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Introducción

En búsqueda de mejorar la eficiencia energética, ha surgido el concepto de red inteligente

(Smart Grid), el cual concibe a la red eléctrica como un sistema que interactúa de

forma dinámica con generadores, distribuidores y usuarios. Estos actores del sistema

son entes dinámicos, capaces de reaccionar ante distintas eventualidades; por ejemplo,

ante una situación de demanda cercana a los ĺımites de seguridad, los clientes reducen

su consumo, manual o automáticamente, de forma que se disminuya el riesgo de falla

[3]. Estas acciones son posibilidades que ofrecen los planes de respuesta de la demanda.

En respuesta de la demanda se aprovecha la flexibilidad de programación de las cargas,

las cuales se encienden o se apagan. Las cargas que pueden ser encendidas o apagadas

remotamente se pueden clasificar en: las que generan incomodidad para el usuario, como

por ejemplo, apagar las luces o el aire acondicionado, o las que son desapercibidas por el

usuario, como el cargador de la bateŕıa de un carro eléctrico en la noche. Para manejar

la flexibilidad de las cargas, se deben conocer parámetros de mı́nimos y máximos en

cuanto a consumo, cuánta enerǵıa necesita y en qué momento, limitaciones de número

de veces que se puede encender y apagar, y entre qué tiempos se puede hacer [4]. En los

mercados de enerǵıa existen diferentes tipos de servicios complementarios, que pueden ser

suministrados desde la generación o la demanda. Los servicios prestados por la demanda

pueden tener en cuenta las limitaciones de la carga aśı como su capacidad de velocidad

de respuesta y precisión. La caracteŕıstica principal de estos servicios complementarios

se explica en [4] y radica en la escala de tiempo en la cual se realiza el control.

Evaluando los temas relacionados con la respuesta de la demanda, nace la idea de ana-

lizar en qué condiciones energéticas se encuentra Colombia, obteniendo que para un

usuario de enerǵıa eléctrica en Colombia los costos de suministro son mucho menores

si realizan los consumos en los periodos de demanda mı́nima, y también que los costos

vii



Introducción viii

de suministro son mucho mayores si los consumos se realizan en los periodos de de-

manda máxima [5]. Por otra parte, se observa que el número de usuarios conectados

a los sistemas eléctricos nacionales ha estado creciendo a una tasa promedio anual de

4,7 % [6], lo cual refleja un constante crecimiento de la demanda eléctrica. Aśı mismo, se

calculó que los usuarios generaron un consumo a nivel nacional que fue dividido en los

siguientes sectores: residencial 44 %, industrial 32 %, comercial 17 %, oficial 4 % y otros

como alumbrado público 3 % [7]. Estos datos exponen la importancia de investigar en

el sector energético nacional, con mayor énfasis en el sector residencial y buscar nuevas

soluciones para mejorar la eficiencia y confiablidad de la red eléctrica.

Gracias a la Ley 1715 del 21 de Mayo de 2014, se promueve en Colombia la integración

de enerǵıas renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, que decreta

en el caṕıtulo V, Articulo 31. Respuesta de la demanda, que se delega a la CREG para

que establezca mecanismos regulatorios para incentivar la respuesta de la demanda [8].

Por lo tanto, se encuentra una oportunidad de investigación en la demanda del consumo

de los Sistemas de Elevación de Presión de Agua (SEPA) en edificios. De igual forma,

realizando una revisión del estado del arte, no se encuentran reportes que modelen éstos

sistemas como cargas flexibles. Por otra parte, los sistemas que se suelen modelar como

cargas flexibles son los que involucran termostatos, y son fuertemente utilizados en páıses

como Estados Unidos. Algunos desarrollos con termostatos se analizan en [9] y en [10],

en los cuales se modela el sistema y por medio de variaciones en el punto de operación

de la temperatura, logran prestar servicios eléctricos a la red por medio de respuesta de

la demanda.

Los edificios de grandes alturas presentan retos importantes en el bombeo de agua para

los pisos superiores. El sistema más común para tal fin desde los años cincuenta son los

sistemas con tanques a presión neumática (hidroneumáticos), que remplazaron muchas

de las soluciones de tanque en la azotea. Hoy en d́ıa, los sistemas de presurización de

agua brindan ventajas en opciones de bombeo y control, que resuelven problemas y

proveen ahorros en espacio y en consumo de enerǵıa [11].

Las bombas hidráulicas tienen un papel fundamental en los sistemas de elevación de

presión a la hora de abastecer de agua los edificios, ya que son las responsables de entregar

el caudal necesario para suministrar el agua hasta el artefacto ubicado en el punto más

desfavorable del edificio. Aśı mismo, el tanque presurizado es de gran importancia puesto

que sirve para mantener la presión constante en las tubeŕıas de aguas blancas dentro
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del edificio. El desempeño de estos tanques se basa en el principio de compresibilidad

o elasticidad del aire cuando es sometido a presión [12]. Como el funcionamiento de

las bombas y el tanque están directamente relacionados con el consumo de agua del

edificio, se utiliza un sistema de control tal que satisface la demanda de agua de manera

continua y permanente. En general, el diseño de estos sistemas se basa en el control de

dos posiciones, mediante presostatos o mediante un variador de frecuencia [13].

La presente investigación tiene como objetivo ”Determinar la capacidad de los sistemas

de elevación de presión en edificaciones para su uso como cargas flexibles en respuesta

de la demanda”. Por lo cual, se plantean los siguientes objetivos especificos:

Construir un modelo dinámico del sistema de elevación de presión de agua, basado

en datos experimentales.

Definir en qué tipo de servicio eléctrico se adaptan los sistemas de elevación de

presión de agua como cargas flexibles.

Proponer una estrategia de control automático para el manejo las cargas flexibles

en respuesta de la demanda.

Validar en simulación la estrategia de control en parámetros como el tiempo de

respuesta, capacidad de desplazar el consumo energético en el tiempo y la reducción

del pico de demanda.

Por lo tanto, el aporte de la investigación se refleja en tres aspectos. Primero, se define

la flexibilidad del consumo de potencia de los SEPA, por medio de la variación de

los ĺımites de operación de la presión del tanque presurizado. Segundo, se define el

servicio energético que pueden prestar los SEPA a la red eléctrica, en momentos en los

cuales exista una sobrecarga en la red de distribución eléctrica. Tercero, se expone una

estrategia de control para la agregación y desagregación de los sistemas de elevación de

presión en momentos de contingencia en la red eléctrica.

El presente documento está dividido en tres caṕıtulos. El Caṕıtulo 1, expone el desarrollo

de modelo matemático del sistema, teniendo en cuenta el motor, la bomba centŕıfuga

y el tanque presurizado, para luego ser implementado en simulación. El Caṕıtulo 2,

explica el servicio energético que puede prestar el SEPA, para luego mostrar el control

propuesto, el cual tiene el fin de responder ante una solicitud de reducción de consumo
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por parte del operador del sistema eléctrico, lo cual se realiza con varios sistemas como

cargas flexibles. Por último, el Caṕıtulo 3, expone las conclusiones y trabajos futuros de

la presente investigación.



Caṕıtulo 1

Modelo del sistema elevador de

presión de agua

Con el objetivo de determinar el potencial de los SEPA para su uso como cargas flexibles,

se hace necesario construir un modelo que muestre la dinámica del sistema. Por tal razón,

el presente caṕıtulo expone el modelo matemático de un SEPA, calculado a partir de

datos experimentales. En el caṕıtulo, se empieza explicando el funcionamiento general

del sistema y se expone el caso de estudio, para luego modelar matemáticamente el

SEPA y validarlo bajo la comparación de datos reales y los adquiridos en simulación.

Los SEPA mantienen la presión constante en las tubeŕıas de aguas blancas dentro de

una casa, oficina o edificio. Estos sistemas trabajan bajo el principio de compresibilidad

o elasticidad del aire cuando es sometido a presión. Permiten que el ĺıquido salga a la

presión y flujo adecuado, sin importar la distancia a la que se encuentren los equipos y

artefactos que demandan agua [12].

En la Figura 1.1, tomada de [1], se muestra el SEPA. El sistema opera de la siguiente

forma, cuando el agua suministrada desde el acueducto público u otra fuente (acometida)

pasa por la bomba centŕıfuga y (Qb) entra al tanque de presión, aumenta el nivel de

agua, lo cual comprime el aire y aumenta la presión del mismo. Cuando la presión del

aire llega a un nivel determinado (pmax), se produce una señal de parada al motor de la

bomba (ω = 0), y el tanque queda en la capacidad de abastecer la red (Qout). Cuando

los niveles de presión bajan a los mı́nimos preestablecidos (pmin), se acciona el mando de

encendido al motor de la bomba. Este ciclo se repite en toda la operación. Por lo tanto,

1
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la presión vaŕıa entre pmin y pmax, y el motor de la bomba prende y apaga continuamente

[1].

Figura 1.1: Sistema de Elevación de Presión de Agua (SEPA). Tomada de [1]

1.1. Caso de estudio

Para el desarrollo de modelo dinámico del SEPA es necesario conocer el comportamiento

de variables como, potencia consumida, caudal que entrega la bomba y presiones pmin y

pmax, en el transcurso de la operación del sistema. Por lo tanto, se realizó una toma de

datos de los SEPA del Cuarto de Bombas del Edificio Maldonado y del Edificio Barón

de la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ). En estas pruebas se midió:

Potencia consumida por la bomba con el Analizador de ĺınea Fluke 43B.

Caudal a la salida de bomba con el medidor ultrasónico FE FSC S20A1-10Y.

Presiones de conmutacion en el tanque por medio del manómetro instalado en el

sistema.
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El Cuadro 1.1 muestran las caracteŕısticas del SEPA de cada edificio.

Cuadro 1.1: Caracteŕısticas del SEPA del Edificio Maldonado y del Edificio Barón

Variable Ed. Maldonado Ed. Barón Unidades

Volumen del tanque 200 500 L

Presión pmin 1.52 3.79 bar

Presión pmax 2.90 5.17 bar

Presión precarga en el tanque 1.24 3.65 bar

Potencia del motor 1491 3729 W

Velocidad angular del motor 366.45 364.36 rad/s

Par de polos del motor 2 2 -

Los resultados de las variables medidas se utilizan al final de caṕıtulo con el fin de validar

el modelo desarrollado. Por otra parte, con la toma de datos se encontró que el SEPA

del Edificio Maldonado realiza aproximadamente 10 ciclos (encendido-apagado) en una

hora, y que el tiempo que permanece encendido es en promedio 90 segundos por ciclo;

mientras que el sistema del Edificio Barón, realiza aproximadamente 26 ciclos por hora,

y en promedio permanece encendido 30 segundos por ciclo. Esto se debe a que el SEPA

del Edificio Barón cuenta con un tanque de mayor volumen, sus niveles de presión son

más altos y a que el sistema suministra agua a pisos mas elevados.

1.2. Modelo f́ısico del sistema

Teniendo en cuenta las caracteŕısticas de los SEPA descritos en la sección anterior (Ver

Cuadro 1.1), y por medio de las ecuaciones f́ısicas del sistema, es posible plantear un

modelo matemático que describe la dinámica del SEPA.

El modelo matemático de un SEPA se puede dividir en tres partes fundamentales que

describen todo el proceso de transformación de la enerǵıa eléctrica a enerǵıa mecánica

hasta la conversión a enerǵıa hidráulica. Los tres elementos fundamentales son: el tanque

presurizado, el motor de inducción (eléctrica) y la bomba centŕıfuga.
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1.2.1. Tanque presurizado

Para desarrollar el modelo dinámico correspondiente al tanque presurizado se usan las

variables que se muestran en el Cuadro 1.2.

Cuadro 1.2: Nomenclatura de las variables usadas en el modelo del tanque presurizado

Simbolo Descripción

paire Presión del aire en el tanque

pa Presión atmosférica

ppr Presión de precarga en el tanque

n Moles de aire

R Constante universal de los gases ideales

Taire Temperatura en el tanque

VT Volumen Total del tanque

Vagua Volumen de agua en el tanque

Vaire Volumen de aire en el tanque

VA−in Volumen de agua de entrada al tanque

γ Relación de calor especifico

En el planteamiento del modelo se usa la Ley de los gases ideales, expresada en la

ecuación (1.1).

p ∗ V = n ∗R ∗ T (1.1)

Cuando se usan unidades SI en la anterior ecuación, la presión es dada en pascales, el

volumen en metros cúbicos, la temperatura en kelvin y los moles en cantidad, mientras

que R se obtiene en joules por kelvin por mol, R = 8, 314J ∗K−1∗mol−1. Con lo anterior,

la ecuación para el tanque presurizado es:

paire ∗ Vaire = n ∗R ∗ Taire (1.2)

donde n y R son constantes y Taire se asume constante debido a que no hay intercambio

de calor. El volumen total del tanque consta del volumen de agua y el volumen de aire,

los cuales son divididos f́ısicamente por una membrana. Su expresión matemática se
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muestra en la ecuación (1.3). Aśı mismo, la presión de aire en el tanque se describe en

la ecuación (1.4).

VT = Vaire + Vagua (1.3)

paire =
n ∗R ∗ Taire
VT − Vagua

(1.4)

Por lo tanto, usando las ecuaciones de los gases ideales, es posible determinar la expresión

general de la ecuación (1.5), y plantear la relación entre la presión de aire y el volumen

total del tanque en la ecuación (1.6).

p ∗ V γ = cte = V ∗ p1/γ (1.5)

(paire + pa)
1/γ ∗ (VT − VA−in) = (ppr + pa)

1/γ ∗ VT (1.6)

Donde, el lado izquierdo de la igualdad hace referencia a la participación del aire dentro

del tanque, mientras que el lado derecho hace referencia a la capacidad total del tanque

(sin agua). Entonces, despejando VA−in se obtiene:

VA−in = VT

(
1−

(
ppr + pa
paire + pa

)1/γ
)

(1.7)

Con lo anterior es posible calcular las variaciones en el volumen de agua en el tanque,

que depende del caudal de entrada y salida del tanque.

˙Vagua =
VA−in
t
−Qout (1.8)

1.2.2. Motor

El siguiente modelo se basa en la tesis doctoral presentada en [15], y usan las variables

que se muestran en el Cuadro 1.3.
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Cuadro 1.3: Nomenclatura de las variables usadas en el modelo del motor

Simbolo Descripción

ψqs Flujo del estator en el eje q

ψds Flujo del estator en el eje d

ψ′qr Flujo del rotor en el eje q

ψ′dr Flujo del rotor en el eje d

Ls Inductancia del estator

L′r Inductancia del rotor

Lm Inductancia mutua

Rs, Lls Resistencia e inductancia de fuga del estator

R′r, L
′
lr Resistencia e inductancia de fuga del rotor

iqs, Vqs Corriente y voltaje del estator en el eje q

ids, Vds Corriente y voltaje del estator en el eje d

i′qr, V
′
qr Corriente y voltaje del rotor en el eje q

i′dr, V
′
dr Corriente y voltaje del rotor en el eje d

J Momento de inercia del rotor y el impulsor

Te Torque electromagnético

TL Torque de carga

t Tiempo

P Par de polos del motor

En el presente modelo, el motor se alimenta con un voltaje trifásico AC con una fre-

cuencia constante ωe que pone tres voltajes en cada fase, en el inductor del estator del

motor y se modela utilizando las ecuaciones (1.9), (1.10) y (1.11).

Vas = Vmcos(wet) (1.9)

Vbs = Vmcos(wet+ θ) (1.10)

Vcs = Vmcos(wet− θ) (1.11)

El motor de inducción trifásico funciona como un convertidor de enerǵıa eléctrica en

enerǵıa mecánica que ejerce el par electromagnético para la bomba centŕıfuga. El motor
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de inducción se modela utilizando la transformación de Park o D-Q, que convierte las

componentes ′abc′ del sistema trifásico a otro sistema de referencia ′dq0′. El circuito

equivalente del sistema de referencia ′dq0′ se muestra en la Figura 1.2 y en la Figura 1.3.

Figura 1.2: Circuito equivalente del motor de inducción en su eje d

Figura 1.3: Circuito equivalente del motor de inducción en su eje q

El modelo del motor de inducción trifásico puede ser formulado como se muestra en las

ecuaciones (1.12) a (1.21).

ψqs = Lsiqs + Lmi
′
qr (1.12)

ψds = Lsids + Lmi
′
dr (1.13)

ψ′qr = L′ri
′
qr + Lmiqs (1.14)

ψ′dr = L′ri
′
dr + Lmids (1.15)

Ls = Lls + Lm (1.16)

L′r = L′lr + Lm (1.17)

Vqs = Rsiqs +
d

dt
ψqs + ωeψds (1.18)

Vds = Rsids +
d

dt
ψds − ωeψqs (1.19)
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V ′qr = R′ri
′
qr +

d

dt
ψ′qr + (ωe − ωr)ψ′dr (1.20)

V ′dr = R′ri
′
dr +

d

dt
ψ′dr − (ωe − ωr)ψ′qr (1.21)

Para este modelo Vdr y Vqr se tomarán iguales a cero dado que se realiza para un motor

de inducción de jaula de ardilla.

Vdr = 0 (1.22)

Vqr = 0 (1.23)

El par electromagnético generado se modela como:

Te =
3

2
∗ P

2
Lm(idriqs − iqrids) (1.24)

La velocidad de rotación del rotor se calcula utilizando la segunda ley de Newton de

acuerdo con:
dωr
dt

=
P

2J
(Te − TL) (1.25)

El consumo de enerǵıa eléctrica se puede escribir como:

Pe =
√

3V Icosϕ (1.26)

1.2.3. Bomba centŕıfuga

Para definir el modelo de la bomba centŕıfuga se usan las variables que se muestran en

el Cuadro 1.4.

El elemento principal de una bomba centŕıfuga es el rodete. En la Figura 1.4, tomada de

[2], se puede observar el rodete con los álabes dispuestos según una sección perpendicular

al eje de la bomba. Éste opera cuando el ĺıquido llega a la entrada del rodete, en dirección

normal al plano de la figura (dirección axial) y cambia a dirección radial recorriendo el

espacio o canal delimitado entre los álabes.
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Cuadro 1.4: Nomenclatura de las variables usadas en el modelo de la bomba centŕıfuga

Simbolo Descripción

Q Caudal

ρ Densidad del ĺıquido

g Gravedad

r1, r2 Radio de entrada y salida del impulsor

H Altura pruducida por la bomba

t Tiempo

P Par de polos del motor

Figura 1.4: Triángulo de velocidades de una bomba centŕıfuga. Tomada de [2]

El ĺıquido queda sometido a una velocidad relativa w a su paso por el espacio entre

álabes, entre la entrada y la salida, y a una velocidad de arrastre u debida a la rotación

del rodete alrededor del eje. La suma vectorial de estas velocidades proporcionan la

velocidad absoluta c. Ahora, se obtienen el triángulo de velocidades a la entrada, a

partir de w1 la velocidad relativa del ĺıquido a la entrada en la cámara delimitada por
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un par de álabes, u1 la velocidad tangencial, y c1 la velocidad absoluta. Siendo α1 el

ángulo formado por c1 y u1, y β1 el formado por w1 y u1. A la salida del rodete se

tiene otro triángulo de velocidades w2, u2 y c2 que determinan los ángulos α2 el ángulo

formado por c2 y u2, y β2 el formado por w2 y u2.

Por otro lado, para calcular el torque se aplica el Segundo Teorema de Euler, que dice

que el incremento del momento de la cantidad de movimiento del ĺıquido contenido entre

los álabes, para un caudal Q impulsado, con relación al eje de giro, tiene que ser igual al

momento con relación a dicho eje, de las fuerzas ejercidas por los álabes sobre el ĺıquido,

se tiene:

T =
ρQ

g
(c2r2cosα2 − c1r1cosα1) (1.27)

Si Pw es la potencia aplicada al eje de la bomba, se puede poner en función del torque

del motor T y de la velocidad angular w de la bomba en la forma:

Pw = Tw =
ρQ

g
w(c2r2cosα2 − c1r1cosα1) (1.28)

Pw =
ρQ

g
(c2u2cosα2 − c1u1cosα1) = ρQH (1.29)

Despejando H, se obtiene la ecuación general de las bombas centŕıfugas:

H =
c2u2cosα2 − c1u1cosα1

g
(1.30)

La curva caracteŕıstica de una bomba centŕıfuga es de la forma que se muestra en la

ecuación (1.31), que relaciona el caudal Q con la altura manométrica Ht.

Hm = Ht −∆i = A−BQ−∆i (1.31)

La variable ∆i representa las pérdidas de carga interiores. Los coeficientes A y B son

calculados en [2], obteniendo:

A =
u22
g

; B =
u2

k2gω2
cotgβ2 (1.32)
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Si se representan las pérdidas de carga interiores de la bomba ∆i en función de los

caudales Q, se obtiene que la ecuación caracteŕıstica es:

Hm = A−BQ− CQ2 (1.33)

En la ecuación (1.33), C representa el mı́nimo de pérdidas de carga interiores ∆i. Por

lo tanto, su representación gráfica mostrada en la Figura 1.5, tomada de [2], se obtiene

restando las pérdidas internas de la altura total para cada caudal Q. Hay que tener

presente que para Q = 0 las pérdidas de carga internas no son nulas, pues aunque la

tubeŕıa de impulsión esté cerrada, el caudal es nulo, los álabes seguirán girando y en

consecuencia producirán rozamientos que implican pérdidas de carga.

Figura 1.5: Curvas caracteŕısticas teórica de una bomba centŕıfuga. Tomada de [2]

Con el desarrollo matemático realizado en cada elemento del SEPA, se definen los

parámetros que son usados en simulación de la siguiente forma, se define trabajar con

los datos del Edificio Maldonado debido a que los ciclos son menores y esto ayuda al

análisis del modelo. Los parámetros utilizados para el modelo del SEPA son tomados del

SEPA del Cuarto de bombas del Edificio Maldonado (Ver Cuadro 1.1), y se muestran

en el Cuadro 1.5. Por otra parte, debido a que en las hojas de especificaciones de las

bombas centŕıfugas no se encuentran todos los parámetros necesarios para el modelo,

algunos datos como el radio de entrada y salida del impulsor, se tomaron de [16], los

cuales fueron ajustados en simulación con el fin de obtener un comportamiento dinámico

equivalente al del SEPA real, estos parámetros se muestran en el Cuadro 1.6.
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Cuadro 1.5: Parámetros f́ısicos en la simulación

Simbolo Valor Unidades

ppr 1.38 bar

VT 200 L

ρ 1000 kg/m3

g 9.8 m/s2

P 2 -

Cuadro 1.6: Parámetros ajustados para la simulación

Simbolo Valor Unidades

Lm 0.2037 H

Rs 1.115 ohm

Ls 0.005974 H

J 0.002 kgm2

A 751.64 Pa/(kg/m3)

B 55872 Pa ∗ s/kg
C 1.097e7 Pa ∗ s2/(kg/m3)

1.3. Simulación del modelo

Con los parámetros del Cuadro 1.5 y las ecuaciones planteadas en el modelo del SEPA,

se lleva a cabo la simulación del sistema en el software MATLAB y en la herramien-

ta Simulink. La Figura 1.6, muestra diagrama de bloques general del SEPA, con los

bloques Bomba Centŕıfuga que contiene al bloque Motor y al bloque Hidráulica. El dia-

grama de bloques del SEPA también incluye los bloques Tanque Presurizado, Control

ON/OFF y Fuente hidráulica. El Tanque Presurizado es simulado con la herramienta

Gas-Charged Accumulator que se basa en las ecuaciones (1.5) a (1.7) del modelo descrito

anteriormente.
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Figura 1.6: Diagrama de bloques del sistema de elevación de presión de agua (SEPA)

En el diagrama, a la salida del bloque Motor se muestra una señal de color rojo que

representa la velocidad angular w en rpm generada por el motor, la cual es entrega-

da al subsistema “Hidráulica”; esta señal es bidireccional debido a que el subsistema

“Hidráulica”genera un efecto de carga sobre el motor. A la salida del bloque Bomba

Centŕıfuga, se tiene una señal de color azul que representa el caudal de agua Qb en gmp

suministrado por la bomba tanto al Tanque Presurizado, como a una Fuente Hidráulica

que es controlada por una señal que simula el caudal de demanda Qout en L/s del edi-

ficio. A la salida del bloque Tanque presurizado se tiene una señal de color negro que

representa la medición de la presión de aire paire en bar en el tanque, por medio de un

manómetro. Con esta señal se controla el encendido y el apagado del motor por medio

del Control ON/OFF, el cual entrega una señal binaria y tiene configurado el ĺımite

mı́nimo y máximo del nivel de presión para su operación.

Para la simulación del bloque Motor se utiliza el toolbox SymPowerSystems. En la Figura

1.7, se muestra el diagrama de bloques del bloque Motor, en el cual, existe un voltaje

trifásico que representa la alimentación eléctrica de la red, la cual pasa por un Reductor

de pico y llega a un interruptor que es controlado por la señal ON/OFF enviada desde

el controlador. Cuando el interruptor está cerrado, permite que fluya enerǵıa al Motor

Aśıncrono trifásico, el cual es simulado con la herramienta Asynchronous Machine que se

basa en las ecuaciones (1.12) a (1.21) del modelo descrito anteriormente. Por lo tanto, a

la salida del motor aśıncrono, se tiene la velocidad angular (w) en rpm que es entregada

al subsistema Hidráulica de la bomba centŕıfuga. En el diagrama también se observa que
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se realizan mediciones de la potencia y enerǵıa consumida por el motor, las cuales son

útiles en el momento de la validación de modelo.

Figura 1.7: Diagrama de bloques del bloque Motor

Para el bloque Hidráulica mostrado en la Figura 1.8, se utiliza el toolbox SimHydraulics.

De este toolbox se utiliza el modelo de la Bomba Centŕıfuga, el cual se basa en las ecua-

ciones (1.31) a (1.33) del modelo descrito anteriormente. La bomba se puede configurar

con los parámetros definidos en el Cuadro 1.5, y opera siempre que la velocidad angular

(w) entregada por el motor sea diferente de cero. La bomba centŕıfuga adquiere el agua

que esta acumulada en un Reservorio, pasando por una válvula de retención que evita

que el flujo se devuelva al Reservorio. La salida del bloque Hidráulica es el caudal Qb,

esta salida es la salida del bloque Bomba Centŕıfuga.

Figura 1.8: Diagrama de bloques del bloque Hidráulica
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1.4. Validación del modelo

El modelo desarrollado se validó por medio de los datos experimentales tomados en el

Cuarto de Bombas del Edificio Maldonado de la PUJ. Los datos fuerón tomados los d́ıas

jueves 26 y viernes 27 de febrero del año 2015. En la Figura 1.9, se muestra la instalación

de los equipos en la toma de datos; en el cual, el recuadro amarillo A y B, muestran

cómo se midió el caudal con el sensor ultrasónico, y el recuadro rojo A y B, muestran

comó se midió la potencia consumida por la bomba.

Figura 1.9: Medición de potencia y caudal en Cuarto de Bombas, Edificio Maldonado
de la PUJ

Con las mediciones obtenidas se buscó un intervalo de tiempo en el cual existiera va-

riaciones en la conmutación en el encendido de la bomba, que mostrara momentos de

alta y baja demanda de caudal en un lapso de 1 a 2 horas; obteniendo exclusivamente

las mediciones del d́ıa jueves de 3.30pm a 5.00pm. La Figura 1.10, muestra el caudal

medido, en la cual se pude observar que tiene varios picos y momentos donde no es

significativo el consumo de agua; en la figura, el eje del tiempo comienza en 0 segundos
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lo cual representa la medida de las 3.30pm y continua hasta 5400 segundos que repre-

sentan las 5.00pm. Por lo tanto, este caudal se toma como variable de entrada al modelo

simulado, para luego comparar las potencias y las enerǵıas entregas por el modelo con

las mediciones reales.

Figura 1.10: Caudal medido en cuarto de bombas

En el modelo se establecen las presiones ĺımite de operación del tanque, es decir pmin

y pmax, las cuales para el SEPA del Cuarto de Bombas son de 1,52 bar y 2,90 bar

respectivamente (Ver Cuadro 1.1). En la Figura 1.11, se muestra la simulación de la

presión de aire en el tanque, en la cual se observa que todo el tiempo se mantiene bajo

el limite pmax establecido; mientras que para el limite pmin, hay momentos donde se

alcanzan valores inferiores a pmin. Esto se debe a que en el momento de la conmutación

existe un pequeño tiempo para que el agua sea suficiente, para suplir la demanda en ese

momento y también para llenar el tanque presurizado.
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Figura 1.11: Simulación de la presión de aire en el tanque

Como parámetros de validación para el modelo, se compara la potencia consumida por

la bomba real con la simulada por el modelo. La Figura 1.12, muestra las variaciones

de potencia en el tiempo consumida por la bomba real, en color azul (datos medidos), y

la potencia del modelo en color rojo. En la figura se puede observar que para los datos

reales, el motor arranca 19 veces; mientras que para el modelo arranca 18 veces. Aśı

mismo, se aprecia que hay una coincidencia en los momentos de encendido y apagado

entre el modelo y los datos reales. También se puede concluir que al obtener el promedio

de la magnitud de la potencia en los datos reales y en los simulados, se tiene un error

aproximadamente del 10.3 %. Estas diferencias se deben a que en los parámetros de

simulación no se tuvo en cuenta las pérdidas en las tubeŕıas reales, desgastes de los

equipos, entre otros factores.
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Figura 1.12: Potencia medida (azul) y simulada del modelo (roja)

Del caṕıtulo se concluye que el modelo dinámico desarrollado matemáticamente e im-

plementado en simulación, coincide con el SEPA del Edificio Maldonado de la PUJ.

Con esto, se procede a evaluar la flexibilidad que pueden tener los SEPA y el servicio

energético que pueden prestar a la red eléctrica, lo cual se evalúa en el siguiente caṕıtulo.



Caṕıtulo 2

Flexibilidad agregada por medio

de sistemas elevadores de presión

2.1. Respuesta de la demanda

En [5] se define Respuesta de la Demanda (RD) como: Los cambios en los patrones

normales de consumo de electricidad en respuesta a cambios en el precio de la electri-

cidad, o para el pago de incentivos diseñados para reducir el consumo de electricidad

en momentos donde los precios del mercado son altos o cuando se pone en peligro la

confiabilidad del sistema. Los principales objetivos de la RD son:

Reducir el consumo total en la potencia.

Reducir la generación de enerǵıa total necesaria.

Generar un cambio en la demanda con el fin de aprovechar las enerǵıas renovables.

Reducir o incluso eliminar las sobrecargas en el sistema de distribución.

Éstos objetivos se reflejan en aplicaciones para consumidores residenciales, comerciales e

industriales [17]. Los programas de RD se pueden dividir en dos modelos, incentivos por

precio y control directo de cargas. El primero, se basa en remuneraciones económicas

de acuerdo con los precios que se les env́ıa a los consumidores. El segundo, se basa en

que los usuarios disponen de un equipamiento suficientemente inteligente como para ser

19
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controlado de forma remota por parte del distribuidor o del operador de la red [18]. En

éste último, es donde se podŕıan ubicar a los SEPA, y aśı poder ofrecer una opción a la

RD eléctrica.

Los beneficios de la RD también se reflejan en cómo los usuarios responden a la red;

ya que teniendo el conocimiento de los precios, de cómo y cuándo consumir enerǵıa, es

posible obtener un ahorro en la factura del servicio [5].

2.1.1. Seguridad y problema de balance

La seguridad en un sistema eléctrico significa que el sistema debe operar indefinidamente

si las condiciones externas no cambian. Aunque es un evento muy idealista dado que el

sistema tiene muchos componentes y en cualquier momento uno de ellos puede fallar.

El sistema debe seguir estable aśı existan fallas, por lo menos hasta que el operador

restaure el sistema a su estado normal. Este operador debe considerar tanto la evolución

del sistema como las consecuencias de las contingencias predefinidas. Las contingencias

deben ser acciones correctivas pero también preventivas, que eviten la inestabilidad del

sistema [19].

Los problemas en la seguridad radican en el desbalance entre la carga y la generación,

por ejemplo, grandes desviaciones en la frecuencia hacen que el sistema colapse. Por el

contrario, si la generación y el consumo son iguales (como opera normalmente), quiere

decir, que la frecuencia y los intercambios de enerǵıa permanecen constantes. Sin em-

bargo, el balance entre carga y generación puede ser perturbado por fluctuaciones en la

carga, por imprecisiones en el control de generación, u ocasionalmente por los repenti-

nos apagones en las unidades de generación. Es por esto, que el operador del sistema

puede adaptar diferentes servicios complementarios (Ancillary services) dependiendo del

componente que desbalancea el sistema [10].

2.1.2. Servicios complementarios

El mercado de los servicios complementarios puede dividirse por la naturaleza del ser-

vicio. Los contratos a largo plazo son preferibles para servicios en los cuales la cantidad

de enerǵıa necesaria no cambia o cambia muy poco en el tiempo, y para servicios en los

que la disponibilidad se determina principalmente por las caracteŕısticas de los equipos.
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Los diferentes tipos de servicios complementarios se diferencian por las escalas de tiempo

donde se realiza el control. Por Horas, donde control de cargas es por seguimiento de

generación, en este caso el control de carga responde lo suficientemente rápido para

seguir la tasa de cambio de la generación. De Segundos a Minutos, en el cual, el control

de regulación se hace en intervalos de 4 segundos. La última, en Menos de Segundos, que

se refiere a cargas que tienen el potencial para responder muy rápido, estas cargas pueden

responder a cambios en la frecuencia de la red [20]. Dos servicios complementarios que

se diferencian por sus tiempos de respuesta son: la regulación de frecuencia y reserva en

giro.

Regulación de frecuencia: Maneja las fluctuaciones rápidas en la carga y pequeños

cambios no detectados en la generación, este servicio mantiene la frecuencia del sistema

en un valor nominal, y ante una contingencia debe responder antes de 5 segundos [19].

En la Figura 2.1, se muestra como debe responder el servicio ante una contingencia.

Reserva en giro (Spinning Reserve): En [21] definen las reservas en giro como

sistemas que deben responder ante una contingencia o solicitud del operador del sistema.

En este servicio, se env́ıa la señal de reducción de demanda y la carga que presta el

servicio tiene 10 minutos para superar la contingencia y mantener la frecuencia de la red

en 60 Hz. La carga debe estar en capacidad de mantener la reducción en la demanda de

60 y 105 minutos, dependiendo de la solicitud. Lo anterior se describe en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Respuesta de los servicios ante una contingencia coordinada o una pérdida
repentina de la generación
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2.2. Modelo dinámico del conjunto agregado

En la presente sección se plantean tres objetivos a resolver:

Evaluar el desempeño del modelo realizado.

Analizar como poder usar los SEPA como cargas flexibles.

Definir el servicio complementario que pueden prestar los SEPA a la red eléctrica.

La flexibilidad busca mantener la generación y el consumo, mas no almacenar enerǵıa

que puede ser consumida por otros sistemas. Para evaluar la flexibilidad, se debe tener

en cuenta que debido a la naturaleza de la operación del SEPA, el proceso es aleatorio

en cuanto al consumo de agua por parte de los usuarios, y a que el consumo vaŕıa en

el trascurso del d́ıa. Por lo tanto, la flexibilidad se debe ver reflejada en dos preguntas

relacionadas con la operación del sistema.

¿Qué tanta incertidumbre se puede tener (limites propios del sistema)?

¿Qué tan rápido se puede llegar de un ĺımite a otro?

Para resolver estas preguntas y evaluar los tres objetivos propuestos, se realizan tres

conjuntos de simulaciones. El primero, busca evaluar el desempeño del modelo, y la

flexibilidad en cuanto a la potencia consumida. El segundo, busca definir el tipo de

servicio complementario que puede llegar a prestar el SEPA, y aśı mismo, responder

las preguntas de flexibilidad. Para este segundo conjunto de simulaciones se realiza una

simplificación en el modelo del SEPA, con el objetivo de despreciar los transitorios de

corriente generados en el arranque del motor. Con esta simplificación se logran menores

tiempos en la ejecución de las simulaciones. El tercer conjunto de simulaciones busca

definir los valores ĺımites en las presiones del tanque y cuantificar la disminución de

potencia.

2.2.1. Desempeño del modelo

En el primer conjunto de simulaciones se mide la potencia consumida, el ciclo útil y la

frecuencia de encendido y apagado del SEPA. Para esto, se simularon 25 casos para un
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SEPA, en el cual, para cada caso se realizaron combinaciones con diferentes pmin y pmax.

Estos 25 casos se evaluaron con caudal de demanda Qout alto, medio y bajo. El Cuadro

2.1, muestra las presiones evaluadas.

Cuadro 2.1: Presiones evaluadas en el desempeño del modelo

Presión (bar)

Variable Mı́nima Intermedia A Normal Intermedia B Máximo

pmin 1.31 1.41 1.52 1.85 2.21

pmax 2.41 2.65 2.90 3.25 3.59

En la Figura 2.2, se muestran tres niveles de consumo de potencias referentes a tres

niveles de caudal Qout, alto, medio y bajo, los cuales se ven de la parte superior a la parte

inferior respectivamente. Estas potencias se obtienen con las posibles combinaciones de

los diferentes ĺımites de presión, concluyendo que entre menor sea el caudal de demanda,

menor será la potencia consumida por el SEPA. De igual forma, es posible analizar que

cuando pmin y pmax se encuentren en los valores mı́nimos de presión (Ver Cuadro 2.1),

el consumo de potencia será menor; mientras que los mayores consumos de potencia se

darán cuando pmin y pmax estén en los valores máximos de presión.

Figura 2.2: Potencia consumida por el SEPA al variar presión máxima y mı́nima,
para caudal alto, medio y bajo
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La Figura 2.3, muestra el ciclo útil para las mismas simulaciones. Se concluye que el

comportamiento es muy similar al de la potencia, debido que el tiempo de encendido del

motor será el mismo tiempo de consumo del SEPA.

Figura 2.3: Ciclo util del encendido del SEPA al variar presión máxima y mı́nima,
para caudal alto, medio y bajo

La Figura 2.4, muestra la frecuencia de encendido y apagado del motor. En este caso

se observa que mientras mayor sea pmin y menor sea pmax, es decir, con diferencias de

presión menores, el SEPA se va a prender y apagar con mayor frecuencia.
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Figura 2.4: Frecuencia de encendido del SEPA al variar presión máxima y mı́nima,
para caudal alto, medio y bajo

2.2.2. Simplificación del modelo y servicio energético

En el segundo conjunto de simulaciones, se busca conocer el tiempo de reacción del

sistema frente a cambios en el punto de operación de la presión del tanque presurizado.

Para estas pruebas se usa el modelo simplificado mostrado en la Figura 2.5. Este modelo

difiere del otro en cuanto al bloque Bomba Centŕıfuga se refiere (Ver Figura 1.6), dado

que ahora no se cuenta con el bloque Motor, y la entrada del bloque Bomba Centŕıfuga

es una señal AQb que activa el flujo de agua e indica cuanto caudal suministrar.

Figura 2.5: Diagrama de bloques del sistema SEPA, con bloque Bomba Centŕıfuga
simplificado
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El nuevo bloque de la Bomba Centŕıfuga se muestra en la Figura 2.6, en el cual, se tiene

una Fuente Hidráulica que reemplaza los bloques Motor e Hidráulica del modelo anterior

(Ver Figura 1.6). En este nuevo bloque, la Fuente Hidráulica es controlada por una señal

(AcQ) de suministro de caudal, y succiona agua del reservorio. La fuente entrega el agua

(Qb) al Tanque Presurizado y a otra Fuente Hidráulica (Demanda).

Figura 2.6: Diagrama de bloques del nuevo bloque Bomba Centŕıfuga (Modelo sim-
plificado)

Las mediciones de potencia y enerǵıa para este caso se adquieren de diferente forma a

las del modelo inicial. La magnitud de la potencia de una bomba hidráulica se puede

expresar como el producto de la presión del fluido por su caudal. Por lo tanto, con las

presiones p1 y p2, y el caudal Qb, se calcula la potencia Pb de la bomba con la ecuación

(2.1). La presión p1 es la presión entregada por el acueducto, y se toma igual a 1.03 bar;

p2 y Qb representan la presión y el caudal a la salida de la bomba respectivamente. La

enerǵıa es calculada integrando la potencia.

Pb[kW ] =
(p2 − p1)[bar] ∗Qb[L/min]

600
(2.1)

Por lo tanto, se hace un análisis del tiempo de respuesta al modificar el punto de ope-

ración de la presión, manteniendo fija la diferencia entre pmin y pmax. Se simularon 125

SEPA, lo cual se realizó variando el volumen del tanque presurizado, el caudal entre-

gado por la bomba y el caudal de demanda. Para cada prueba realizada los caudales

fueron constantes; los valores utilizados fueron aleatorios entre los valores mostrados en

el Cuadro 2.2. En todas las pruebas se mantuvo la diferencia de presión en 1bar, y se

redujo el punto de operación de la presión de 2.7 bar a 1.8 bar.
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Cuadro 2.2: Valores mı́nimos y máximos de los valores aleatorios para las variables
en la simulación

Variable Mı́nimo Máximo

Volumen del tanque (L) 200 500

Caudal sumistrado por la bomba (gpm) 40 90

Caudal de demanda (L/s) 0.3 0.7

Los valores del volumen del tanque y de caudal suministrado por la bomba mostrados

en el Cuadro 2.2, fueron seleccionados a partir de la revisión de hojas de especificaciones

y visitas a diferentes cuartos de bombas. Los valores de caudal de demanda son tomados

según [22], en el cual, los valores seleccionados son para demandas medias y altas de

consumos de agua.

En la simulación se evalúa el tiempo que le toma a cada SEPA volver a encender después

del cambio del punto de operación. Los resultados se resumen en la Figura 2.7, en la cual,

se muestra con barras, cuantos sistemas vuelven a encender por primera vez después del

cambio, concluyendo que aproximadamente el 70 % de los sistemas se demoran menos

de 9 minutos en volver a encender.

Figura 2.7: Tiempo que demoran los SEPA en volver a encender después de un cambio
en el punto de operación
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Dado el tiempo de respuesta del anterior análisis, se concluye que no es posible ubicar

los SEPA en servicios complementarios rápidos, es decir, en escalas temporales de menos

de minutos. Por lo tanto, no se podŕıa prestar servicios como regulación de frecuencia.

Por lo tanto, el conjunto de varios SEPA pueden prestar el servicio energético de Reserva

en giro (Spinning Reserve), debido al comportamiento del tiempo de respuesta en el

cambio del punto de operación.

2.2.3. Ĺımites de los niveles de operación

Con el tercer grupo de simulaciones de los SEPA, se definen los ĺımites de presión en los

que el SEPA opera normalmente (pmin−ON y pmax−ON ) y en los que podŕıa operar en un

cambio de punto de operación (pmin−CP y pmax−CP ) sin ocasionar daños en el sistema.

También, se calcula la disminución en el consumo de potencia promedio al cambiar el

punto de operación.

El menor pmin posible, no puede ser inferior al pmin−ON de operación normal en menos

de 0.28 bar, debido a que es una restricción que ponen los fabricantes de los tanques

presurizados. Analizando la Figura 2.2, se puede observar que para menores presiones

en pmax, menor será el consumo de potencia; pero también se sabe que mientras menor

sea pmax, con pmin fijo, se va a tener mayores conmutaciones en el motor de la bomba.

Por lo tanto, se realiza una simulación con el fin de evaluar el valor de pmax. Para la

simulación, se decide dejar:

El ĺımite de presión inferior en operación normal (pmin−ON ) igual a 2.76 bar, debido

a que es el valor más utilizado en este tipo de sistemas, para edificios de alrededor

de 6 pisos.

El ĺımite de presión inferior en el cambio del punto de operación (pmin−CP ) igual

a 2.76 bar (pmin−ON ) menos 0.28 bar (sin llegar a la restricción), es decir 2.52 bar.

El ĺımite de presión superior en operación normal (pmax−ON ) igual a 4.14 bar,

debido a que es el valor más utilizado en este tipo de sistemas, para edificios de

alrededor de 6 pisos.

El ĺımite de presión superior en el cambio del punto de operación (pmax−CP ) se

calculó de la siguiente manera, primero, se definió el número de ciclos por hora
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que puede llegar a tener el SEPA. El problema con definir el número de ciclos, es

que al aumentar demasiado el número de arranques en el motor, se puede llegar a

sobrecalentar, lo cual deterioraŕıa el aislamiento del estator, llegando a reducir la

vida útil del motor [23].

Por lo tanto, se decide tener máximo 52 ciclos por hora en la bomba. Este valor

se calcula duplicando la cantidad de ciclos realizados en el SEPA del Cuarto de

Bombas del Edificio Barón; dado que en este sistema se manejan los mismos ĺımites

de presión en operación normal. Se supone este máximo de 52 ciclos debido a que

el tiempo que el motor permanece encendido por ciclo será menor después del

cambio del punto de operación, y a que el tiempo en el cual el motor está apagado

es mayor al tiempo que esta encendido. Por lo tanto, se supone que no va a existir

un sobrecalentamiento en el motor. Al definir la cantidad de ciclos se encontró que

la presión superior en el cambio del punto de operación pmax−CP debe ser mayor

a 3.07 bar.

Al definir dichos parámetros de presión, los cuales se resumen en el Cuadro 2.3, se realiza

otra simulación en donde se mantienen las presiones de la operación normal (pmin−ON y

pmax−ON ) en una hora, para luego cambiarlas al nuevo punto de operación (pmin−CP y

pmax−CP ), igualmente manteńıendolo una hora. En esta prueba se adquirió la potencia

promedio consumida en cada hora, es decir, en cada punto de operación, con lo cual se

concluye que la disminución en la potencia promedio fue aproximadamente del 27 %.

Cuadro 2.3: Variables de presión definidas para el análisis de flexibilidad

Parametro Valor en [bar]

pmin−ON 2.76

pmin−CP 2.52

pmax−ON 4.14

pmax−CP 3.017

También se concluye que para algunos momentos, con la disminución de presión en

pmin y pmax, se va a generar una reducción en la presión del agua que consumen los

usuarios, especialmente en los pisos más altos del edificio, lo cual genera molestia para

el consumidor.
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2.3. Sistema de control de reducción de potencia

En la presente sección se expone la manera en la cual se puede realizar RD con un

conjunto de SEPA, por medio del servicio energético de reserva en giro.

Se desarrolla una estrategia de control automático la cual tiene el objetivo de reducir

la potencia consumida en el conjunto de los SEPA para prestar servicios de RD, apro-

vechando la flexibilidad en los SEPA encontrada en el caṕıtulo anterior. Esta reducción

es útil en momentos en los cuales exista alguna contingencia en la red eléctrica. Por lo

tanto, para generar esta reducción se debe enviar una señal (r) desde el operador del

sistema con el valor en kW que se desea reducir, también se necesita conocer el instante

de tiempo en que se desea realizar y el instante en el cual se desea reestablecer el sistema

a su operación normal, es decir, se necesita conocer el tiempo en el que la RD estará

activa (plan RD).

En la Figura 2.8, se muestra el lazo de control con la planta. En este caso la planta

contiene el conjunto de los SEPA, mientras que el sistema de control es el encargado de

activar o desactivar la flexibilidad. Activar la flexibilidad se refiere a activar la desviación

del punto de operacion de la presión del aire en el tanque, como se analizo en el caṕıtulo

anterior. Por lo tanto, la acción de control β es quien determina el número de SEPA

a activar. Debido a que no se desea cortar el suministro de agua en el edificio, no es

posible parar la operación del SEPA en el plan RD, pero śı modificar su operación. Por

lo tanto, la variable a controlar es la reducción de potencia en el conjunto de los SEPA,

y la variable manipulada es la cantidad de sistemas a los cuales se les debe activar o

desactivar la flexibilidad para mantener la reducción de potencia.

Figura 2.8: Diagrama de bloques del sistema de control de reducción de potencia

En la Figura 2.9, se muestra el bloque control, el cual consta de dos acciones de control.

El primero, un Control PI discreto compensado con un polo, que actúa cuando se activa
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el plan RD, y se encarga de activar la flexibilidad y mantener los SEPA para cumplir

con la reducción de potencia; de igual forma, se diseña para que opere en los tiempos

establecidos por las reservas en giro. Este control discreto tiene un tiempo de muestreo de

3 minutos, debido a que es innecesario un control más rápido dadas las caracteŕısticas

de respuesta del SEPA. La segunda acción de control (Recuperación), se encarga de

desactivar la flexibilidad los SEPA en el momento que se termina el plan RD por medio

de la señal rf . Por lo tanto la salida β de este bloque es en cantidad de SEPA, ya sea

para activar o desactivar la flexibilidad de los sistemas.

Figura 2.9: Diagrama de bloques del bloque Control

En la Figura 2.10, se muestra el bloque Planta en su configuración interna, en la cual,

se muestra que su entrada es la cantidad β de SEPA a activar/desactivar flexibilidad,

donde β es un número entre 0 y n, y n es la cantidad total de SEPA an. Cada SEPA

ai tiene en su entrada un valor asociado entre 1 y n, por lo tanto, si β es mayor al

valor i asociado al SEPA, este sistema cambiará su punto de operación y entrará al

plan RD. Por otro lado, cada uno de los subsistemas ai a su salida entrega la potencia

Pai que está siendo consumida en ese momento; estas potencias se suman para obtener

la potencia total PT , la cual se utiliza para calcular la enerǵıa ET en intervalos de 3

minutos. Posteriormente, esta enerǵıa es divida en t = 3 minutos, con el fin de tener la

potencia promedio consumida P̄T en ese intervalo de tiempo. Luego, esta potencia P̄T

entra al bloque Calculo de reducción de potencia, en el cual, si se activa el plan RD, la

potencia de ese instante será restada con el promedio que teńıa antes de activar el plan

RD; mientras que si no, la potencia se resta consigo misma y la reducción será cero.
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Figura 2.10: Diagrama de bloques del bloque Planta

Para la simulación del lazo de control, se toma un conjunto de n = 100 SEPA que

representan 100 edificios. En estos edificios el volumen del tanque, el caudal suministrado

por la bomba y el caudal de demanda de cada edificio, son variables que difieren entre los

sistemas. Dichas variables se generan aleatoriamente, y están entre los rangos mostrados

en el Cuadro 2.2. Con el fin de evaluar el comportamiento del control automático se

realiza una simulación, en la cual r será la solicitud de reducción por parte del operador

del sistema.

Para el cálculo del controlador, se analiza cómo reacciona la planta en malla abierta

ante una respuesta paso con activación de flexibilidad en los 100 sistemas en el mismo

instante de tiempo. Dado que n = 100, la reducción de potencia que se obtiene en este

caso, es la máxima para dicha cantidad y condiciones de SEPA. La simulación realizada

activa el plan RD a los 3600 segundos (1 hora), lo mantiene otros 3600 segundos, y lo

desactiva en 7200 segundos (2 horas).

La respuesta de la reducción de potencia se puede ver de color rojo en la Figura 2.11.

Con esta figura, se observa que el comportamiento de la reducción de potencia se puede

calcular matemáticamente como un modelo de primer orden compensado con un cero,

como se muestra en la ecuación (2.2).

G(s) =
As+ kp
τs+ 1

(2.2)
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Figura 2.11: Respuesta paso de la planta del modelo calculado (Azul) y planta con
los 100 SEPA (Roja)

Para el cálculo de kp, se requiere conocer la entrada paso (100) y el valor en el cual se

estabiliza la respuesta. Debido a que la respuesta varia alrededor de un valor, se calcula

el promedio en el cual varia, obteniendo como resultado 3.9 kW. Por lo tanto se obtiene:

kp =
4Y
4U

=
3,9

100
= 0,039 (2.3)

Debido a que es un sistema discreto el τ no se puede calcular de la forma clásica (tiempo

en el 63 %), por lo tanto, se halla analizando la salida y ajustando el valor. A se halla

con el mismo método. Con lo cual, se obteniene el modelo de la ecuación (2.4). En

la Figura 2.11, se muestra la respuesta del modelo calculado en color azul, en la cual,

se observa que el modelo se estabiliza en 3.9 kW, mientras que la planta con los 100

sistemas varia alrededor del mismo valor. También se observa que el sobrepico en los dos

casos es similar.

G(s) =
10,21s+ 0,039

45s+ 1
(2.4)

Con el modelo calculado, es posible encontrar un controlador que compense el efecto

del sobrepico en la planta, y estabilice el sistema antes de 10 minutos, lo cual se debe

garantizar en el servicio energético reserva en giro. Por lo cual, se decide ubicar un polo
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en -0.00368, lugar en el cual se encuentra el cero de la planta, con el fin de compensar

el sobrepico de la misma, y poder calcular el controlador del siguiente modelo:

G(s) =
0,039

45s+ 1
(2.5)

Debido a que el modelo a controlar es un modelo de primer orden, se plantea un control

proporcional integral (PI). El controlador PI, es una técnica de control que reduce el

error e del sistema a cero en estado estacionario, lo cual es suficiente para la planta a

controlar. Además, los controladores PI son de los más utilizados en la industria, lo cual

facilitaŕıa su implementación a futuro.

El controlador se calcula por el lugar de las ráıces, en el cual se realiza una localización

de polos en lazo cerrado, teniendo como parámetro un tiempo de establecimiento menor

a 480 segundos (8 minutos), con el fin de garantizar que antes de los 10 minutos se

encuentre en el valor de la reducción solicitada. Con estos parámetros las constantes de

controlador son: P = 1,948 e I = 0,224.

Con el controlador PI calculado en tiempo continuo, se calcula el controlador discreto

que actuará en el lazo de control cada tres minutos. Por lo tanto, transforma a forma

discreta por medio de la trasformada bilineal, la cual se describe de la siguiente forma:

Hd(z) = Ha(s) (2.6)

donde,

s =
2

T

z − 1

z + 1
(2.7)

reemplazando,

Hd(z) = Ha

(
2

T

z − 1

z + 1

)
(2.8)

Como el control en tiempo continuo es:

C(s) = 1,948 +
0,224

s
(2.9)
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Entonces el control discreto es el mostrado en la ecuación (2.10), en la cual T es el

tiempo de muestreo.

C(z) = 1,948 + 0,224 ∗ 2

T

z − 1

z + 1
(2.10)

2.4. Validación del sistema de control

Con el fin de validar el controlador y poder involucrar los SEPA en los servicios de reserva

en giro, se realiza la simulación del lazo cerrado. Para este caso, se env́ıa una señal de

reducir potencia en 3.9kW, en el segundo 3240 (2 muestras antes de la reducción), con

el fin de que el controlador comience a actuar a los 3420 segundos (1 muestra antes) y

tener la reducción desde los 3600 segundos, tiempo en el cual se desea iniciar con el plan

RD. La señal de reducción de potencia se desea mantener 1 hora desde que inicia, por

lo cual, el operador del sistema env́ıa la orden de fin del plan RD a los 7020 segundos

(1 muestra antes de que se desactive). En el momento de desactivar la flexibilidad, el

control PI deja de actuar, y el sistema empieza a desactivar la flexibilidad a razón de 20

SEPA cada muestreo, con el fin de evitar un sobrepico a causa de que todos se desactiven

al mismo tiempo.

La Figura 2.12, muestra la cantidad de sistemas a los que se les activa la flexibilidad

en el plan RD, y los que se desactivan después del plan. En la figura, se observa que

la curva sube controlada por el control PI, y se muestra que comienza su acción una

muestra antes de cuándo debe empezar la reducción.
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Figura 2.12: Cantidad de sistemas en la activación de flexibilidad para respuesta de
la demanda

En la Figura 2.13, se muestra la respuesta de la reducción de potencia, en la cual,

se observa que su tiempo de reducción es de 1 hora, comenzando en 3600 segundos y

terminando en 7200 segundos. A demás, se muestra que tiene varias fluctuaciones, pero

se mantiene estable alrededor del valor deseado 3.9 kW. Las fluctuaciones son inevitables

debido a que el consumo de demanda de agua es aleatorio y a que los sistemas SEPA

no reaccionan rápidamente. Por lo tanto, como parámetro de validación del controlador,

se tiene que el tiempo de respuesta es de 3 muestras (9 minutos) desde 3600 segundos,

pero se aclara que existe un preaviso por parte del operador del sistema de mı́nimo 6

minutos.
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Figura 2.13: Reducción de potencia en el plan RD

En la Figura 2.14, se muestra el consumo de potencia en toda la prueba, en la cual se

observa que la reducción de potencia cumple con el servicio de reserva en giro, reduciendo

el consumo de potencia. El otro parámetro de validación del controlador, es el promedio

de potencia consumida en la reducción. Por lo cual, de esta figura de obtiene que el

promedio de la primera hora fue de 15.47 kW, mientras que el de la segunda hora fue

de 11.54 kW, por lo tanto, el promedio de la potencia consumida por la planta fue de

3.93kW. Lo anterior genera un error del 0.77 % en la reducción de potencia.

Figura 2.14: Potencia consumida las tres horas de la prueba
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Del caṕıtulo se concluye que al realizar variaciones en las presiones pmin y pmax de

operación del tanque presurizado, se puede obtener una disminución en el consumo de

potencia, con el cual se definió la flexibilidad del SEPA. Por otra parte, se encontró que

debido al tiempo de respuesta de los SEPA ante cambios en el punto de operación, los

SEPA pueden prestar el servicio energético de reserva en giro. Por lo tanto, se diseñó un

sistema de control con el cual responder a contingencias en la red eléctrica, por medio

de la activación de flexibilidad de los SEPA en el plan RD.

Por último, se hace una aproximación al uso del control diseñado y en especial a la

flexibilidad de los SEPA de la zona Ciudad Salitre de Bogotá. Para esto, se utilizan los

datos de [24], en el cual, exponen que Ciudad Salitre cuenta con alrededor de 14000

apartamentos, distribuidos en 80 conjuntos residenciales. Por lo tanto, si se supone que

en promedio los edificios cuentan con 10 pisos y que cada piso tiene 4 apartamentos,

se podŕıa decir que en Ciudad Salitre hay aproximadamente 350 edificios residenciales.

Con estos datos, y sabiendo que con 100 edificios se puede llegar a disminuir el consumo

de potencia en 3.9 kW, Ciudad Salitre podŕıa reducir la potencia en 13.7 kW por medio

de los SEPA, ante una contingencia en la red eléctrica.

Con el anterior ejemplo, se puede concluir que este tipo de sistemas tienen un consumo

muy bajo, y por ende, la disminución en potencia es igualmente baja para aportar enerǵıa

a la red, debido a que una planta que presta este tipo de servicios energéticos opera en

el orden de megavatios. Por lo tanto, a pesar de que se modela la dinámica de los SEPA

y se logra controlar su operación, la cantidad de enerǵıa que se puede reducir no es

suficiente para llevarlo a cabo en la práctica.
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Conclusiones y trabajo futuro

Se construyó un modelo dinámico del Sistema de Elevación de presión de Agua (SEPA)

a partir de datos experimentales de variables como, consumo de potencia, caudal en-

tregado por la bomba centrifuga y rango de presión del aire en el cual opera el tanque

presurizado. Con este modelo se determinó que el sistema puede funcionar como carga

flexible variando los rangos de presión de operación del tanque, y se diseñó una arqui-

tectura de control que permite prestar servicios de reserva en giro (Spinning Reserve)

usando un conjunto de varios sistemas.

El modelo se realizó a partir de principios f́ısicos y se validó con las mediciones realizadas

en el Edificio Maldonado de la PUJ, lo cual se refleja teniendo una relación de 1.4 en

el consumo de enerǵıa entre los dos casos, y un error del 10.3 % en la magnitud de la

potencia.

A partir del análisis de flexibilidad en cuanto al consumo de potencia de los SEPA,

se concluye que al reducir los ĺımites de operación de la presión del tanque del SEPA,

en promedio se puede llegar a reducir la potencia consumida hasta en un 27 %, de la

consumida en la operación normal. Con esta disminución de potencia se podŕıa generar

una disminución de la presión en las tubeŕıas, lo cual generaŕıa incomodidad para algunos

usuarios, especialmente para los que se encuentren en los pisos más altos.

Con el análisis del tiempo de respuesta en el que los SEPA tardan para llegar de un punto

de operación a otro. Se encuentra con que el conjunto de varios SEPA puede prestar el

servicio eléctrico de reserva en giro (Spinning Reserve), debido a que son capaces de

39
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cumplir con la reducción de potencia en menos de 10 minutos y mantenerlo por una

hora.

Se propone una estrategia de control automático para la activación y desactivación de

flexibilidad de varios SEPA ante una contingencia en la red eléctrica. La estrategia

se basa en un control PI compensado con un polo, que operan en el momento de la

solicitud de reducción de potencia y deja de operar en el momento que se termina el

servicio prestado. El control tiene un error del 0.77 % en el promedio de la reducción

de potencia, y un tiempo de respuesta de 9 minutos, contando con que no se tiene en

cuenta el tiempo del preaviso por parte del operador del sistema.

Por medio del control automático diseñado y la flexibilidad del SEPA, se puede concluir

que en una zona como Ciudad Salitre se podŕıa llegar a reducir 13.65 kW, si aśı lo

solicita el operador del sistema. Con este análisis, se podŕıa concluir que en promedio

cada SEPA puede llegar a reducir 39 W, gracias a los cambios de presión en la operación

del tanque del SEPA.

Como trabajo futuro, se podŕıa realizar una mejora en la precisión del modelo del SEPA,

teniendo en cuenta las pérdidas en las tubeŕıas del sistema, el desgaste de los equipos, y

los transitorios de corriente en los arranques del motor; con el fin de obtener una mejor

aproximación del modelo, lo cual se podŕıa observar al comparar la enerǵıa consumida

por el SEPA, la cual para el presente modelo fue de 1.4.

Otro posible trabajo futuro, seŕıa realizar una evaluación de la implementación real del

control en los SEPA y analizar los costos de llevarla a cabo. En este punto se tendŕıa

que pensar en una red de comunicación inalámbrica entre los SEPA y el operador del

sistema eléctrico.

Por ultimo, hay que seguir investigando qué sistemas pueden operar como cargas flexi-

bles, que tengan mayores consumo de potencia para poder integrarlas a la red eléctrica.
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