
I VDC-Iink-medldo

MAQUINA SINCRONA COMO GENERADOR
MODO DESCARGA

Figura 6.29, Lazo de control de la tension del Vpc.ink y velocidad del PMSM

De la figura 6.29, By, B,y son las ganancias asociadas a los censados de corriente y
de velocidad con valores unitarios, Gcq, Gypc-links Gvelo SON las funciones de transferencia de

los controladores, que en esta aplicacion se han utilizado controladores clasico

proporcionales + integrales PIl, Gpyy €S la ganancia del PWM, que en este caso se ha

. 2
2VpC-link-medidolde - _ pAmV6 X = (plm\/g) ( 1 )
PAmVEW, ! 2’ 2 Js+B/"

utilizado con ganancia unitario, A =
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6.6.- Sintonizacién del Pl para los lazos de
control de la corriente, tensidn del Vopc.ink Y

velocidad de la maquina sincrona

Para la sintonizacion de los diferentes lazos de control son necesarios los parametros
eléctricos y mecanicos de la maquina sincrona trifasica, es por ello que en la tabla 6.2 [57]

se presenta un resumen de los valores necesario para la sintonizacion de los PI.

Tabla 6.2, Parametros de la maquina sincrona de imanes permanentes

Potencia (kW) <125
Polos 2

Velocidad (krpm) <36

Resistencia del devanado (Q) 0.02

Inductancia del devanado ( puH) 70 a 120

Momento de Inercia (PMSM + Volante de inercia) (kgm?) 0.633

Coeficiente de Fricciéon (Flywheel) (NmS/rad) 4.2e°
Inductancia Externa (mH) 15

Para proceder a la sintonizacion de los controladores Pl se debe comprobar si la
energia del sistema motor/generador - volante de inercia cubre la energia calculada en (4.12)
para ello se utiliza la ecuacion (1.1) y el dato del momento de inercia de la tabla 6.2, como
el valor del momento de inercia en este caso ya es constante la Unica variable que se puede
ajustar es la velocidad de la maquina sincrona, a partir de esta consideracion se calcula la

velocidad de referencia a la cual debe girar la maquina expresada en (6.63).

2E rad
W = T = 116.83? (6.63)

Por motivos de seguridad y para poseer un ancho de banda de trabajo la velocidad de

referencia sera fijada en 200 rad/S.

Cabe recalcar que para la adecuada sintonizacion de los diferentes Pl se debe tomar

en cuentas las consideraciones del inciso 6.3.
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6.6.1.- Sintonizacion del control del lazo de

corriente en la maquina sincrona de imanes

permanentes

Simplificando el lazo de corriente de la figura 6.29 se obtiene la ecuacion (6.64).

igs ~ Es’+Fs+G (6.64
igs’ Ts®+Xs2+Ys+Z 64)

Donde: E = 4JL'Vpc_jimir F = (4L'BVpc_iinke + 4 RVpc_iink), G = 4RB, T = 4JL'?, X =
41"°B + 8JRL', Y = 8RBL' + 6Vpc_iimkP?*Am°L', Z = 4R?B + 6Vpc_1inkp*Am°R.

Donde: R es la resistencia del devanado de la maquina sincrona.

De igual manera a partir de la figura 6.29 se obtiene la funcion de transferencia del

lazo de velocidad expresado en la ecuacion (6.65).

w,  1.2247pA
L= Zeet PAm (6.65)
igs Js+B

Con la ayuda de SISOTOOL de Matlab se procede a la sintonizacién del PI, el

resultado esta indicado en la figura 6.30.

G.M.: inf
_ Frogq: NaM _."
YT Stable loop

Magnitud (dB)

| PV 90.2 deg
15 | Freq 7.3 0403 Hz |

— \

Frecuencia (Hz

Figura 6.30, Respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo de corriente del PMSM
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De la figura 6.30, se observa que la frecuencia de cruce en la ganancia de corriente,
se ubica por asignacion de polos y ceros a una frecuencia de 7.3 KHz, con esta frecuencia
el diagrama de Bode muestra un margen de fase de 90.2° y un margen de ganancia infinita,
por lo cual, cumple con los caracteristicas del inciso 6.3, a partir de estos valores el
controlador PI posee un k, = 655yk; = 166.62, luego se procede la verificacion del lazo

utilizando el modelo de simulacion indicado en la figura 6.31.

- e
200v o [ p g
¥ . @p
Idref% + l @@ = P ’—ﬁ} ’_ﬁ} @[) ' L

it
lg_ref ¢ @.@ E_.@_@B e :1>

File_mares %

L N EN
o

u

Figura 6.31, Modelo del lazo de control de corriente para el eje d (color rojo) y q (color

azul)

Al simular el modelo con un valor de corriente Ig_rer—inicial = 50 A € Iq—ref—final =

90 A se observa en la figura 6.32 que el sistema sigue la referencia con un tiempo de
estabilizacion menor a 0.1 S.

la lg_ref

100

50

Corriente (A)
o

-100

Tiempo (s)

Figura 6.32, Funcionamiento del lazo de corriente del PMSM
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6.6.2.- Sintonizacion del control del lazo de

velocidad de la maquina sincrona de imanes

permanentes.

Cabe recordar que este lazo debe funcionar a una velocidad menor en comparacion
con el lazo de corriente, por lo que la frecuencia debe ser por lo menos una década de la

frecuencia del lazo de corriente, aplicando este criterio se obtiene la figura 6.33.

Open-Loop Bede Editor for Open Loop 1(0OL1

160
1 -
o ~——_
1: - -"'\—\.\_\__h -
—
i) T
= 10 e
S o S
= T
2 60| _ —— .
G N inf T
&0 | Freq: NaN e
Stabe loop N
R e —
It T e
- -
. -
™, e
.\ P
12 ™ S
£ \. 4
. AN d
o P.h.c 30 deg e
e Freq: 0.42 Hz

10 107 10 107" 107

Frecuencia (Hz

Figura 6.33, Respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo de control de velocidad del
PMSM

De la figura 6.33, se observa que la frecuencia de cruce en la ganancia de velocidad,
se ubica por asignacion de polos y ceros a una frecuencia de 0.42 Hz, con esta frecuencia
el diagrama de Bode muestra un margen de fase de 90° y un margen de ganancia infinita,
por lo cual cumple con los caracteristicas del inciso 6.3, a partir de estos valores el

controlador PI posee un k, =9.5yk; = 0.005, luego se procede a la verificacion del lazo

utilizando el modelo de simulacion indicado en la figura 6.34.
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Figura 6.34, Modelo del lazo de control de velocidad del PMSM

Al simular el modelo con un valor de velocidad Wryet_inical = 100— Y WI'ref—final =

200id se observa en la figura 6.35 que el sistema sigue la referencia con un tiempo de

estabilizacion menora 1.5 S.

Veloci_motor Veloci_ref

»n
a
o

»n
o
o

-
(.
o

100

Velocidad (rad/s)

[}
o

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 6.35, Respuesta ante escalon en el lazo de control de velocidad del PMSM

La sintonizacion del Pl para el control de tension del Vpc.ink €S la misma que el inciso

6.2.7 con la excepcién que la salida tenemos que multiplicar por la ecuacion (6.62).

6.7.- PLL (Phase Locked Loop)

Una de las caracteristicas de la transformada de park es que se debe conocer en todo
momento la magnitud de la posicion angular, la solucién para esto es la utilizacién de un
PLL, especificamente un SRF-PLL (synchronous reference frame PLL) el cual se apoya en
el sistema de referencia sincrono [80,81].
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La estructura de un SRF-PLL esta indicado en la figura 6.36.

Entrada a,b,c

d,q

Figura 6.36, Diagrama de bloque de un SRF-PLL

Un problema que presenta la figura 6.36 es que una vez sintonizado el controlador Pl
para un determinado valor de amplitud de la entrada al cambiar la misma, varia la dinamica
del lazo, una solucién para ello es la normalizacion de las magnitudes de la entrada discutida
en [54], es decir ante cualquier amplitud de valor de entrada con un bloque de trasformacién
esta magnitud siempre sera igual a uno, para realizar esta normalizaciéon se utiliza la

ecuacion (6.66) con un modelo igual al de la figura 6.37 [54].

eqx’ + eﬁz

€q
[2] =V, , (6.66)

eq,’ + eﬁz

—| a,b, a — Normalizacién—Xl'xzd'CI — Pl ] wt

Figura 6.37, Diagrama de bloque de un SRF-PLL normalizado

Para la sintonizacién del Pl del SRF-PLL se considera el diagrama de bloques de la
figura 6.38 [54].

Entrada . .
e %‘ Pl %I sefial_entrada / s -

Ganancia

Figura 6.38, Diagrama de bloques para la sintonizacion del Pl

Donde: PI = S:—l,seﬁal de entrada = 1 (amplitud normalizada), Ganancia = 1
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Aplicando estos criterios y con la ayuda de matlab se procede de igual forma como se

realizé la sintonizacion de los lazos de corriente y de tension, el resultado esta indicado en

la figura 6.39.

Magnitud (dB)

Fase (deg)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0OL1)

100
80 -

G.M.: inf
Freq: NaN

180 E=
4

P.M.: 90 deg
Freg: 7.11e+03 Hz

Frecuencia (Hz)

Figura 6.39, Respuesta en frecuencia de la ganancia del SRF-PLL

De la figura 6.39, se observa que la frecuencia de cruce en la ganancia del SRF-PLL,

se ubica por asignacion de polos y ceros a una frecuencia de 7.11 kHz, con esta frecuencia

el diagrama de Bode muestra un margen de fase de 90° y un margen de ganancia infinita,

por lo cual cumple con los caracteristicas del inciso 6.3, a partir de estos valores el

controlador Pl posee un k, = 44312.4y k; = 1007.1, luego se procede a la verificacion del

lazo utilizando el modelo de simulacién indicado en la figura 6.40.

Bloque de

normalizacién ﬂ @
1 —

5
. @
Entradafg (\p QP -- il

- .
?

I

k4 :

Theta

Figura 6.40, Diagrama de bloques del SRF-PLL
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Al proceder a simular con un valor pico de tension de entrada V, = 170 V, se observa
en la figura 6.41 que el SRF-PLL funciona correctamente y de igual forma en la figura 6.42

se observa que el SRF-PLL normalizado funciona correctamente.

Va theta
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oo || NN AL AN 4 Nl AN
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0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
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Rad*20
o

-200

Figura 6.41, Célculo de la magnitud del &ngulo a partir del SRF-PLL para una entrada

de 170V
theta V_normalizado
8
6
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0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Tiempo (s)

Figura 6.42, Célculo de la magnitud del angulo a partir del SRF- PLL con la sefial de

entrada normalizada
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CAPIiTULO 7. ACOPLAMIENTO DEL
SISTEMA DE INYECCION DE ENERGIA
BASADO EN VOLANTE DE INERCIA A LA
RED DE DISTRIBUCION

7.1.- Introduccion

En este apartado se procede a unir los modelos de control de la figura 6.4 y 6.34
mediante el condensador de acoplamiento, luego el modelo completo del sistema de
inyeccion de energia se interconecta a la red de distribucion de la figura 4.6, a partir del
modelo final se verifica su funcionamiento ante la presencia de huecos de tensién, el modelo

completo esta representado en la figura 7.1.

SISTEMA DE CONTROL DE TENSION DE LA RED DE DISTRIBUCION Y VDC-LINK

- ’— | -
Sistema Control1 | | Sistema Control 2 Lirns  Motor!  Volante
Generador Inercia

—©w 0

I

5
o

nsformador
1:1

Red de Distribucion

. descarga| : carga
[0.816" Ve jinad /

[polos™A-* wr] fgu.
" s
Velocidad-ref

SISTEMA DE CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LA MAQUINA SINCRONA Y TENSION DEL VDC-LINK

_————

"FLUJO DE ENERGIA - MODO DESCARGA"
MAQUINA SINCRONA COMO GENERADOR

Figura 7.1, Sistema de inyeccion de energia basado en volante de inercia para el control

de huecos de tensién
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El comportamiento del sistema de control, visto desde un punto de vista esquematico,

puede observarse en la figura 7.2.

Censado de los niveles de
tension en la red de distribucion

* En el sistema de control 1 se
activa el lazo de control de
tension de la red de distribucion

Vmedido <238.95 V

Comparacion con los
rangos de control

Modo descarga —|

* En el sistema de control 2 se
activa el lazo de control de
tension del VDC-link

* En el sistema de control 1 se
activa el lazo de control de
tension del VDC-link

Vmedido = 238.95 V

— Modo carga

* En el sistema de control 2 se
activa el lazo de control de
velocidad de la maquina sincrona

Figura 7.2, Flujograma para la activacion de los lazos de control del sistema de inyeccion

basado en volante de inercia

El sistema de inyeccién de energia basado en volante de inercia posee dos
restricciones en modo descarga: el nivel de tensibn minimo que puede tener el Vpc.ink €sta
expresada en la ecuacion (7.1) que para la presente tesis es de Vg minimo = 639V y la
profundidad de descarga de los volantes de inercia expresada mediante la ecuacion (7.2),

qgue representa el 75% de su energia almacenada, que para la presente tesis es de

rad
Wy—_minimo = 27? .

2\/zvf—n(rms)
Vdc_minimo = Dq (7.1)

2Ealmacenada (7 2)

Wr_minimo = Wr_referenciaméquina - ]

Si el sistema se encuentra por debajo de los limites expresados por las ecuaciones
(7.1) y (7.2), la referencia de corriente obtendra un valor O para que de este modo no inyecte
ni absorba energia hasta que el nivel de tension en la red de distribucién se encuentre dentro

del rango aceptable calculado en el inciso 4.2.7.
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7.2.- Acoplamiento del sistema de inyeccion
de energia basado en volante de inercia a la red

de distribucion

Para el acoplamiento de los lazos de control se propone el uso de la transformacién
bilineal o de tustin para la discretizacion de los controladores PI, para ello se utiliza un tiempo
de muestreo de 200 kHz. En este sentido los controladores en tiempo discreto de los lazos
de corriente (perteneciente al convertidor de potencia 1) estan indicados en las ecuaciones
(7.3) y (7.4), de igual forma para el lazo de control de tension de la red de distribucion esta
indicado en la ecuacién (7.5), el lazo de control de tension del Voc.ink €sta indicado en la
ecuacion (7.6), el lazo de control de la velocidad de la maquina sincrona esté indicado en la
ecuacion (7.7) y finalmente los lazos de control de corriente ( perteneciente al convertidor de
potencia 2) estan indicados en las ecuaciones (7.8) y (7.9).

0.36z — 0.36
Pl, = ——1 eje de cuadratura (7.3)
0.36z — 0.36 ) )
Pl, = ——1 eje de directo (7.4)
36.98z — 36.98
Pl, = — tension red distribucion ~ (7.5)
51.02z — 51.02 »
Pl, = — tension Vpc_jink (7.6)
9.5z —-9.5 _
2= control de velocidad (7.7)
655z — 655 )
Pl, = ——1 eje de cuadratura (7.8)
655z — 655 ) )
I, = ——1 eje de directo (7.9)

Aplicando los aspectos mencionados anteriormente se obtiene el modelo de
simulacién del sistema de inyeccion de energia basado en volante de inercia conectado a la

red de distribucion, el cual esta indicado en la figura 7.3.
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Figura 7.3, Modelo de simulacién del sistema de inyeccion de energia basado en volante

de inercia conectado a la red de distribucion para el control de huecos de tension

7.3.- Desempeno del sistema de inyeccién de

energia ante la presencia de huecos de tension

Un problema que presenta el modelo de la figura 7.3 es que la sefial de la transformada

de Park aplicada a las tensiones de la carga en el eje de cuadratura es distorsionada

afectando el funcionamiento del sistema, para resolver ese problema se conecta a la salida

de la transformada de Park un filtro pasa bajo de segundo orden con frecuencia de corte de

350 Hz, la salida de la transformada de Park con y sin el filtro est4 indicado en la figura 7.4.

Tension (V)

Tensién (V)

Figura 7.4,

270
260
250
240

300
200

-
[=]
o o

a) Vq_con_filtro

b) Vq_sin_filtro

0.2

0.22
Tiempo (s)

0.24 0.26 0.28

Senfal de referencia de la tension en el eje de cuadratura: a) con filtro, b)

sin filtro
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Para comprobar el desempefio del sistema de inyeccion de energia basado en volante
de inercia se considera los rangos establecidos en el inciso 4.2.7, los cuales fueron
calculados en base a las regulaciones CONELEC 004/01 y NP EN 50160-2010, a partir de
ello se procede a simular el modelo de la figura 4.6 del inciso 4.2.6 sin incluir el sistema de
inyeccion de energia, el resultado del nivel de tension esta indicado en la figura 7.5.

Limite_para_formacion_SAG Limite_para_formacion_SWELL Vo

SO0 ||
Rango
400 | e o L SWELL
c J00 W e T | — T]Rango
..% ¥ /——l /ﬁ Acepta.
E 200 | e P
Rango
L R SAG
0 .............................................................
0 0.5 Tiempo (s) 1 1.5

Figura 7.5, Comportamiento de tension en PCC al momento del arranque de los motores
en la red de distribucién sin el sistema de inyeccion de energia basado en volante de

inercia

Al observar la figura 7.5, antes de ingresar en funcionamiento las cargas (t < 0.3 S.),
el nivel de tensién se encuentra dentro del rango aceptable de tension establecido en el
inciso 4.2.7, con un valor igual a 265.5 V y con una corriente de 13 A debido a la carga de
20 Q que se encuentra conectado y en 0.3 S. se observa una disminucién repentina y
transitoria de la tensién con un valor igual a 231 V, esto se debe a que en dicho momento
arranca el primer motor produciéndose un pico de corriente de 400 A indicado en la figura
7.6, con un tiempo de duracién de 0.2 S., producto por el cual la tensién se ubica dentro del
rango establecido para la formacion de sags, el tiempo en que ingresa nuevamente el nivel
de tensién dentro del rango aceptable es de 0.2 S., de igual modo sucede en 0.7 S. debido
a que ingresa a funcionar el segundo motor, con el mismo valor de pico de corriente y tiempo

de estabilizacion.
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Figura 7.6, Comportamiento de corriente en la fase “A” en PCC al momento del

arranque de las maquinas eléctricas en la red de distribucion sin el sistema de inyeccion de

energia basado en volantes de inercia

Ahora se considera la conexion del sistema de inyeccion de energia basado en volante

de inercia igual al de la figura 7.3, el cual inyecta energia para el control de huecos de tensién

(sag) en el PCC obteniendo la figura 7.7.

Limite_para_formacion_SAG  Limite_para_formacion_SWELL Vq
500 ‘ ‘

400
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200

Tensidén (V)
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Tiempo (s)
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SWELL

Rango
Acepta.

Rango
SAG

Figura 7.7, Nivel de tension con la incursion del sistema de inyeccién de energia basado en

volante de inercia ante la presencia de huecos de tension

En la figura 7.7, se puede observar que al momento del arranque del primer motor que

ocurre en el tiempo de 6 S. el nivel de tension se encuentra dentro del rango aceptable de

tension, con un valor de 244 V y con un tiempo de estabilizacion de 0 S. para que el nivel de

tension ingrese al rango aceptable establecido en el inciso 4.2.7; en comparacion con el nivel

de tensién de la figura 7.5 se increment6 13 V, de igual modo sucede en 8.5 S. cuando
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ingresa a funcionar el segundo motor con nivel de tensién al momento del arranque de 244
V.

El nivel de tension del bus de continua Vpc.ink cOnjuntamente con la velocidad de la

maquina sincrona se indican en la figura 7.8.

Vdc

1000 [ bt

e S S

L e

400 Velocidad_ref
velocidad_motor

Velocidad (rad/s)
Tension (V)

200

Tiempo (s)

Figura 7.8, Nivel de tension del VDC-link y velocidad de la maquina sincrona

En la figura 7.8, se puede apreciar el nivel de tension del Vpcaink Y la velocidad de la
maquina sincrona: antes de ingresar los motores a la red de distribucion el nivel de tensién
del Vpcink Se incrementa hasta un valor de referencia de 900 V, con el convertidor de
potencia asociado funcionando como rectificador para que de esta manera pueda absorber
energia desde la red de distribucion, con su respectivo lazo de corriente con referencia
negativa igual a -20 A, cabe destacar que en esta condicion la corriente del sistema de
inyeccion denominada I, €Sta desfasada con la corriente que circula a la carga (figura
7.9), la velocidad de la maquina sincrona empieza a incrementarse hasta un valor de
referencia de 200 rad/S. con el convertidor de potencia asociado funcionando como inversor
para que de esta manera absorba energia desde la fuente de tension del Vpc.ink, CON Su
respectivo lazo de corriente con referencia positiva igual a 40 A (figura 7.10), en este estado
el sistema de inyeccion de energia basado en volante de inercia se encuentra en modo de
carga; cuando el sistema basado en volante de inercia alcanza su carga nominal consume
una corriente igual a 5 A (figura 7.11) de los cuales la maquina sincrona consume 3.8 A
(figura 7.12) por fase, en este estado el sistema de inyeccion de energia basado en volante
de inercia se encuentra en modo stand-by; pero al momento del ingreso del primer motor
existe una disminucién del nivel de tensién del Vpc.ink con un valor minimo de 860 V con su
respectivo convertidor de potencia asociado como inversor para de esta manera suministrar
energia hacia la red de distribucion, con su lazo de corriente con referencia positiva igual a

115 A, de igual manera cabe destacar que la corriente del sistema de inyeccion denominado
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Iritro INyectada hacia la red de distribucion se encuentra en fase con la corriente que circula
hacia la carga (figura 7.13), en ese instante la maquina sincrona empieza a funcionar como
generador disminuyendo su velocidad hasta un valor de 164.3 rad/S. entregando energia
mediante el convertidor de potencia en modo rectificador hacia la fuente de tension del Vpc.
link, CON SU respectivo lazo de corriente con referencia negativa igual a -100 A (figura 7.10),
esta disminucién de tensién del Vpoc.ink Y la velocidad de la maquina se mantiene durante el
arranque de los motores que es de 0.2 S., en este estado el sistema de inyeccion de energia
basado en volante de inercia se encuentra en modo descarga, una vez transcurrido ese
tiempo la tension del Voc.ink conjuntamente con la velocidad de la maquina (figura 7.8) se
vuelven a incrementar hasta su valor de referencia repitiéndose nuevamente el ciclo

mencionado anteriormente cuando exista la presencia de otro hueco de tension.

La potencia trifasica que el sistema de inyeccién de energia absorbe en modo carga
stand-by (aproximadamente 400 W) y descarga esté indicado en la figura 7.14.

Icarga Ifillglro Iq_ref_linea

2 , v 1
/\l/\r\/\/\ a) /\/\/\ \/\r

Y IRARARA LA
VLIV v/\ /\\,/\ v A v/
NASTAVASVARVARYAAVARYAS

v 4 v W v b

Corriente (A)
=) =
/

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)

Figura 7.9, Corriente de referencia del sistema de inyeccién de energia basado en

volantes de inercia
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Figura 7.10, Corriente de referencia para la maquina sincrona

116



Corriente (A)
o
e

10.86 10.88 10.9 10.92 10.94 10.96 10.98 11
Tiempo (s)

Figura 7.11, Corriente que consume el sistema basado en volante de inercia en modo

stand-by
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Figura 7.12, Corriente que consume la maquina sincrona como motor en modo

stand-by
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Figura 7.13, Corriente inyectada desde el sistema de inyeccion de energia basado en

volante de inercia hacia la red de distribucién
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Figura 7.14, Potencia en modo carga, stand-by y descarga del sistema de inyeccion de

energia basado en volante de inercia

El tiempo trascurrido para que el motor del sistema de inyeccién de energia parta
desde el reposo (0 rad/S.) y alcance su valor de referencia (200 rad/S.) es de 3.3 S. (figura
7.15), pero ese tiempo se podra reducir si se incrementa el valor de restriccion (bloque de
saturacion) del lazo de control de velocidad pero esta accion podria conllevar de manera
directa a que el sistema se involucre en la reduccion de los niveles de tension en la red de
distribucion, otra consideracién que hay que tomar en cuenta es que ese tiempo puede ser

mayor si mayor es la velocidad de referencia del motor.

El tiempo que debe transcurrir para que el sistema de inyeccién de energia basado en
volante de inercia ingrese nuevamente al modo stand-by luego de producir una descarga

por la presencia de un hueco de tensiéon es de es de 0.7 S. (figura 7.15).
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] 3.3 s desde el reposo 1
S o0 (0 rad/s) hasta la 0.7 s para que el sistema ingrese a modo .-
velocidad de stand-by después de una descarga
50 referencia (200 rad's)
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Figura 7.15, Tiempo de demora para que el sistema de inyeccion de energia basado
en volante de inercia ingrese en modo stand-by después de una descarga para el control

de un hueco de tension
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Un aspecto importante es el nivel de THD que se produce en modo carga, stand-by y
descarga del sistema de inyeccion de energia, para ello se midié dicho nivel en distintos
puntos indicados a continuacion:

e En la corriente que circula hacia la carga (figura 7.16), en donde el maximo valor de
THD es de 2.6% menor a lo establecido por el CONELEC 004/01 y NP EN 50160-
2010 (8%).

e Enlatension de la carga (figura 7.17), en donde el maximo valor de THD es de 2.4%
menor a lo establecido.

e En la corriente que circula hacia el sistema basado en volante de inercia en modo
carga, stand-by y descarga (figura 7.18), en donde el maximo valor de THD es de
3.8% menor a lo establecido.

¢ Enlatension de lared de distribucion (figura 7.19), en donde el maximo valor de THD
es de 2.4% menor a lo establecido.

¢ En la corriente que circula en el transformador tanto en el lado de alta (figura 7.20) y

baja tensién (figura 7.21), en donde los méaximos valores de THD son de 2.5% y 2.5%

respectivamente.
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Figura 7.16, Nivel de THD en la corriente de la carga
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Figura 7.17, Nivel de THD en la tensién de la carga
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Figura 7.18, Nivel de THD en la corriente del sistema de inyeccidn de energia
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Figura 7.19, Nivel de THD en la tensién de la red de distribucion
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Figura 7.20, Nivel de THD en la corriente que circula en el lado de alta tension del

transformador
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Figura 7.21, Nivel de THD en la corriente que circula en el lado de baja tension del

transformador
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CAPITULO 8. ACOPLAMIENTO DEL
BANCO DE SUPERCONDENSADORES CON
LA RED DE DISTRIBUCION

8.1.- Introduccioén

En este aparto se utiliza un banco de supercondensadores en vez de un volante de

inercia para compensar los huecos de tension en la red de distribucién, el modelo completo

R: L 4# . _M} - |
SARAR'
| rrrr L\ Banco de Supercondensadores
| e
4 —|K‘} - |
SPWM

la,lb
S ]

Transformada Park “r{ Transformada Inversar Park|
. L. Alta Tension Res.Baja Tension
Red Distribucion " =0 i
™™™ — r‘ r4 N Isd_ref_
wsotrervi—1 Trans. Reductor r J:I-\ Carga
borndrre] |

esta representado en la figura 8.1.
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v
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Figura 8.1, Control de huecos de tensién mediante supercondensadores

El modelo de la figura 8.1, consta de un lazo de control de corriente, un lazo de control
de tension del banco de supercondensadores y un lazo de control de tension para la red de
distribucion, ademas consta de un sistema de monitoreo el cual se accionara dependiendo

de los niveles de tension:

e Si el nivel de tension de la red de distribucion esta dentro del rango mayor o igual al
90% y menor o igual 110% de la tension declarada, el sistema de monitoreo

conectara al lazo de control de tension del banco de supercondensadores para que
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de esta manera empiece absorber energia desde la red y asi llevar el nivel de tension
del banco de supercondensadores a un valor de referencia, en esta condicion la
fuente de tension es la red de distribucibn y la carga es el banco de
supercondensadores con el convertidor de potencia funcionando como rectificador,
este modo se denomina carga.

e Sipor el contrario el nivel de tension de la red de distribucion se encuentra dentro de
los rangos establecidos para la formacion de sags, calculado en el inciso 4.2.7, el
sistema de monitoreo conectard el lazo de control de tension de la red de distribucion
para que de esta forma se empiece a inyectar energia desde el banco de
supercondensadores hacia la red de distribucién, en este caso la fuente es el banco
de supercondensadores y la carga es la red de distribucién con el convertidor de

potencia funcionando como inversor, este modo se denomina descarga.

El comportamiento del sistema de control, visto desde un punto de vista esquematico,

puede observarse en la figura 8.2.

e

Censado de los niveles de
tension en la red de distribucion

Vmedido <238.95 V

Se activa el lazo de control de
tension de la red de distribucion

Comparacién con los

Modo descarga —»
rangos de control

Vmedido > 238.95 V

Se activa el lazo de control de
tension del banco de — Modo carga
supercondensadores

Figura 8.2, Flujograma para la activacion de los lazos de control del banco de

supercondensadores

El sistema de inyeccion de energia basado en banco de supercondensadores de igual
forma que el conformado por volante de inercia posee la siguiente restriccion en modo
descarga: el nivel de tension minimo que puede tener el banco de supercondensadores esta

expresada por la ecuacion (7.1) que para la presente tesis es de Vy¢ minimo = 639 V.

Si el sistema se encuentra por debajo del limite expresado por la ecuacion (7.1) la

referencia de corriente obtendra un valor O para que de este modo no inyecte ni absorba
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energia hasta que el nivel de tension en la red de distribucion se encuentre dentro del rango

aceptable calculado en el inciso 4.2.7.

Para calcular el valor total de la capacitancia del banco de supercondensadores se
procede a utilizar el modelo de simulacién de la figura 6.27, donde se observa que la fuente
de tension Vpc.ink €S representada mediante una fuente constante de 900 VDC, para calcular
la capacitancia necesaria del condensador que reemplace la fuente se hace uso de la
ecuacion (8.1).

dv(t)
d(t)

i) =cC (8.1)

De la ecuacion (8.1) se despeja “C” luego se integra con respecto a la corriente,
resultando la ecuacion (8.2).

Jyi(®

\%

C=

(8.2)

Donde: i(t) es la corriente que circula a través del banco de supercondensadores, t es
el tiempo en el cual se produce el arranque de los motores (0.2 S. valor calculado en el inciso
4.1.7) y V es la diferencia de tensién que se requiere al momento de descargarse el banco

de supercondensadores que en este caso se considerara una diferencia de 30 V.

. 2 t. , . .
Para encontrar la relacion fO i(t), se usara un integrador el cual sera incorporado al

modelo de la figura 6.22 como se indica en la figura 8.3.

= Procedimiento para encontrar la integral con respecto a la corriente
D)
! o_|>_{ o_|>_{

o>

Ly hE

Figura 8.3, Modelo para el célculo de la integral de la corriente

Al proceder a simular el modelo de la figura 8.3 se obtiene la gréfica que corresponde

a la integral de la corriente que debe entregar la fuente DC para satisfacer el arranque del
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motor, funcién que debe cumplir el banco de supercondensadores al momento de

reemplazar la fuente DC constante, lo mencionado esta indicado en la figura 8.4.
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Figura 8.4, Integral de la corriente de la fuente de tensién DC al momento del arranque
del motor

Al reemplazar el valor de la integral de la corriente de la figura 8.4 en la ecuacion (8.2)
resulta (8.3), la cual representa el valor total de la capacitancia del banco de
supercondensadores.

_35A

2 —011F ~0.1F .
C=55y =0 0 (8.3)

Para proceder a simular el valor de la capacitancia se debe considerar lo siguiente:

e El nivel de tension que debe soportar el capacitor es de 900 V, para ello usaremos
dos capacitores en serie de 0.01 F con una tensidon maxima de soporte de 550 V de
cada uno de ellos.

. La capacitancia total debe de ser de 0.1 F, como se us6 dos capacitores en
serie de 0.01 F resulta la capacitancia total de 0.005 F, por lo tanto, se usara 20

capacitores en paralelo.

8.2.- Sintonizacion del control de corriente,
tension de la red de distribucion y tensién del

banco de supercondensadores

Para la sintonizacion de los Pl para los lazos de control se debe tener en cuenta los

aspectos mencionados en el inciso 6.3, a partir de aquello se procede a la sintonizacion.
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Los parametros del controlador PI para el lazo de corrientes poseen para este caso los
mismos valores calculados en el inciso 6.3.1.

8.2.1.- Sintonizacioén el Pl para el lazo de tension de

la red de distribucion

Se debe tener en cuenta que la frecuencia de corte debe ser por lo menos una década
de la frecuencia del lazo de corriente.

Mediante la utilizacion de la ecuacién (6.27) que pertenece a la funcién de
transferencia que relaciona la tension con la corriente en la red de distribucion se procede a
la sintonizacidn, esta consideracién esté indicado en la figura 8.5.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1{0L1)
10 T T

Magnitud (dB)
(]

| G.M.:inf
40 Freq: NaN b
Stable loop

P.M.: 91 deg
0+ Freq: 0.0206 Hz

Fase (deqg)
®

-90 B . —_— . TR S . —_—el
10 10 10° 10
Frecuencia (Hz)

Figura 8.5, Respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo de tension de la red de

distribucién

De la figura 8.5, se observa que la frecuencia de cruce en la ganancia del lazo de
tension, se ubica por asignacion de polos y ceros a una frecuencia de 0.0206 Hz, con esta
frecuencia el diagrama de Bode muestra un margen de fase de 91° y un margen de ganancia
infinita, por lo cual cumple con los caracteristicas del inciso 6.3, a partir de estos valores el
controlador Pl posee un k, = 16.47 y k; = 0.027.
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8.2.2.- Sintonizacion del Pl para el lazo de tension

del banco de supercondensadores

Con la ecuacién (6.30) se procede a la sintonizacion del PI, de forma grafica es

representado mediante la figura 8.6.
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Figura 8.6, Respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo de tensién del banco de

supercondensadores

De la figura 8.6, se observa que la frecuencia de cruce en la ganancia del lazo de
tensién, se ubica por asignacion de polos y ceros a una frecuencia de 223 Hz, con esta
frecuencia el diagrama de Bode muestra un margen de fase de 90° y un margen de ganancia
infinita, por lo cual cumple con los caracteristicas del inciso 6.3, a partir de estos valores el

controlador Pl posee un k, = 15y k; = 0.03.

8.3.- Acoplamiento del banco de

supercondensadores a la red de distribucion

Para el acoplamiento de los lazos de control se propone la transformacién bilineal o de
tustin para la descretizacién de los controladores PI, para ello se utiliza un tiempo de
muestreo de 200 kHz. En este sentido los controladores en tiempo discreto de los lazos de

corriente para el eje de cuadratura esté indicado por la ecuacion (7.3) y para el directo
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mediante la ecuacién (7.4), de igual forma para el lazo de control de tension de la red de
distribucion esta indicado en la ecuacion (8.4), y para el lazo de control de tensién del banco
de supercondensadores esta indicado en la ecuacion (8.5).

16.47z — 16.47
l, = z—1

control tension red de distribucion (8.4)

_15z—-15

PI, —1

control tensién Vpc_jink (8.5)

Aplicando todos los aspectos mencionados se obtiene el modelo de simulacién del
banco de supercondensadores conectados a la red de distribucion, de forma gréfica es

representado mediante la figura 8.7.
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Figura 8.7, Modelo del banco de supercondensadores conectados a la red de distribucion

8.4.- Desempeno del banco de
supercondensadores ante la presencia de

huecos de tension

Para verificar el desempefio del banco de supercondensadores se tomarda como
referencia la figura 7.5 la cual pertenece al nivel de tensién que se origina en la red de
distribucion al momento del arranque de los motores, verificando de forma grafica que existe

la formacion de huecos de tensién.

Ahora se considera la conexién del sistema de inyeccién de energia basado en banco
de supercondensadores igual al de la figura 8.7, el cual inyecta energia para el control de

huecos de tensién en el PCC obteniendo la figura 8.8.
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Figura 8.8, Nivel de tensién con la incursion del sistema de inyeccién de energia basado en
banco de supercondensadores para el control de huecos de tension

En la figura 8.8, se puede observar que al momento del arranque del primer motor que
ocurre en el tiempo de 2 S. el nivel de tensién se encuentra dentro de los rangos aceptables
establecidos en el inciso 4.2.7, con un valor de 244 V y con un tiempo de estabilizacion de 0
S. para que el nivel de tensién ingrese al rango aceptable establecido en el inciso 4.2.7; en
comparacion con el nivel de tension de la figura 7.5 se incrementé 13 V, de igual modo
sucede en 3 S. cuando ingresa a funcionar el segundo motor con nivel de tensién al momento

del arranque de 244 V.

El nivel de tension del banco de supercondensadores se indica en la figura 8.9.
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Figura 8.9, Nivel de tension del banco de supercondensadores

En la figura 8.9, se puede apreciar el nivel de tensibn del banco de
supercondensadores: antes de ingresar los motores a la red de distribucion el nivel de
tension del banco de supercondensadores se incrementa hasta un valor de referencia de

900 V, con el convertidor de potencia funcionando como rectificador, absorbiendo energia
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desde la red de distribucion con referencia negativa igual a -50 A, cabe destacar que en esta
condicion la corriente del sistema de inyeccion denominada I, €St desfasada con la
corriente que circula a la carga (figura 8.10), en este estado el sistema de inyeccién de
energia basado en banco de supercondensadores se encuentra en modo de carga; cuando
la tension del banco de supercondensadores alcanza su respectiva referencias consumen
corrientes iguales a 2 A (figura 8.11) por fase, en este estado el sistema de inyeccion de
energia se encuentra en modo stand-by; pero al momento del ingreso del primer motor
existe una disminucion del nivel de tension del banco de supercondensadores con un valor
minimo de 858 V con su respectivo convertidor de potencia como inversor para de esta
manera suministrar energia hacia la red de distribucion, con su lazo de corriente con
referencia positiva igual a 115 A, de igual manera cabe destacar que la corriente del sistema
de inyeccion denominado Ig;, iNyectada hacia la red de distribucion se encuentra en fase
con la corriente que circula hacia la carga (figura 8.12), esta disminucion de tension del
banco de supercondensadores se mantiene durante el arranque de los motores por un
tiempo de 0.2 S., en este estado el sistema de inyeccion de energia se encuentra en modo
descarga, una vez transcurrido ese tiempo la tensién del banco de supercondensadores se
vuelve a incrementar hasta su valor de referencia repitiéndose nuevamente el ciclo
mencionado anteriormente cuando exista la presencia de otro hueco de tensién, la potencia
trifasica que el sistema de inyeccion de energia absorbe en modo carga stand-by
(aproximadamente 350 W) y descarga esta indicado en la figura 8.13.
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n
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Figura 8.10, Corriente de referencia del sistema de inyeccion de energia basado en

banco de supercondensadores
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Figura 8.11, Corriente que consume el banco de supercondensadores en modo
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Figura 8.12, Corriente inyectada desde el sistema de inyeccion de energia basado en

banco de supercondensadores hacia la red de distribucién
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Figura 8.13, Potencia en modo carga, stand-by y descarga del sistema de inyeccion de

energia basado en banco de supercondensadores

El tiempo que debe transcurrir para que el sistema de inyeccion de energia basado en

banco de supercondensadores ingrese nuevamente al modo stand-by luego de producir una
descarga por la presencia de un hueco de tension es de 0.5 S.

Un aspecto importante es el nivel de THD que se produce en modo carga, stand-by y

descarga, para ello se midié dicho nivel en distintos puntos indicados a continuacion:
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En la corriente que circula hacia la carga (figura 8.14), en donde el maximo valor de
THD es de 2.6% menor a lo establecido por la regulacion CONELEC 004/01y NP EN
50160-2010 (con un valor igual al 8%).

En la tension de la carga (figura 8.15), en donde el méximo valor de THD es de 2.3%
menor a lo establecido.

En la corriente que circula hacia el banco de supercondensadores en modo carga,
stand-by y descarga (figura 8.16), en donde el maximo valor de THD es de 4.2%
menor a lo establecido.

En la tension de la red de distribucion (figura 8.17), en donde el maximo valor de THD
es de 2.3% menor a lo establecido.

En la corriente que circula en el transformador tanto en el lado de alta (figura 8.18) y
baja tensién (figura 8.19), en donde los méaximos valores de THD son de 2.5% y 2.5%

respectivamente, los cuales son menores a lo establecido.
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Figura 8.14, Nivel de THD en la corriente de la carga
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Figura 8.15, Nivel de THD en la tension de la carga
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Figura 8.16, Nivel de THD en la corriente del banco de supercondensadores
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Figura 8.17, Nivel de THD en la tension de la red de distribucion
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Figura 8.18, Nivel de THD en la corriente que circula en el lado de alta tensién del

transformador
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Figura 8.19, Nivel de THD en la corriente que circula en el lado de baja tension del

transformador
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9. Conclusiones

Las regulaciones aplicadas a los niveles de tensién ayudan a mantener una buena
interrelacion entre las empresas distribuidoras de energia y los clientes, e involucra de forma
directa por parte de las distribuidoras a la utilizacion de sistema de respaldo o estabilizadores
de energia para cumplir las metas especificadas por las regulaciones, pues estos sistemas

ayudan a mejorar los niveles de tensién en horas picos de consumo.

Una solucién aplicable para controlar las disminuciones de tensién, originadas entre
otras cosas por el arranque de cargas importantes con duracién de segundos, se realiza
mediante sistemas estabilizadores de tension pues estos actian de forma inmediata una vez
detectado el problema con tiempos de respuesta menor a los segundos y con capacidades
de descargas que pueden llegar a los MW.

Con los avances tecnologicos los materiales con los que estan disefiados los volantes
de inercia, cada vez son mas resistentes y ligeros involucrando de forma directa que puedan
alcanzar grandes velocidades de manera que puedan almacenar grandes cantidades de
energia, la cual puede ser obtenida mediante una conversion mecanica a eléctrica por medio

de un generador para corregir alguna falla de corta duracién producida en la red eléctrica.

Acerca de las técnicas de control utilizadas en la presente tesis se concluyd lo

siguiente:

e ElI control de campo orientado aplicado a la maquina sincrona de imanes
permanentes para el control de la velocidad presenta mejor desempefio en cuanto a
redimiendo pues ayuda a desacoplar el componte de par mecanico de la componente
del flujo, ademas con la técnica I; = 0 desde el punto de vista de implementacién se
simplifica la estructura de control utiliza debido a que la relacion entre el par
electromagnético y la corriente es lineal.

e Las técnicas de control para el convertidor back-to-back son de facil aplicacion y
poseen un alto rendimiento al momento que se aplica algun tipo de referencia, como
se demostré en la presente tesis, en donde el error de referencia de tensién del Vpc.
ink fue del 3% y de la velocidad de la maquina sincrona del 5%.

e Un problema que se puede presentar en las técnicas de control en el convertidor
back-to-back es la sintonizacion de los PI, pues para sintonizarlos se debe conocer

la relacion que existe entra la salida y entrada conocida como funcion de
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transferencia, porque de ello dependera que los diferentes lazos de control posean

comportamientos estables y sigan de forma efectiva a sus respectivas referencias.
Acerca de los sistemas utilizados para el control de huecos de tension se concluyo:

El sistema basado en volante de inercia y el banco de supercondensadores actian
de forma correcta, pues al momento de detectar un nivel de tensién por debajo de
los limites establecidos en el inciso 4.2.7, empiezan a inyectar energia hacia la red
de distribucion, ademas se concluyd que los limites de THD de la corriente y tension
de la carga en modo carga, stand-by y descarga no son afectadas, pues poseen un
valor promedio del 4% menor a lo establecido por las regulaciones CONELEC 004/01
y NP EN 50160 — 2010.

Una ventaja que posee el banco de supercondensadores sobre el sistema basado
en volante de inercia es el tiempo de carga para volver a estar listo a una eventual
descarga (modo stand-by), en donde se determiné que para una misma carga el
banco de supercondensadores presenta un tiempo de 0.5 S. mientras que el sistema
basado en volante de inercia es de 0.7 S., esto se debe a que el sistema basado en
volante de inercia posee un mayor nimero de componentes, involucrando de forma
directa la existencia de mayores pérdidas.

En cuanto a implementacién por los modelos de la figura 7.3 y 8.7 perteneciente al
sistema basado en volante de inercia y banco de supercondensadores
respectivamente, el de mayor gasto econémico con los costos actuales sera el
sistema basado en volante de inercia pues para su respectiva implementacion
necesita de un mayor niumero de equipos que los bancos de supercondensadores.
Desde el punto de vista de funcionamiento, ambos sistemas cumplen con el objetivo
de controlar los huecos de tension en el PCC.

En cuanto a pérdidas originadas por el funcionamiento, el sistema basado en volante
de inercia presenta otras suplementarias, especificamente por el funcionamiento de
la maquina sincrona como por ejemplo: pérdidas en el cobre de los devanados, en
el estator, pérdidas mecénicas (originada por la friccion de los rodamientos y el aire)
y pérdidas magnéticas (originadas en el nlcleo debido a las corrientes parasitas y

las de histéresis)
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A.- Transformacion de coordenadas

A1.- Transformada de Clarke

La transformada de Clarke permite cambiar un sistema trifasico a,b,c desfasado
generalmente entre si 120° de igual amplitud y que estan en funcion del tiempo a un sistema
de coordenadas equivalente de ejes a, 3 ortogonales entre si, la figura Al.1 representa el
sistema de referencia en el gje a, B.

c

Figura Al.1, Representacion del sistema a,b,c en el sistema de referencia «, 8

Las variables a,b,c en el nuevo eje del sistema a, § seran la suma de sus proyecciones
ortogonales para cada instante de tiempo, la expresion que relaciona la transformada de
Clark esta expresa en (A1.1).

fot,B,0=[C] ' fa,b,c (Al-l)

Donde: [C] se llama matriz de concordia (es la matriz de clarke normalizada) y su

expresion viene dado por (A1.2), con una matriz inversa representada en (A1.3).

P 1 1
2 2

[C]=k| o0 ? —? (A1.2)
1t 1
V2 V2 V2
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— 1 0 i.
V2
1 V3 1
€1t =k|-5 = 5 (A1.3)
1 V3 1
2 2 2

El resultado que se obtiene en (Al1.2) y (Al1.3) se debe multiplicar por un factor de

escala k, el cual puede tomar los siguientes valores [82]:

2 L. . . .
o k= \E que pertenece a la transformacion invariante en potencia (convenio europeo).
2 L. . ., . .
o k= 5 que pertenece a la transformacion invariante en tension (convenio americano).
Como la matriz es ortogonal se [C]~ = [C]T.

En la figura A1.2 se indica el resultado de aplicar la trasformada de clarke a un sistema
trifasico formada por fuentes de tensién con amplitud igual a 100 V a una frecuencia de 60
Hz.

alfa beta

________ 100

i A/\/\\ /\/\/\\é 7 N0
AR N HVARVE AN
VAVIVANAV, VRN

| : . 100
-100 } | : 50

=50

0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
Time (s) Time (s)

Sistema de Referencia Va, Vb, Vc Sistema de referencia alfa, beta
estdn desfasadas 90 grados

Figura Al.2, Sistema de referencia a,b,c referido al sistema de referencia «a, 8

A2.- Transformada de Park

Al utilizar el sistema de referencia sincrona (transformada de Park) se hace un cambio
de variables desde un sistema trifasico a un nuevo sistema de referencia formado por dos
ejes perpendicular entre si y giratorios, este sistema esta indicado en la figura A2.1, pero
presenta un problema debido a que al momento de hacer la transformada se necesita
conocer la magnitud del angulo del sistema triasico en todo instante del tiempo, una solucion

para ello es la utilizacion de un PLL (Phase-Locked-Loop)..
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Figura A2.1, Representacion del sistema a,b,c en el sistema d,q

Donde: 6 que al pertenecer al sistema sincrono sera en funcion del tiempo.

El cambio del sistema a, 3,0 al sistema d,q,0 esta definido por (A2.1) mientras que el

cambio del sistema de referencia trifasico al sistema sincrono esta dado definido por (A2.2).

fa,q,0= [m “fop0 (A2.1)
fa,q0=[a(®)] - [C] - fapc (A2.2)

Donde: 8 es el angulo de rotacion entre el marco de referencia rotatorio y estacionario

y [q(9)| es el vector de rotacién y viene definido por (A2.3).

. cos(B) sin(B) O
[a(®)] = [—sin(e) cos(0) 0] (A2.3)
0 0 1
De (A2.2) y (A2.3) se define la transformada de park mediante (A2.4) y (A2.5).
(1] = [a(8)] - [C] (A24)
_ cos(0) cos (6 — 23_11) cos (6 + 2?“) |
21 21
[T] = k|[—sin(®) —sin (6 - ?) —sin (6 + ?> (A2.5)
1 1 1
V2 V2 V2

Con una matriz inversa representada en (A2.6).
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cos(0) —sin(0)

[T]~! = k| cos (9 — 2;) —sin (9 — ZS—H)

(9 N 211) ) (9 4 211)
_cos 3 sin 3

Sustituyendo (A2.4) en (A2.2) da como resultado la transformacion del sistema a,b,c

(A2.6)

S Rl e e

al sistema de referencia sincrono d,q,0 expresado en (A2.7).
fd,q,0= [T] ’ fa,b,c (A2'7)

De igual forma se cumple con la condicion de ortogonalidad, por lo tanto [T]~* = [T]T.
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B.-

Caracteristicas

acoplamiento

del

capacitor

de

LARGE CAPACITANCE ALUMINUM ELECTROLYTIC CAPACITORS inverter-use screw terminal, 85°

( Nowi }

U 3 7 F%eries

Standard Voltage Ratings - Screw Terminals

™
L

Rated . Nominal Case | Maximum ESR Rated Ripple Current
Voltage “3“?:2?"“ 5 aﬂclllatlt:na::er ; Case Size* | Size | (m&))at (A rmsl}mat +B5°C
0
(WVDC) DxL(mm) |Code| +25°CA20Hz | 1y | aoghz | >akhz
1,800 E37F501HPN182MCDOM s0%130 | coo 55 8.0 0.6 11.2
1,300 E37F501CPN182MDazM 2.5 % 02 D2 52 8.2 0.8 11.5
2,200 E37F501CPN222MDASM 635 % 105 DAS 43 04 1.2 13.1
2,700 E37Fs01CPN272MDE7M 3.5 X 117 DE7 a7 10.5 12.6 14.7
3,300 E37F501 CPN332MDDOM 625 x 130 | DDO 22 117 14.0 16.3
3,300 E37F501CPN332MDEM 635 x 143 | DE3 20 128 15.4 17.0
2,700 E37F501CPN272MEG2M 76.2 x 02 2 35 10.0 131 15.4
3,300 E37F501CPN232MEASM 76.2 % 105 EAS 20 125 15.0 17.5
500 Volts 3,000 E37F501CPN302MEBTM 762 % 117 EB7 25 14.0 16.8 10.6
550 Volts Surge 5,600 E37F501 CPN562MEE3M 762 x 143 | EE3 20 17.1 20.5 239
8,300 E37F501CPNBB2ZMEM 76.2 x 181 EJ1 15 215 25.8 0.1
8,200 E37F501CPNBZZMEMOM | 76.2 x 210 EMO 12 26.0 1.2 36.3
3,000 E37F501 CPN202MED2M 80 % 92 Fo2 25 142 17.1 10.9
4700 E37F501CPN472MFASM 80 x 105 FAS 21 16.2 10.5 27
5,600 E37F501CPNSE2ZMFETM 80 % 117 FET 18 18.2 21.8 5.5
5,300 E37F501CPNBS2MFEIM 20 %143 | FE3 14 221 26.5 0.0
8,200 E37F501CPNSZ2MFFsM 80 % 155 FFs 13 24.0 288 336
10,000 E37F501 CPN103MFKOM 80 %100 | FKO 10 20.2 5.1 40.0
12,000 E37F501CPN123MFMaM 89 % 210 FMa 3 215 40.2 46.0

{For terminal, mounting and construction options, refer to the part numbering system for descriptions and codes.
*Refer to diagram of dimensions for detailed case size specifications.

Figura B1.1, Caracteristicas del condensador de acoplamiento
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C.- Caracteristicas de los dispositivos de
potencia IGTB/diodo

SKiM459GD12E4

SKiM® 93

Trench IGBT Modules

SKiM459GD12E4

Figura C1.1, Modelo del convertidor trifasico bidireccional

Absolute Maximum Ratings

Symbeol |Conditions Values Unit

Inverter - IGBT

Vees Tj=258°C 1200 v

Ic Mpaste=0.8 W/mK) |Ts=25°C 556 A
Ty=175°C T.=70°C 452 A

Ic Mpase=2.5 Wi(mK) |Ts=25°C 716 A
Tj=175°C Ts=70=C 585 A

lcnom 450 A

lerm lcam = 3 X lgnom 1350 A

Vaes =20 .. 20 v
Vec =800V

tpee Vege= 18V Tj=150°C 10 us
Veps = 1200V

Tj -40 ... 175 °C

Inverse - Diode

I Mpacte=0.8 WImK)} |Ts=25°C 438 A
Tj=175°C T.=70°C 347 A

13 Apase=2.5 Wi(mK) [Ts=25°C 530 A
Tj=175°C T.=70°C 422 A

lFnem 450 A

IFHM |FRM=3){ |anm 1350 A

lesm 10 ms, sin 180°, Tj=150°C 2430 A

T; 40 .. 173 °C

Module

hirms) Tierminal = 80 °C, 700 A

Targ -40 ...125 °C

Vieal AC sinus 50 Hz, t =1 min 2500 W

Figura C1.2, Corriente que puede soportar el inversor trifasico bidireccional
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Characteristics
Symbeol |Conditions min. typ. max. Unit
Inverter - IGBT
Veesay  |lc=490A T=25°C 1.85 210 v
Vae=15V -
chiplevel Tj=150°C 225 245 v
Vees _ T=25°C 0.80 0.90 v
hiplevel
chipleve T,=150°C 070 0.80 v
rce Vee=15V Tj=25°C 23 27 mce
chiplevel Tj=150°C 34 3.7 m2
Ve Vge=Vce lc= 18 mA 5 58 65 v
lces Vee=0V,Vee=1200V, T;=25°C 01 03 mA
Cir:s v 25/ f=1MHz 26.4 nF
CE= —
Coes Vee =0V f=1MHz 174 nF
Cn:s f=1MHz 1.41 nF
Qs Vae=-BV_+15V 2550 nC
Rain Ti =25°C 17 Q
taon Ve =600V T,=150°C 276 ns
t, lc =450 A T, = 150°C 55 ns
Rgen=1.30 e
Eon Rom=130 T;=150°C 2 mJ
tafoi) difdt,, = 8340 A/us [ Tj=150°C 538 ns
t; difdtys = 3660 Alus |T; = 150 °C 114 ns
Eor Vee=+15-15V  [T;=150°C 57 mJ
Revis per IGBT, Apastie=0.8 W/(mK) 0.092 KW
Rirgs-s) per IGBT, Apasie=2.5 W/(mK) 0.059 KW

Figura C1.3, Voltaje de saturacion (V) del convertidor trifasico bidireccional

Characteristics

Symbol | Conditions ‘ min. typ- max. | Unit

Inverse - Diode

Ve=Vgc [lF=430A T,=25°C 214 246 \
chiplevel T;=150°C 2.07 2.38 \

Vro chiplevel T;=25°C 1.30 1.50 \

Tj=150°C 0.90 1.10 \
e chiplevel T;=25°C 187 21 mi}
T;=150°C 26 28 mi2

lram IciFif=c!450 g&ﬁﬂ N T;=150°C 570 A

Gr VGEtf+15f-15 voo|l=150°C 8o He

En Vec =600V T;=150°C 40 mJ

Rinigs) per Diode, Apaze=0.8 W/{mK) 0.155 KW

Piiryj-s) per Diode, Apase=2.9 W/(mK) 0.115 KW

Module

Lee 10 15 nH

Rcoiee  |measured per T.=25°C 0.3 mg2
switch T.=125°C 05 me}

w 1042 g

Temperature Sensor

Rioo Tsenser= 100 °C (R2s =5 k£2) 339

Broarizs 'IFE[UK—]]= Riooexp[Biooizs(1/T-1/373)]; 4096 K

Figura C1.4, Resistencia del diodo del puente rectificador trifasico bidireccional
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D.- Revista sobre: “Control de un Sistema
de Energia basado en Volantes de Inercia
para mitigar los Huecos de Tension en el
Punto de Conexidon Comun”, enviada a la
Escuela Politécnica Nacional de Quito-

Ecuador
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Figura D1.1, Confirmacién de recepcion del documento sobre volante de inercia en la

revista de la Escuela Politécnica Nacional de Quito-Ecuador
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Control de un Sistema de Energia basado en VVolantes de Inercia
para mitigar los Huecos de Tension en el Punto de Conexion
Comun

Orellana, Carlost; Gonzalez, Luis'; Soares, Filipe?; Abreu, Nuno?

1Universidad de Cuenca, Facultad de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones, Cuenca, Ecuador
2Instituto Politécnico de Leiria, Faculdade de Engenharia Eletrotécnica - Escola Superior de Tecnologia e Gestéo, Leiria,
Portugal

Resumen: Este articulo presenta el disefio de un sistema de energia basado en volante de inercia para mitigar los
huecos de tension, con el sistema se mejora la calidad de energia en un punto de una red de distribucion el cual esta
expuesta a la conexion aleatoria de maquinas eléctricas, para ello se modela el sistema de distribucion de energia del
caso de estudio, el sistema de inyeccidn de energia que estd compuesto por una maquina eléctrica con volante de
inercia, el sistema de conversion de energia bidireccional y el sistema de control de corriente, voltaje y velocidad del
sistema. El sistema disefiado permite inyectar una potencia de 22,8 kW y capacidad de 1,2 Wh, compensando los
transitorios producidos por las cargas conectadas a la red.

Palabras clave: Almacenamiento de energia mediante baterias, almacenamiento de energia mediante volante de
inercia, convertidores de potencia (AC/DC, DC/AC), punto de conexion comdn (PCC).

Control of a System of Energy based on Flywheel to mitigate the
Voltage Sags at the Point of Common Coupling

Abstract: This article presents the design of a system de energy based in flywheel to mitigate voltage sags, with the
system the quality of energy is improved at a point in a distribution network which is exposed to the random
connection of electric machines, for this purpose are modeled the system of distribution of energy of the case study,
the system of injection of energy which be composed of an machine electric with flywheel, the system of conversion
of energy bidirectional and the system of control of current, voltage and speed of the system. The system designed
inject a power of 22,8 kW and capacity of 1,2 Wh, compensating the transients produced by the loads connected to
the network.

Keywords: Batteries energy storage, flywheel energy storage system, power coversion (AC/DC, DC/AC), point of

common coupling (PCC).

1. INTRODUCCION
se encuentra los supercondensadores con

La empresa distribuidora de energia eléctrica, al ser
entidad que suministra energia a los consumidores,
basandose en normas establecidas, tiene la obligacion
de mantener la calidad de energia entregada, la que se
puede estimar mediante la continuidad de servicio,
calidad de onda de tension y calidad comercial.

Para llevar a cabo este objetivo se han implemento
diferentes sistemas de respaldo de energia en los
sistemas eléctricos de potencia para mejorar la
calidad y estabilidad de la energia eléctrica [1], estos
sistemas pueden ser clasificados por su tiempo de
descarga [2] como se indica a continuacion:

e Tiempo de descarga de segundos a minutos:
son usados para mejorar la calidad de
energia debido a los requisitos de generacion
de energia no distorsionada y de suministro
de tension aceptable a los usuarios finales,
los tiempos de descarga son de 10 minutos
con respuestas de milisegundos, en este tipo

carl.mauryou@yahoo.es
luis.gonzalez@ucuenca.edu.ec

potencias hasta 1 MW vy los volantes de
inercia con potencias entre 10kW y IMW.
Tiempo de descarga de minutos a una hora:
son usados como puentes de potencia, es
decir, aseguran la confiabilidad de la fuente
de alimentacion a los clientes, poseen
respuestas de segundos a minutos con
tiempo de descarga de hasta 1 hora, con
potencias entre 1IKW y 10 MW, en este tipo
se encuentran las baterias electroquimicas.
Tiempo de descarga de horas: se utiliza para
gestion de la energia, en este tipo se
encuentra el almacenamiento hidréulico por
bombeo y por aire comprimido con
potencias entre 100 MW y 1 GW vy el
almacenamiento de energia térmica con
capacidades de almacenamiento entre 10-
100 MW.
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Independientemente de la tecnologia de sistema a
utilizar se debe considerar aspectos como: gastos
operativos y constructivos, tiempo de vida (til,
tiempo de respuesta ante una perturbacion en la red,
limitaciones geogréaficas y propiedades fisicas del
mismo [3].

Si se consideran las limitaciones geograficas se
descartan los sistemas de almacenamiento por
bombeo, pues requiere de dos depdsitos que se
encuentren a diferentes niveles debido a que la
energia almacenada es proporcional al volumen del
liquido y la diferencia de alturas entre los depésitos
limitando asi su instalacion solo a lugares con
caracteristicas no planas, el aire comprimido debido a
que  requiere  cavernas  subterraneas  con
caracteristicas muy resistentes pues va albergar aire a
gran presion y el almacenamiento de energia térmica
debido a que el principio de funcionamiento de cada
uno de ellos depende de la temperatura ambiente en
la cual va a trabajar, quedando como resultado las
baterias electroquimicas, los volantes de inercia y los
supercondensadores [2].

En el caso de las baterias presentan desventajas como:
al finalizar su vida atil y al no poseer una
infraestructura adecuada de reciclaje provoca
contaminacién al medio ambiente [4], su vida til
depende del ambiente de trabajo y del nimero de
cargas/descargas y el principal inconveniente que
posee este sistema es que no se puede cargarse ni
descargarse rapidamente debido a que posee una
resistencia interna grande [5], mientras los volantes
de inercia presentan ventajas como: tiene un mayor
ciclo de cargas/descargas con potencia media a alta
(kW a MW) durante cortos periodos (segundos) sin
afectar su vida (til [6], alta capacidad de respuesta, es
amigable con el medio ambiente pues no requiere de
reacciones quimicas, no necesita de condiciones
geogréficas especiales para su construccion [7]; el
principal competidor en términos comparativos que
tiene los volantes de inercia son los
supercondensadores, los cuales de igual manera
presentan ventajas sobre las baterias: pueden
cargarse/descargarse en periodos cortos (segundos),
pueden proporcionar corrientes de cargas altas,
poseen ciclo de vida del orden de millones de veces,
trabajan en condiciones de temperaturas muy duras,
no poseen en su estructura elementos toxicos [2], es
por ello que los sistemas convenientes son los
volantes de inercia y los supercondensadores.

En este trabajo se pretende realizar el estudio sobre el
disefio de un sistema de inyeccion de energia basado
en volantes de inercia para mitigar los huecos de
tensién en el punto de conexién comun, para ello se
modelara el sistema con volante de inercia con su
sistema de control y la red de distribucion, el disefio
es aplicado a una zona rural con explotacion minera'y
agricola que presentan cargas del tipo maquinas

eléctrica, como herramienta de simulacién es
utilizado PSIM®.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido al incremento de cargas conectadas a un
Punto de Conexién Comun (PCC) perteneciente a la
zona con vocacion minera y agricola de estudio, la
calidad del suministro de energia disminuye, dado
que las caracteristicas del sistema de distribucion
existente y a la continua puesta en marcha de
maquinas eléctricas de gran capacidad sin contar con
sistemas de arranque suave contribuyen a la
formaciéon de huecos de tensién. A partir de lo
mencionado el caso de estudio abarcara al canton
Pucard y sus alrededores, especificamente en el
caserio San Juan de Naranjillas perteneciente a la
provincia del Azuay del pais Ecuador, la cual es
abastecida por el alimentador 1424 de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur con la subestacién
eléctrica ubicada en Lentag.

Para la construccion del escenario que provoque los
huecos de tensibn en las zonas mineras antes
mencionadas, se considera que estan conformadas
por motores eléctricos con capacidad de 50HP que
dan movimiento a bombas centrifugas para el manejo
de liquidos, trituradoras, cintas transportadoras entre
otras [8], por ende, la carga a modelar serdn para esta
aplicacion motores eléctricos de induccion con las
caracteristicas indicadas en la Figura 1 [9] y con el
modelo de simulacion y sus caracteristicas de la red
de distribucion indicadas de igual forma en la Figura
1, con resistencias de 20 Q en el modelo la cual emula

pequefios aparatos eléctricos conectados

(iluminacidn, electrodomésticos).

l 235080

21 gt INAT 8
Alimentador 45—y '
Subestacién Eléctrica "o—— | 4
T =47
Transformador_226VI460V o \I}:}m-uqemoﬂv
: - P je=

Voltaje (VpIVs) = 22000460 &% pezpogr
Rp (primario} = 71.86 0 —— Ls=08mH
R (secundario) 2000220 || m) Motores Sthp -2 o
Lp(pr1mano)=0_.4153h LA Lr=03mH
Ls (secundario) = 1602 H L #polos =4

Lm (magnetizacion) = 0.0059 H Inercia= 04

Figura 1. Modelo de la red de distribucion

3. CALIDAD DE ENERGIA

Uno de los aspectos importantes relacionadas con la
calidad de energia son los llamados huecos de tensién
(sag) descritos en detalle en las normativas técnicas IEE
1159, CONELEC 004/01 y NP EN 50160-2010, las
cuales definen al “sag” como una disminucion de la
tensién de alimentacion a un valor situado entre el 10%
y el 90% de la tensién nominal ademas definen a la
elevacion de tension (swell) como una elevacién de
tensién de alimentacion a un valor situado entre el
110% y 180% de la tensién nominal seguida del
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restablecimiento de la tension después de un corto lapso
de tiempo, aplicando este criterio al nivel de tension
fase-neutro del lado secundario del transformador de la
Figura 1, el rango para la formacién de los sags esta
comprendido entre 26,55 V y 238,95 V y para el
“swell” entre 292,05 V y 477,9 V, resultando asi un
rango permisible de 238,95 V' y 292,05 V en donde el
nivel de tension se considera como aceptable.

4. PROPUESTA DEL SISTEMA DE ENERGIA
PARA MITIGAR LOS HUECOS DE TENSION EN
EL PUNTO DE CONEXION COMUN

El modelo en diagrama de blogues que este estudio
propone para mitigar los huecos de tension en el PCC
esta indicado en la Figura 2, el cual estd compuesto
por una maquina eléctrica con volante de inercia, el
sistema consta de dos convertidores de potencia
trifasico conectados, el acoplamiento entre estos dos
convertidores se realiza mediante un condensador de
acoplamiento en el bus de corriente continua llamado
DC-link.

Sistema de control de tensién del VDC-link
y red de distribucion

_ __L __Yvelocidad de la maquina eléctrica

% Sistema de control de tensién del VDC-link

VDC-linky

1!

|
|
Red de

Sistema control
convertidor 2

Sistema control
convertidor 1

“Flujo de energia - modo carga“ \

7
/"Flujo de energia - modo descarga“

S
Figura 2. Sistema basado en volante de inercia para
mitigar los huecos de tension en el PCC

En la figura 2 el modelo propuesto consta de las
siguientes etapas de control:

e Sistema de control 1: el convertidor de
potencia asociado a la red de distribucién
consta de un control de corriente en el
sistema de referencia sincrono como el
utilizado en [10,11], y tendra la tarea de
controlar la tension de la red de distribucion
y tension DC-link, este control se puede
dividir en dos subetapas: modo carga, la
energia fluye desde la red de distribucion
hacia el bus de continua para alcanzar el
nivel de tensién nominal del Vpc_jink, €N
este modo, opera el sistema de control de
tension del Vpe_jinxk comportandose el
convertidor como rectificador trifésico
controlado. En modo descarga, la energia
fluye desde la maquina eléctrica
funcionando como generador hacia la red de
distribucion, en este modo, opera el sistema
de control de tension de la red de
distribucion comportandose el convertidor
como inversor trifasico controlado.

|
| —

Acipc| | Maquina| | Volante
| eléctrica inercia
T

-

e Sistema de control 2: el convertidor de
potencia asociado a la maquina eléctrica
consta de un control de corriente como el
utilizado en el segmento anterior. En el
modo carga, la energia fluye desde la fuente
de tension Vpc_jink hacia la maquina
eléctrica que esta funcionando como motor
para alcanzar la velocidad nominal de carga,
en este modo, opera el sistema de control de
velocidad de la maquina eléctrica
comportandose el  convertidor como
inversor trifasico controlado, en este estado
el sistema tiene almacenada su energia en
forma cinética. En modo descarga, la
energia fluye desde la maquina eléctrica
funcionando como generador hacia la fuente
de tension Vpc_jink para mantener su nivel
de tensidn en un valor de referencia ante la
presencia de cualquier carga conectada, en
este modo, opera el sistema de control de

tension del Vpc_jink COmportandose el
convertidor como rectificador trifasico
controlado.

El cambio de los modos de control estd sujeto al
estado de la tension en PCC, en este sentido cada uno
de los convertidores de potencia operaran en el
sentido AC/DC o DC/AC.

A continuacién se describe los lazos de control que
conforman el sistema basado en volante de inercia.

4.1 Sistema de control 1 perteneciente al control de
la tensién de la red de distribucién y tension del

Vpe—tink-

El sistema de control 1, cuenta con una estructura
definida por el modo de operacién “carga o
descarga”, la Figura 3, muestra en forma de diagrama
de bloques el sistema de control en cascada, donde el
lazo interno de control es el correspondiente a las
corrientes en el eje directo (ig) y cuadratura (iq).

En el modo carga, el valor de referencia Vpc_jink €Sté
sujeto por las condiciones de disefio del sistema,
donde su tension nominal se ha fijado en 900 V.

MODO CARGA - MAQUINA SINCRONA COMO MOTOR

r 1
| I
i Bunciinkq | |
H I
ViGuinkeret 4,5 i Ty Vocin |
et T iz At —
1
[}
h
I
]
1
il
I

i

MODO DESCARGA - MAQUINA SINCRONA COMO GENERADOR

Figura 3. Lazos de control para la tension de la red de
distribucion y del Vpc_jink
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De la figura 3, By, Brea—q»Bvpc—iink SON las
ganancias asociadas a los censados de corriente, de
tension de la red de distribucién y de la tensién del
Vpc—link  F€Spectivamente con valores unitarios,
Geqr Gvpc—tink» Grep SON las funciones de
transferencia de los controladores, que en esta
aplicacion se han utilizado controladores clésico
proporcionales e integrales Pl, Gpy, €S la ganancia

del PWM, que en este caso se ha utilizado con

. o Y(s) v
ganancia unitario, ) representa la funcion de
transferencia que relaciona la tension de la red de

distribucion con respecto a la corriente en el eje de
14 i .z
cuadratura, -2¢Im%  representa la funcion de

q
transferencia que relaciona la tension del Vpe_jink €ON
respecto a la corriente en el eje de cuadratura.

Independiente del modo de operacion, el sistema de
control en el lazo interno del control cascada permite
manejar la corriente en el sistema de referencia
sincrono d,q a fin de poder utilizar el convertidor de
potencia de forma bidireccional.

El modelado del convertidor de potencia, puede
tratarse mediante la Ecuacion (1), como es utilizada
en [10,11].

' T’ Vo
Ls +R,

€y

da)’  dges)’

Para los pardmetros involucrados en la Ecuacion (1),
se considera lo siguiente:

o 1V, es la tension del Vpe_jink, €n el presente
trabajo se ha definido en un valor de 900 V.

e L es la inductancia del filtro de entrada de
acuerdo a [12], para el célculo se procede de
la siguiente manera: se considera que la
reactancia inductiva va hacer igual al 10% de
la resistencia base [10] resultando Xl =
0,565 Q y a paritr de ello L=1,5mH. A
partir de este valor inicial se calibra el valor
del filtro L hasta llegar a un valor de 7 mH,
con el cual el THD se encuentra dentro de la
norma NP EN 50160-2010, CONELEC
004/01 (menor al 8%).

e R de acuerdo a [12] esta asociado a las
pérdidas de los elementos pasivos Yy
semiconductores que existe en el convertidor.

e s'esel operador de Laplace.

De igual manera se cumple las ecuaciones del balance
de energia asociada al condensador del bus de
continua que puede representarse mediante las
ecuaciones (2) y (3) [10].

Vb link Dg

- I
lq Cs' +—2
Vbc_link

(2)

p, = 22 Vron 3)

VD C_link

Donde:D, es el indice de modulacion, C es la
capacitancia total de los condensadores que
conforman el bus de continua, I, es la corriente que
circula desde el puente rectificador hacia el bus de
continua, Vp¢ 1% €S la tension del bus de continua, s’
es el operador de Laplace.

En el caso del modo descarga, el convertidor de
potencia controlado mediante los lazos de corriente
en el eje directo y cuadratura son utilizado para el
control de la tensién en la red de distribucion

mediante la funcidn de transferencia (%) gue para

efecto del disefio del sistema de control se ha
caracterizado a una aproximacién de un sistema de
primer orden, para encontrar los parametros que
constituyen dicha funcion de trasferencia se considera
que el sistema basado en volante de inercia va a estar
conectado en paralelo a la red de distribucién
comportandose como fuente de corriente, de forma
grafica, la Figura 4, muestra el esquema para
determinar la funcién de trasferencia antes descrita
mediante la respuesta escaldn.

FUENTE DETCORRIENTE
CONTROLADA POR TENSION

FUENTE DE TENSION

Figura 4. Modelo para la funcién de transferencia que
relaciona la tensién en el PCC con la inyeccion de corriente en
fase

Al aplicar el procedimiento antes descrito, el
comportamiento de la tension en la red de
distribucion ante perturbaciones de corriente con
amplitud de AI = 400 A, se obtiene AV=51.6V,
obteniéndose una funcién de transferencia como la
gue observa en la Ecuacion (4).

Yo 0129
U(S) 0,287 s'"+1

C))

Es importante destacar que las corrientes que se
inyecten desde el sistema de almacenamiento de
energia hacia el PCC deben constar con un sistema de
sincronizacion de fase para poder tener un control de
energia activa o reactiva, en este disefio se ha
utilizado un sistema de enganche de fase PLL
normalizado como el utilizado en [10].
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4.2 Sistema de control 2 perteneciente al control de
la velocidad de la maquina eléctrica y la tension del

VDC—link'

La méaquina eléctrica utilizada en el presente trabajo
€s una maquina sincrona de imanes permanentes
debido a que presentan algunas ventajas sobre las de
induccion, entre las cuales tenemos: posee altas
eficiencia, posee altas densidad de potencia, alta
relacion par mecanico/corriente, tamafio pequefio
[13] y lo que se destaca en las maquinas sincronas es
que la velocidad del rotor es igual a la velocidad del
flujo del rotor, entonces 6, (angulo necesario para la
transformada de Park) se mide directamente
mediante sensores de posicibn o mediante la
integracion de la velocidad del rotor [14].

Para el control de la velocidad de la maquina sincrona
se utiliz6 el Control de Campo Orientado “FOC”, el
cual permite desacoplar el par mecénico y las
componentes de flujo de magnetizacion, debido a la
facilidad de poder controlar de forma independiente
la corriente igq (asociada al flujo magnético de la
maquina) e iq (asociada al par mecanico ejercida por
la maquina), esto gracias a su caracteristica de rotor
liso (La=Lg) [10].

El modelo matematico de la maquina sincrona de
imanes permanentes en el sistema de referencia
sincrono son expresadas por las Ecuaciones (5) y (6).

R — dlq
Vd _RS Id WLq Iq+Ld dt (5)

dl, V6
Vq=WLdId+Rqu+LqE+7\m7W (6)
Donde: w es la velocidad angular eléctrica en (rad/s),
A es el flujo de los imanes permanentes, L, Y L, son
las inductancias de la maquina en el eje sincrono de
cuadratura y directo respectivamente en (H), R, es la
resistencia estatorica de la maquina sincrona en (Q).

La potencia efectiva y el par son expresadas por las
ecuaciones (7) y (8) respectivamente.

P.=w [(Ld —Lg) Iq Ta + A I ?] @)
V6
T.=p [(Ld —Lg) Iq Ta + A I 7] (8)

Donde: p es el nimero de polos de la maquina
sincrona.

La relacién que existe entre la velocidad angular del
rotor y la corriente referida al eje de cuadratura, esta
expresada en la Ecuacion (9).

dw,
dt

NS

+Bw, =pAylq 9

Donde: J es el momento de inercia en (kg - m?), B es
el coeficiente de friccion en (N'm's) v w, es la
velocidad angular mecanica.

La relacion de la corriente en estado estable en el eje
de cuadratura y la tension del condensador del bus de
continua estan relacionados mediante la Ecuacion
(10).

Vbc_tink la
5= (10)
p}\m ? W

I

A partir de las ecuaciones de la maquina sincrona
conjuntamente con el condensador referidas al eje
sincrono, se obtiene el diagrama de bloques de la
Figura 5, en donde se observa un lazo interno
perteneciente al lazo de corriente en el eje de
cuadratura y dos lazos externos perteneciente al
control de velocidad de la maquina y el control de la
tension del Vpe_jink [15].

MODO CARGA - MAQUINA SINCRONA COMO MOTOR

¥, "l
VDC_Mnk_ref _T .idcT iqs’

VDC_medido

MODO DESCARGA - MAQUINA SINCRONA COMO GENERADOR
Figura 5. Lazo de control de la tension del Vpc_jink Y
velocidad de la maquina sincrona

De la figura 5, G,M son las ganancias asociadas a los
censados de corriente y de velocidad con valores
unitarios, D,A,C son las funciones de transferencia de
los controladores, que en esta aplicacion se han
utilizado controladores cl&sico proporcionales e
integrales PI, F es la ganancia del PWM, que en este
caso se ha utilizado con ganancia unitario, H viene

expresada  por la  Ecuacion (1), Z=
2Vpc medido ldc _Pim V6 _ (rim V6 z 1
) T - ) X - ’
P Am V6 wy 2 2 Js'+B
1

~ Js'+B

Para la sintonizacion del lazo de velocidad y de
corriente es necesario conocer los pardmetros
eléctricos y mecanicos de la maquina sincrona
trifasica, estos datos estan indicados en la tabla 1 [15].
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Tabla 1. Pardmetros de la maquina sincrona de imanes

permanentes

Potencia (kW) <125

Polos 2
Velocidad (kr/min) <36
Resistencia del estator (Q) 0,02

Inductancia del estator (uH) entre 70 y 120
Inercia (kg - m?) 0,633
Coeficiente de friccion (N - m - s) 4,2E-05
Inductancia externa (mH) 15

Las funciones de transferencias necesarias para la
sintonizacion de los controladores Pl relacionados al
lazo de control de tension del Vpe_jink SON las mismas
que se expresan en las Ecuaciones (2) y (3).

Las Ecuaciones (11) y (12) expresan la simplificacién
de los lazos de corriente y de velocidad
respectivamente de la maquina sincrona de la Figura
5.

iqs Es?+Ps'+N

= 11
igs’ Qs®+I1s?2+Ys'+U ab

Donde E = 4’] L VDC—link:P = (4 L B VDC—liTLk +
4] R VDC—link)'N =4RB,L= Lméquina—sincrana +
Leyterna Pertenecientes al numerador de la ecuacion
(12).

Dénde: Q =4J 1?1 =41>B+8JRLY =
8RBL+6VDC_Zlmkp2 Am>L,U=4R*B +

6 VDC—link pz /1m R' L= Lma’quina—sincrona +
Lexterna Pertenecientes al denominador de la
ecuacion (11).

w, 1,22pA
TR (12)
igs Js'"+B

La sintonizacion de los Pl para los diferentes lazos de
control se realiza por asignacion de polos y ceros
tomando en consideracion los siguientes aspectos
[11]:

e La frecuencia de conmutacion en este trabajo
se ha fijado en 15kHz, lo que limita las
dinamicas de los lazos de corriente, dado que

para frecuencias superiores a fSTW =75kHz,

la técnica del modelado pierde validez.

e A parir de la frecuencia de sintonizacion del
Pl para el lazo de corriente, se debe sintonizar
una década a partir de dicha frecuencia para
los lazos restantes de control.

e El margen de fase del diagrama de Bode tiene
que ser mayor o igual a 60°.

e El margen de ganancia mayor o igual a 7dB.

Considerando estos aspectos se obtuvieron los
siguientes parametros del PI:

e Sistema de control 1: para el lazo de corrientes
en el eje directo y cuadratura el controlador Pl
posee un k, = 0,36 y k; = 0,09, para el lazo
de control de tensién del bus de continua
Vpc-1ink €l controlador PI posee un k, =
51,02 y k; = 0,32 y para el lazo de control de
tension de la red de distribucion el controlador
Pl posee un k,, = 36,98 y k; = 4,3.

e Sistema de control 2: para el lazo de corrientes
en el eje directo y cuadratura el controlador Pl
posee un k, = 655 y k; = 166,62, el lazo de
control de tensién del bus de continua Vpc_jink
posee los mismos valores que del sistema de
control 1 y para el lazo de control de la
velocidad de la maquina sincrona el
controlador PI posee un k, =95 y k; =
0,005.

El sistema basado en volante de inercia posee dos
restricciones en modo descarga: el nivel de tension
minimo que puede tener el bus de continua Vpc_jink
se expresa mediante la Ecuacion (13) [10], que para
este trabajo es de Vi minimo =639V y la
profundidad de descarga de los volantes de inercia

gue es el 75% de su energia almacenada, que para este

d
caso es de Wy_minimo = 27% .

2 \/E Vf—n(rms)
Vbc_miimo = D—

(13)

q

Si el sistema basado en volantes de inercia se
encuentra por debajo de las restricciones en modo
descarga, las referencia de corrientes obtendra un
valor 0 para que de este modo no inyecte ni absorba
energia durante la presencia de un hueco de tensién
hasta que los niveles de tension en el PCC se
encuentre dentro del rango aceptable definido en la
seccion 3.

4. DESEMPENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para comprobar el desempefio del sistema basado en
volante de inercia se considera los limites
establecidos en la seccion 3, a partir de ello se procede
a simular el modelo de la Figura 1 sin incluir el
sistema basado en volante de inercia; el resultado del
nivel de tensién esta indicado en la Figura 6.
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Figura 6. Comportamiento de tensién en PCC al momento del
arranque de los motores en la red de distribucion sin el sistema de
energia basado en volantes de inercia

Al observar la Figura 6, antes de ingresar en
funcionamiento las cargas (t < 0,3 s), el nivel de
tension se encuentra en el rango aceptable de tensién
establecido en la seccién 3 con un valor igual a 265,5
V' y con una corriente de 13 A debido a la carga de 20
Q que se encuentra conectado y en 0,3 s. se observa
una disminucion repentina y transitoria de la tension
con un valor igual a 231 V, esto se debe a que en dicho
momento arranca el primer motor produciéndose un
pico de corriente de 400 A indicado en la Figura 7,
con un tiempo de duracion de 0,2 s., producto por el
cual la tension se ubica dentro del rango establecido
para la formacién de sags, el tiempo en que ingresa
nuevamente el nivel de tensién dentro del rango
aceptable es de 0,2 s., de igual modo sucede en 0,7 s.
debido a que ingresa a funcionar el segundo motor,
con el mismo valor de pico de corriente y tiempo de
estabilizacion.

—-D—

Tiempo (s) 15

Corriente (A)
N Nooa
S S 3
8 o & 3

A
S
3

Figura 7. Comportamiento de corriente en la fase “A” en PCC al
momento del arranque de maquina eléctrica en la red de distribucion
sin el sistema de energia basado en volantes de inercia

Ahora se considera la conexion del sistema de energia
basado en volantes de inercia, el cual inyecta energia
para mitigar los huecos de tensiéon en el PCC

obteniendo la Figura 8.

q Vi
500 q

400 {}
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w
3
=3
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Figura 8. Nivel de tension con la incursion del sistema de energia
basado en volantes de inercia para mitigar los huecos de tensién en
el PCC

En la Figura 8, se puede observar que al momento del
arranque del primer motor que ocurre en el tiempo de
6 s. el nivel de tension se encuentra dentro del rango
aceptable de tension establecido en la seccion 3, con
un valor de 244 V 'y con un tiempo de estabilizacion
para que ingrese a los limites de 0 s.; en comparacion
con el nivel de tensién de la Figura 6 se incrementd
13V, de igual modo sucede en 8,5 s. cuando ingresa
a funcionar el segundo motor con nivel de tension al
momento del arranque de 244 V.

En la Figura 9, se puede apreciar el nivel de tension
del Vpe_jink Y la velocidad de la maquina sincrona:
antes de ingresar los motores a la red de distribucién
el nivel de tension del Vpc_jink S€ incrementa hasta un
valor de referencia de 900 V, con el convertidor de
potencia asociado funcionando como rectificador
para que de esta manera pueda absorber energia desde
la red de distribucién, con su respectivo lazo de
corriente con referencia negativa igual a -20 A, cabe
destacar que en esta condicidn la corriente del sistema
basado en volante de inercia denominada I, esta
desfasada de la corriente que circula a la carga (ver
Figura 10.a), la velocidad de la méquina sincrona
empieza a incrementarse hasta un valor de referencia
de 200 rad/s con el convertidor de potencia asociado
funcionando como inversor para que de esta manera
absorba energia desde la fuente de tension del
Vpc—link: CON SU respectivo lazo de corriente con
referencia positiva igual a 40 A (ver Figura 11), en
este estado el sistema de energia basado en volante de
inercia se encuentra en modo de carga; cuando el
sistema alcanza su referencia respectiva consume una
corriente total de 5 A del cual 3.8 A pertenece solo al
sistema conformado por la maquina sincrona, en este
estado el sistema de energia basado en volante de
inercia se encuentra en modo stand-by; pero al
momento del ingreso del primer motor existe una
disminucion del nivel de tension del Vpc_jink €ON un
valor minimo de 860 V con su respectivo convertidor
de potencia asociado como inversor para de esta
manera suministrar energia hacia la red de
distribucion, con su lazo de corriente con referencia
positiva igual a 115 A, de igual manera cabe destacar
que la corriente del sistema basado en volante de
inercia denominado Ig;, iNyectada hacia la red de
distribucion se encuentra en fase con la corriente que
circula hacia la carga (ver Figura 10.b), en ese
instante la maquina sincrona empieza a funcionar
como generador disminuyendo su velocidad hasta un
valor de 164.3 rad/s entregando energia mediante el
convertidor de potencia en modo rectificado hacia la
fuente de tension del Vpc_jink, €ON Su respectivo lazo
de corriente con referencia negativa igual a -100 A
(ver Figura 11), esta disminucion de tension del
Vpc-iink Y 12 velocidad de la maquina se mantiene
durante el arranque de los motores que es de 0,2 s., en
este estado el sistema de energia basado en volante de
inercia se encuentra en modo descarga, una vez
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transcurrido  ese tiempo la  tensién  del
Vbc1ink CONjuntamente con la velocidad de la
maquina se vuelven a incrementar hasta su valor de
referencia (ver Figura 9) repitiéndose nuevamente el
ciclo mencionado anteriormente cuando exista la
presencia de otro hueco de tensién.

1000 Vde

£ 400 velocidad_motor Velocidad_ref

Velocidad (rad/s)

0 2 6 8 10
Tiempo (s)
Figura 9. Nivel de tension del Vpc_jink ¥ velocidad de la

méquina sincrona

(a) (b)
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Figura 10. Corriente de referencia del sistema de energia
basado en volantes de inercia: a) en modo carga, b) en modo
descarga
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Figura 11. Corriente de referencia para la maquina sincrona

Otro aspecto importante es el nivel de THD que se
produce al momento de carga, stand-by y descarga del
sistema basado en volante de inercia que al simular se
obtuvo lo siguiente: con respecto al THD de la
corriente que circula hacia la carga se obtuvo 2.4%
menor a lo establecido que es del 8% (regulacién
CONELEC 004/01, NP EN 50160-2010), con
respecto al THD de la tension medido en el PCC se
obtuvo 2.4% menor a lo establecido y finalmente el
THD de la corriente que circula hacia el sistema
basado en volante de inercia se obtuvo 3.4% menor a
lo establecido.

4. CONCLUSIONES

El presente articulo realiza un estudio acerca de los
niveles de tension que se originan con la introduccion
del sistema de energia basado en volante de inercia en
una red de distribucion ante la presencia de huecos de
tensién originados por el ingreso de cargas

transitorias a la red eléctrica, concluyendo que al
momento de cargarse el sistema con la presencia de
cargas en la red eléctrica no afecta los niveles de
tensién que se encuentran en la red de distribucion,
ademas se concluy6 que el sistema posee un tiempo
de respuesta menor a los milisegundos ante la
presencia de disturbios en la red de distribucion y
evita la formacion de los huecos de tension al
momento del arranque de cargas importantes
conectadas a la red manteniendo asi el nivel de
tension del PCC dentro del rango aceptable
establecido en la seccion 3, otro aspecto importante
es que el sistema de energia basado en volante de
inercia no afecta los niveles de THD de la tension y
corriente en el PCC.

Una limitacion que presenta este sistema es que una
vez llegado a su carga nominal no puede actuar ante
una sobretensién (swell), pues ya no va a tener la
capacidad de absorber la energia excedente en el
PCC, debido tanto a que el nivel de tension del bus de
continua como la velocidad de la maquina sincrona
alcanzaron sus valores nominales y si empezaran
absorber més energia la vida util de cada uno de los
componentes del sistema se deterioran involucrando
asi la reduccion de vida Gtil del sistema completo e
incrementando las pérdidas en el mismo debido que
los componentes defectuosas van a empezar absorber
una mayor cantidad de energia.
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Control de un sistema de energia basado en supercondensadores para mitigar los
huecos de tension en el punto de conexion comun

Carlos Orellana Ugunal*, Luis Gonzalez Morales?, Filipe Soares Oliveira?, Nuno Abreu
Sousa?

Control of a system of energy based on supercapacitors to mitigate the voltage sags at
the point of common coupling

Abstract— This article presents the design of a system de energy based in supercapacitors to
mitigate voltage sags, with the system the quality of energy is improved at a point in a
distribution network which is exposed to the random connection of electric machines, for this
purpose are modeled the system of distribution of energy of the case study, the system of
injection of energy, which be composed by supercapacitors, the system of conversion of
energy bidirectional and the system of control of current and voltage. The system designed
inject a power of 22,8 kW and capacity of 1,2 Wh, compensating the transients produced by
the loads connected to the network.

Keywords: Voltage sags, supercapacitor bank, Power conversion (AC/DC, DC/AC), point of
common coupling (PCC).

Resumen— Este articulo presenta el disefio de un sistema de energia basado en
supercondensadores para mitigar los huecos de tension, con el sistema se mejora la calidad de
energia en el punto de conexién comdn, el cual estd expuesta a la conexion aleatoria de
maquinas eléctricas, para ello se modela el sistema de distribucion de energia del caso de
estudio, el sistema de almacenamiento de energia, que estd compuesto por
supercondensadores, el sistema de conversion de energia bidireccional y el sistema de control
de corriente y voltaje. El sistema disefiado permite inyectar una potencia de 22,8 kW y
capacidad de 1,2 Wh, compensando los transitorios producidos por las cargas conectadas a la
red.

Palabras claves: Huecos de tension, Banco de supercondensadores, convertidores de
potencia (AC/DC, DC/AC), punto de conexion comun (PCC).
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Introduccion

Una buena planificacién del sistema de alimentacidn de energia involucra una rapida respuesta
ante problemas que se puedan originar por motivos atmosféricos, por intervencién humana o
por mantenimiento; otra consideracion que hay que tomar en cuenta es el continuo crecimiento
de la demanda, obligando al redimensionamiento y a la expansion de la red de distribucion
[1], con el objetivo de incrementar los niveles de confiabilidad en el suministro y en la calidad
de energia en el punto comun de conexién (PCC) [2], siempre tomando en cuenta aspectos
economicos, los cuales involucran si la mejor opcion es el redimensionamiento,
repotenciacion o la interconexion de un sistema de inyeccion de energia en la red, cualquiera
de las opciones que se implemente tendran el objetivo de hacer cumplir las regulaciones
técnicas, las cuales exigen a las empresas distribuidoras mantener la calidad de energia
entregada. Para llevar a cabo este objetivo se han implementado diferentes sistemas de
almacenamiento (ESS) y estabilizadores de energia los cuales estan indicados en la “Fig. 1”.

FIGURA 1. Topologias para mejorar la calidad de energia

Topologias usadas para mejorar
la calidad de energia eléctrica

I

. Sistema
Sistema de 24
. estabilizadores a
almacenamiento
corto plazo
3 A
Bateria electroguimicas Sistemas basados en
Sistemas de almacenamiento por hombeo supercondensadores
Sistemas por aire comprimido

Sistemas de almacenamiento térmico

Estos diferentes sistemas de almacenamiento tendran la funcion de absorber la energia durante
periodos no picos de consumo cuando el costo de generacién es bajo o cuando la generacion
es excedente y abastecer la demanda durante los periodos de carga maxima cuando los costos
son altos o cuando no se disponga de otro medio de generacion, sin embargo hay tener presente
algunas consideracion antes de su eleccion: tiempo de vida dtil, eficiencia y ciclo de
carga/descarga, estas consideraciones estan indicados en la “Fig. 2”.

FIGURA 2. Comparacion de las caracteristicas de los sistemas de almacenamiento de
energia eléctrica

ESS Ciclo Vida util | Eficiencia

Carga /descarga| (afios) (%)

Supercondensador 1000000 15-20 95

Volante de Inercia 200000 15 90
Bateria Plomo-Acido 2000-2500 5-15 75-80
Bateria Niquel-Cadmio 2000-2500 10-15 60-70
Bateria Sulfuro de Sodio 2500 5-15 75-86
Bateria lon-Litio 500-1000 5-10 87-92

Bateria Polimero-Litio >1000 5-10 95
Por aire comprimido 10000-30000 30 70-80
Por bombeo 20000-50000 30 57-64
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Si se consideran los aspectos mencionados anteriormente, la opcion viable es la utilizacion de
supercondensadores, es por ello, que el presente trabajo se pretende realizar el estudio sobre
el disefio de un sistema de inyeccion de energia basado en supercondensadores para mitigar
los huecos de tension en el punto de conexion comun, para ello se modelard el sistema basado
en supercondensadores con sus respectivos lazos de control y la red de distribucion, el disefio
es aplicado a una zona rural con explotacion minera/agricola que presentan cargas del tipo
maquinas eléctrica, como herramienta de simulacion es utilizado PSIM®.

Descripcion del problema

Debido al incremento de cargas conectadas a un PCC perteneciente a zonas con vocacion
minera/agricola de estudio, la calidad del suministro de energia disminuye, dado que las
caracteristicas del sistema de distribucién existente y a la continua puesta en marcha de
maquinas eléctricas de gran capacidad sin contar con sistemas de arrangue suave contribuyen
a la formacion de huecos de tension, considerando aquello y en base al Instituto Nacional de
Estadistica de Ecuador y Censo en el afio 2010 concluyeron que el 58% de las concesiones
dedicadas a la explotacion minera se encuentra en 8 provincias del pais: El Oro, Pichincha,
Azuay, Orellana, Sucumbios, Zamora Chinchipe, Guayas y Esmeralda especificando lo
siguiente [3]:

e En la provincia del Oro: 6745 personas trabajaron en la actividad de explotacion
minera representado un 2,7% del total de habitantes.

e En la provincia de Pichincha: 6245 personas trabajaron en la actividad de canteras
representando el 0,5% del total de habitantes.

e En la provincia del Azuay (Camilo Ponce Enriquez, Pucard): 4728 personas trabajan
en la explotacion minera representado mas del 85% del total de habitantes, ademas se
dedican a otras actividades como la agricultura y la ganaderia [4].

A partir de lo mencionado, las zonas con mayor actividad mineras/agricolas son Camilo Ponce
Enriquez y Pucara involucrando este estudio en dichos cantones, es por ello, que se modelara
el alimentador 1424 debido a que suministra de energia eléctrica a los cantones mencionados,
este alimentador pertenece a la Empresa Eléctrica Regional, perteneciente a la provincia del
Azuay del pais Ecuador.

Para la construccion del escenario que provoque los huecos de tension en las zonas mineras
antes mencionadas, se considera que estan conformadas por motores eléctricos con capacidad
de 50 HP que dan movimiento a bombas centrifugas para el manejo de liquidos, trituradoras,
cintas transportadoras entre otras [5], por ende, la carga a modelar seran para esta aplicacion
motores eléctricos de induccion con las caracteristicas indicadas en la “Fig. 3” [6] y con el
modelo de simulacion y sus caracteristicas de la red de distribucion indicadas de igual forma
en la “Fig. 3”, con resistencias de 20 Q en el modelo la cual emula pequefios aparatos
eléctricos conectados (iluminacidn, electrodomésticos).
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FIGURA 3. Modelo de la red de distribucién
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Calidad de energia

Uno de los aspectos importantes relacionadas con la calidad de energia son los llamados
huecos de tension (sag) descritos en detalle en las normativas técnicas IEE 1159, CONELEC
004/01 y NP EN 50160-2010, las cuales definen al “sag” como una disminucion de la tension
de alimentacion a un valor situado entre el 10% y el 90% de la tension nominal ademas definen
a la elevacion de tension (swell) como una elevacion de tension de alimentacion a un valor
situado entre el 110% y 180% de la tensién nominal seguida del restablecimiento de la tension
después de un corto lapso de tiempo, aplicando este criterio al nivel de tension fase-neutro del
lado secundario del transformador de la “Fig. 3”, el rango de voltaje de fase para la formacion
de los sags estd comprendido entre 26,55 V y 238,95 V y para el “swell” entre 292,05 V y
477,9 V, resultando asi un rango permisible de 238,95 V y 292,05 V en donde el nivel de
tensidn se considera como aceptable.

Propuesta del sistema de energia para mitigar los huecos de tension en el punto de
conexion comun

El modelo que este estudio propone para mitigar los huecos de tensién en el PCC esté indicado
en la “Fig. 4”, el cual esta compuesto por un banco de supercondensadores y un convertidor
de potencia trifasico bidireccional.

FIGURA 4. Sistema basado en supercondensadores para mitigar los huecos de
tension en el PCC

Sistema de control de tensién de la red de distribucion
y tension del banco de supercondensadores

Red de distribucion

N Transformador de

Distribucion I\ Cargas

[ AC/DC
Banco de
supercondensadores

SISTEMA DE
CONTROL

“Flujo de energia — modo carga”

“Flujo de energia — modo descarga”

El sistema de control de la “Fig. 4” consta de un control de corriente en el sistema de referencia
sincrono discutido en [7,8], y tendra la tarea de controlar la tension de la red de distribucién y
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tension del banco de supercondensadores, este control se puede dividir en dos subetapas: modo
carga, la energia fluye desde la red de distribucion hacia el banco de supercondensadores para
alcanzar el nivel de tensién nominal, en este modo, opera el sistema de control de tension del
banco de supercondensadores comportandose el convertidor como rectificador trifasico
controlado. En modo descarga, la energia fluye desde el banco de supercondensadores hacia
la red de distribucion, en este modo, opera el sistema de control de tension de la red de
distribucion comportandose el convertidor como inversor trifasico controlado.

A continuacién se describe el lazo de control que conforma el sistema basado
supercondensadores.

Sistema de control perteneciente al control de la tension de la red de distribucién y tension
del banco de supercondensadores

El sistema de control, cuenta con una estructura definida por el modo de operacion “carga o
descarga”, la “Fig. 5, muestra en forma de diagrama de bloques el sistema de control en
cascada, donde el lazo interno de control es el correspondiente a las corrientes en el eje directo
(iq) y cuadratura (ig).

En el modo carga, el valor de referencia de la tensién del banco de supercondensadores se ha
fijado en 900 V.

FIGURA 5. Lazos de control para la tension de la red de distribucion y del banco de
supercondensadores
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De la “Fig. 5”, By, Brea—q» Bsupercon SON las ganancias asociadas a los censados de corriente,
de tension de la red de distribucion y de la tension del banco de supercondensadores
respectivamente con valores unitarios, G.q, Gsupercon» Grep SON las  funciones de
transferencia de los controladores, que en esta aplicacion se han utilizado controladores
clasico proporcionales e integrales Pl, Gpyy €S la ganancia del PWM, que en este caso se ha

utilizado con ganancia unitario, ( ) representa la funcion de transferencia que relaciona la

Vsuper

tension de la red de dlstrlbu0|on con respecto a la corriente en el eje de cuadratura, -

q
representa la funcion de transferencia que relaciona la tension del banco de
supercondensadores respecto a la corriente en el eje de cuadratura.
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Las ecuaciones del balance de energia asociada al banco de supercondensadores pueden
representarse mediante las Ecuaciones (1) y (2) [7].

Vsuper _ Dq 1
'fq - Cs' + IFiltro ( )
Vbanco_super
22 Vi
0= - n (2)

Vbanco_super

Donde: D, es el indice de modulacion, C es la capacitancia total del banco de
supercondensadores, Igjro €S la corriente que circula desde el puente rectificador hacia el
banco de supercondensadores, Vpanco super €S la tension nominal del banco de
supercondensadores, s’ es el operador de Laplace.

Para calcular el valor de la capacitancia total del banco de supercondensadores se hace uso de
la Ecuacion (3).

C=5 ®3)
Donde: Q es la carga en coulomb, definido como la integral de la corriente i(t) que circula a
través del banco de supercondensadores, t es el tiempo en el cual se produce el arranque de
los motores (que para este caso es de 0.2 s) y V es la diferencia de tension que se requiere al
momento de descargarse el banco de supercondensadores que en este caso se considerara una
diferencia de 30 V.

El modelo de la “Fig. 6”, permite calcular el valor de [ ; i(t).

FIGURA 6. Modelo para el célculo de la integral de la corriente

Sensor de
corriente

FUENTE DE

TENSION DC DC/AC CARGA
900 V

Al aplicar el modelo de la “Fig. 6” en la Ecuacion (3) se obtuvo un valor de capacitancia total
de 0,1 F, pero se debe considerar los siguientes aspectos:

e El nivel de tension que debe soportar el banco de capacitores es de 900 V, para ello se
uso6 dos capacitores en serie de 0,01 F con una tensién maxima individual de soporte
de 550 V.

e Lacapacitancia total debe de ser de 0,1 F, como se us6 dos capacitores en serie de 0,01
F resulta la capacitancia total de 0,005 F, por lo tanto, para que la capacitancia total
sea de 0,1 F se hara uso de 20 capacitores en paralelo.
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De igual modo el modelo del convertidor de potencia, puede tratarse mediante la Ecuacion
(4), como es utilizada en [10,11].

e TV
da)’  dq)’  LS'+Rs

(4)

Para los pardmetros involucrados en la Ecuacion (4), se considera lo siguiente:

e 1, es latension del banco de supercondensadores, en el presente trabajo se ha definido
en un valor de 900 V.

e L es lainductancia del filtro de entrada de acuerdo a [9], para el célculo se procede de
la siguiente manera: se considera que la reactancia inductiva va hacer igual al 10% de
la resistencia base [7] resultando X1 = 0,565 Q y a partir de ello L = 1,5 mH. A partir
de este valor inicial se calibra el valor del filtro L hasta llegar a un valor de 7 mH, con
el cual el THD se encuentra dentro de la norma NP EN 50160-2010, CONELEC 004/01
(menor al 8%).

e R.de acuerdo a [9] estd asociado a las pérdidas de los elementos pasivos y
semiconductores que existe en el convertidor.

e s'esel operador de Laplace.

En el caso del modo descarga, el convertidor de potencia controlado mediante los lazos de
corriente en el eje directo y cuadratura son utilizado para el control de la tension en la red de

distribucion mediante la funcion de transferencia (%) que para efecto del disefio del sistema

de control se ha caracterizado a una aproximacién de un sistema de primer orden, para
encontrar los parametros que constituyen dicha funcion de trasferencia se considera que el
sistema basado en banco de supercondensadores va a estar conectado en paralelo a la red de
distribucion comportandose como fuente de corriente, de forma grafica, la “Fig. 7, muestra
el esquema para determinar la funcién de trasferencia antes descrita mediante la respuesta
escalon.

FIGURA 7. Modelo para la funcion de transferencia que relaciona la tension en el
PCC con la inyeccion de corriente en fase
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FUENTE DE TENSION

Al aplicar el procedimiento antes descrito, el comportamiento de la tension en la red de
distribucion ante perturbaciones de corriente con amplitud de Al = 400 A, se obtiene AV =
51,6 V, obteniéndose una funcién de transferencia como la que observa en la Ecuacion (5).

Yoy 0,129
Us 0287s +1

(5)
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Es importante destacar que las corrientes que se inyecten desde el sistema de almacenamiento
de energia hacia el PCC deben constar con un sistema de sincronizacion de fase para poder
tener un control de energia activa o reactiva, en este disefio se ha utilizado un sistema de
enganche de fase PLL como el utilizado en [7]. Un inconveniente que presenta este sistema
de sincronizacion de fase es que una vez sintonizado el controlador Pl para un determinado
valor de amplitud de la entrada al cambiar la misma, varia la dindmica del lazo con llevando
a que de nuevo se vuelva a sintonizar el PI, una solucién para ello es la normalizacién de las
magnitudes de entrada discutida en [7], es decir, ante cualquier amplitud de valor de entrada
con un bloque de trasformacion, esta magnitud siempre sera igual a uno, para realizar esta
normalizacion se utiliza la Ecuacion (6) con un modelo igual al de la “Fig. 8 [7].

G
’eaz + eg?
2] =

s
’eaz + eg?

FIGURA 8. Diagrama de un PLL normalizado

Entrada a,b,c a’B '— Normaliza - X1,X2 d'q ji i P wt ;

(6)

La sintonizacion de los Pl para los diferentes lazos de control se realiza por asignacion de
polos y ceros tomando en consideracion los siguientes aspectos [8]:

e La frecuencia de conmutacion en este trabajo se ha fijado en 15 kHz, lo que limita las
dinamicas de los lazos de corriente, dado que para frecuencias superiores a fSTW =

7,5 kHz, la técnica del modelado pierde validez.

e A parir de la frecuencia de sintonizacion del Pl para el lazo de corriente, se debe
sintonizar una década a partir de dicha frecuencia para los lazos restantes de control.

e El margen de fase del diagrama de Bode tiene que ser mayor o igual a 60°.

e EIl margen de ganancia mayor o igual a 7dB.

Considerando estos aspectos se obtuvieron los siguientes parametros del PI:

e Sistema de control: para el lazo de corrientes en el eje directo y cuadratura el controlador
Pl posee un k, = 0,36 y k; = 0,09, para el lazo de control de tension del banco de
supercondensadores el controlador PI posee un k, = 15y k; = 0,03 y para el lazo de
control de tensién de la red de distribucion el controlador PI posee un k, = 16,47 y
k; = 0,027.

e Parael sistema de sincronizacion de fase PLL, el controlador Pl posee un k,, = 44312,4
yk; = 1007,1.

El sistema de inyeccion de energia basado en banco de supercondensadores en modo descarga
posee una restriccion, la cual tiene que ver con la minima tension que puede llegar en el
momento de inyectar energia hacia el PCC, esta restriccion esta indicado en la Ecuacion (7),
que para este caso es de Vyc minimo = 639 V.
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2 \/E Vf—n(rms)

dc_minimo =
- D

(7)

q

Si el nivel de tension del banco de supercondensadores se encuentra por debajo de la minima
tension establecida anteriormente, las referencia de corrientes obtendra un valor 0 para que de
este modo no inyecte ni absorba energia durante la presencia de un hueco de tensién hasta que
los niveles de tension en el PCC se encuentre dentro del rango aceptable definido en la seccion
3.

Desempefio del sistema de control

Para comprobar el desempefio del sistema basado en supercondensadores se considera los
limites establecidos en la seccion 3, a partir de ello se procede a simular el modelo de la “Fig.
3” sin incluir el sistema de inyeccion de energia basado en banco de supercondensadores; el
resultado del nivel de tension esta indicado en la “Fig. 9”.

FIGURA 9. Comportamiento de tension en PCC al momento del arranque de los motores en
la red de distribucidn sin el sistema de energia basado en banco de

supercondensadores
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Al observar la “Fig. 9, antes de ingresar en funcionamiento las cargas (t < 0,3 s), el nivel de
tension se encuentra en el rango aceptable establecido en la seccién 3 con un valor igual a
265,5 V y con una corriente de 13 A debido a la carga de 20 Q que se encuentra conectado y
en 0,3 s se observa una disminucién repentina y transitoria de la tensién con un valor igual a
231V, esto se debe a que en dicho momento arranca el primer motor produciéndose un pico
de corriente de 400 A, con un tiempo de duracion de 0,2 s, producto por el cual la tension en
el PCC se ubica dentro del rango establecido para la formacién de sags, el tiempo en que
ingresa nuevamente el nivel de tension dentro del rango aceptable es de 0,2 s, de igual modo
sucede en 0,7 s debido a que ingresa a funcionar el segundo motor, con el mismo valor de pico
de corriente y tiempo de estabilizacion.

Ahora se considera la conexion del sistema de energia basado en banco de
supercondensadores, el cual inyecta energia para mitigar los huecos de tension en el PCC
obteniendo la “Fig. 10”.
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FIGURA 10. Nivel de tension con la incursion del sistema de energia basado en banco de
supercondensadores para mitigar los huecos de tension en el PCC
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En la “Fig. 107, se puede observar que al momento del arranque del primer motor que ocurre
en el tiempo de 2 s el nivel de tensidn se encuentra dentro de los rangos aceptables establecidos
en la seccién 3, con un valor minimo de 244 V y con un tiempo de estabilizacion de 0 s para
que el nivel de tensién ingrese al rango aceptable; en comparacidn con el nivel de tension de
la “Fig. 9” se increment6 13 V, de igual modo sucede en 3 s cuando ingresa a funcionar el
segundo motor con nivel de tensién al momento del arranque de 244 V.

El nivel de tension del banco de supercondensadores se indica en la “Fig. 11”.

FIGURA 11. Nivel de tension del banco de supercondensadores
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En la “Fig. 117, se puede apreciar el nivel de tension del banco de supercondensadores: antes
de ingresar los motores a la red de distribucion el nivel de tensién del banco de
supercondensadores se incrementa hasta un valor de referencia de 900 V, con el convertidor
de potencia funcionando como rectificador, absorbiendo energia desde la red de distribucién
con referencia negativa igual a -50 A, cabe destacar que en esta condicién la corriente del
sistema de inyeccidn basado en supercondensadores esta desfasada con la corriente que circula
a la carga (Fig. 12a), en este estado el sistema de inyeccion de energia basado en banco de
supercondensadores se encuentra en modo carga; cuando la tension del banco de
supercondensadores alcanza su respectiva referencia consume corrientes iguales a 2 A por
fase, en este estado el sistema de inyeccidn de energia se encuentra en modo stand-by; pero al
momento del ingreso del primer motor existe una disminucion de tension del banco de
supercondensadores con un valor minimo de 858 V con su respectivo convertidor de potencia
como inversor para de esta manera suministrar energia hacia la red de distribucion, con su
lazo de corriente con referencia positiva igual a 115 A, de igual manera cabe destacar que la
corriente del sistema de inyeccion basado en supercondensadores inyectada hacia la red de
distribucion se encuentra en fase con la corriente que circula hacia la carga (Fig. 12b), esta
disminucion de tension del banco de supercondensadores se mantiene durante el arranque de
los motores por un tiempo de 0.2 s, en este estado el sistema de inyeccion de energia se
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encuentra en modo descarga, una vez transcurrido ese tiempo la tension del banco de
supercondensadores se vuelve a incrementar hasta su valor de referencia (Fig. 11) repitiéndose
nuevamente el ciclo mencionado anteriormente cuando exista la presencia de otro hueco de
tension.

FIGURA 12. Corriente de referencia del sistema de energia basado supercondensadores: a)
en modo carga, b) en modo descarga
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Un aspecto importante es el nivel de THD que se produce al momento de carga, stand-by y
descarga del banco de supercondensadores que al simular se obtuvo lo siguiente: con respecto
al THD de la corriente que circula hacia la carga se obtuvo 2,6% menor a lo establecido que
es del 8% (regulacion CONELEC 004/01, NP EN 50160-2010), con respecto al THD de la
tension medido en el PCC se obtuvo 2,3% menor a lo establecido y finalmente el THD de la
corriente que circula hacia el sistema basado en banco de supercondensadores se obtuvo 4,2%
menor a lo establecido.

Conclusiones

El presente articulo realiza un estudio para mitigar los huecos de tension en el PCC debido al
ingreso de cargas transitorias a la red eléctrica, concluyendo asi que el sistema basado en
supercondensadores actla de forma correcta ante una disminucién de tensién en el PCC, pues
dicho sistema posee una rapida respuesta de actuacion evitando asi la formacion de huecos de
tension, otro aspecto que se concluye es que el nivel de tensién en el PCC no se ve afectado
cuando el sistema de energia basado en banco de supercondensadores se encuentra en modo
carga, finalmente se concluye también que el sistema de energia basado en banco de
supercondensadores no afecta los niveles de THD de la tension y corriente en el PCC.

Un problema que posee este sistema es que si el nivel de tension se ubica por debajo de la
tension minima permitida, el sistema ya no va a poder inyectar energia para evitar la formacion
de los huecos de tension y si el sistema de control en ese instante actla de forma errénea el
sistema de inyeccidn de energia va a empezar absorber energia desde la red para ingresar al
modo carga involucrando de forma directa una disminucioén mas drastica del nivel de tension
en el PCC.

Agradecimientos

El primer autor agradece a la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (SENESCYT) de la Republica del Ecuador por la beca de cuarto nivel.

El segundo autor desea agradecer el apoyo economico e institucional del Proyecto Prometeo
patrocinado por la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENESCYT) de la Republica del Ecuador.

176



Referencias

[1] A. Bose, K. Tomsovic, M. Vaziri (2004). A Directed Graph Formulation of the Multistage
Distribution Expansion Problem. IEEE Transactions on Power Delivery, 1335-1341. doi:
http://doi.org/10.1109/TPWRD.2004.829146.

[2] TECSUP. Programa de Extension para profesional-Sistemas de Distribucion de Energia
Eléctrica. Recuperado de: https://es.scribd.com/document/179746191/sistemas-de-
distribucion-pdf Fecha de consulta: (Septiembre, 2017).

[3] Banco Central del Ecuador. Reporte de Mineria. Recuperado de:
https://web.archive.org/web/20170926215322/https://contenido.bce.fin.ec/documentos/E
stadisticas/Hidrocarburos/ReporteMinero012017.pdf Fecha de consulta: (Septiembre,
2017).

[4] P. Miller. Revista Cuenca llustre—Informacion de Historia, Cultura y Turismo de Cuenca-
Azuay. Recuperado de:
https://web.archive.org/web/20170616014309/https://patomiller.wordpress.com/  Fecha
de consulta: (Septiembre, 2017).

[5] H. Criollo, F. Hernandez. Mineria Artesanal del oro de Aluvion Mocoa, Putumayo,
Amazonia Colombiana. Recuperado de:
https://web.archive.org/web/201709262207 14/http://www.bdigital.unal.edu.co/53064/6/
9587015630.preliminares.pdf Fecha de consulta: (Septiembre, 2017).

[6] G.V. Deshpande, S.S. Sankeshwari (2013). Speed Control of Induction Motors Using
Hybrid PI Plus Fuzzy Controller. International Journal of Advances in Engineering &
Technology (IJAET), 2254-2258. ISSN: 22311963.

[7] L.G. Gonzalez (2011). Mejora de la eficiencia y de las prestaciones dindmicas en
procesadores electronicos de potencia para pequefios aerogeneradores sincrénicos
operando en régimen de velocidad variable (Tesis para optar el grado de doctor).
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia.

[8] F.A. Bardemaker (2006). Modulacdo Vetorial aplicada a Retificadores Trifasicos PWM
Unidirecionais (Tese para o grau de doutor). Universidad Federal de Santa Catarina, Brasil

[9] 1. Barbi, A. Morais, F.L. Tofoli (2015). Modelling, Digital Control and Implementation of
a Three-Phase Four-Wire Power Converter Used as A Power Redistribution Device. IEEE
Transactions on Industrial Informatics, Volumen. 12, 2-5. doi:
http://doi.org/10.1109/T11.2016.2544248.

177


https://doi.org/10.1109/TPWRD.2004.829146
https://doi.org/10.1109/TII.2016.2544248

