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Introduccion

En busqueda 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 interactia de
forma dindamica con generadores, distribuidores y usuarios. Estos actores del sistema
son entes dindmicos, capaces de reaccionar ante distintas eventualidades; por ejemplo,
ante una situacién de demanda cercana a los limites de seguridad, los clientes reducen
su consumo, manual o automaticamente, 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 programacién 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 bateria de un carro eléctrico en la noche. Para manejar
la flexibilidad de las cargas, se deben conocer parametros de minimos y maximos en
cuanto a consumo, cuanta energia necesita y en qué momento, limitaciones de nimero
de veces que se puede encender y apagar, y entre qué tiempos se puede hacer [4]. En los
mercados de energia existen diferentes tipos de servicios complementarios, que pueden ser
suministrados desde la generacién o la demanda. Los servicios prestados por la demanda
pueden tener en cuenta las limitaciones de la carga asi como su capacidad de velocidad
de respuesta y precision. La caracteristica 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 energia eléctrica en Colombia los costos de suministro son mucho menores

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

vii



Introduccion viii

de suministro son mucho mayores si los consumos se realizan en los periodos de de-
manda méaxima [5]. Por otra parte, se observa que el nimero de usuarios conectados
a los sistemas eléctricos nacionales ha estado creciendo a una tasa promedio anual de
4,7% 1[6], lo cual refleja un constante crecimiento de la demanda eléctrica. Asi mismo, se
calculd 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 publico 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 integracion
de energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, que decreta
en el capitulo 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 investigacién en la demanda del consumo
de los Sistemas de Elevacién de Presion de Agua (SEPA) en edificios. De igual forma,
realizando una revisién 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 paises
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 operacién
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 méas comin para tal fin desde los anos cincuenta son los
sistemas con tanques a presién neumdtica (hidroneumadticos), que remplazaron muchas
de las soluciones de tanque en la azotea. Hoy en dia, los sistemas de presurizacion de
agua brindan ventajas en opciones de bombeo y control, que resuelven problemas y

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

Las bombas hidraulicas tienen un papel fundamental en los sistemas de elevacion de
presién 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 maés
desfavorable del edificio. Asi mismo, el tanque presurizado es de gran importancia puesto

que sirve para mantener la presiéon constante en las tuberias de aguas blancas dentro
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del edificio. El desempeno de estos tanques se basa en el principio de compresibilidad
o elasticidad del aire cuando es sometido a presién [12]. Como el funcionamiento de
las bombas y el tanque estdn 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 disefio de estos sistemas se basa en el control de

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

La presente investigacion tiene como objetivo ”Determinar la capacidad de los sistemas
de elevacion de presion 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 dindmico del sistema de elevacion de presion de agua, basado

en datos experimentales.

= Definir en qué tipo de servicio eléctrico se adaptan los sistemas de elevacién de

presion de agua como cargas flexibles.

= Proponer una estrategia de control automatico para el manejo las cargas flexibles

en respuesta de la demanda.

= Validar en simulacion la estrategia de control en parametros como el tiempo de
respuesta, capacidad de desplazar el consumo energético en el tiempo y la reduccion

del pico de demanda.

Por lo tanto, el aporte de la investigacién se refleja en tres aspectos. Primero, se define
la flexibilidad del consumo de potencia de los SEPA, por medio de la variacién de
los limites de operacién de la presiéon 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 distribucién eléctrica. Tercero, se expone una
estrategia de control para la agregacion y desagregacién de los sistemas de elevacion de

presiéon en momentos de contingencia en la red eléctrica.

El presente documento estd dividido en tres capitulos. El Capitulo 1, expone el desarrollo
de modelo matematico del sistema, teniendo en cuenta el motor, la bomba centrifuga
y el tanque presurizado, para luego ser implementado en simulaciéon. ElI Capitulo 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 reducciéon de consumo
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por parte del operador del sistema eléctrico, lo cual se realiza con varios sistemas como
cargas flexibles. Por tltimo, el Capitulo 3, expone las conclusiones y trabajos futuros de

la presente investigacién.



Capitulo 1

Modelo del sistema elevador de

presion 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 dindmica del sistema. Por tal razén,
el presente capitulo expone el modelo mateméatico de un SEPA, calculado a partir de
datos experimentales. En el capitulo, se empieza explicando el funcionamiento general
del sistema y se expone el caso de estudio, para luego modelar matematicamente el

SEPA y validarlo bajo la comparacién de datos reales y los adquiridos en simulacién.

Los SEPA mantienen la presién constante en las tuberias 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 presiéon. Permiten que el liquido salga a la
presion 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 piblico u otra fuente (acometida)
pasa por la bomba centrifuga y (@) entra al tanque de presién, aumenta el nivel de
agua, lo cual comprime el aire y aumenta la presiéon del mismo. Cuando la presion del
aire llega a un nivel determinado (pyqz), se produce una senal de parada al motor de la
bomba (w = 0), y el tanque queda en la capacidad de abastecer la red (Qoyt). Cuando
los niveles de presién bajan a los minimos preestablecidos (pmin ), se acciona el mando de

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

1
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la presién varia entre pmin Y Pmaz, ¥ €l motor de la bomba prende y apaga continuamente

[1].

TABLERO PRESOSTATO N | /__\

FiGura 1.1: Sistema de Elevacién de Presién de Agua (SEPA). Tomada de [1]

1.1. Caso de estudio

Para el desarrollo de modelo dindmico del SEPA es necesario conocer el comportamiento
de variables como, potencia consumida, caudal que entrega la bomba y presiones pyin y
Pmaz, €N el transcurso de la operacién del sistema. Por lo tanto, se realizé una toma de
datos de los SEPA del Cuarto de Bombas del Edificio Maldonado y del Edificio Barén

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

= Potencia consumida por la bomba con el Analizador de linea Fluke 43B.
» Caudal a la salida de bomba con el medidor ultrasénico FE FSC S20A1-10Y.

= Presiones de conmutacion en el tanque por medio del manémetro instalado en el

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

CUADRO 1.1: Caracteristicas del SEPA del Edificio Maldonado y del Edificio Barén

Variable Ed. Maldonado | Ed. Baron | Unidades
Volumen del tanque 200 500 L
Presion ppin 1.52 3.79 bar
Presion pmax 2.90 5.17 bar
Presién 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 capitulo con el fin de validar
el modelo desarrollado. Por otra parte, con la toma de datos se encontré 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 Bardn, realiza aproximadamente 26 ciclos por hora,
y en promedio permanece encendido 30 segundos por ciclo. Esto se debe a que el SEPA
del Edificio Barén cuenta con un tanque de mayor volumen, sus niveles de presién son

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

1.2. Modelo fisico del sistema

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los SEPA descritos en la seccién anterior (Ver
Cuadro 1.1), y por medio de las ecuaciones fisicas del sistema, es posible plantear un

modelo matematico que describe la dindmica del SEPA.

El modelo matemético de un SEPA se puede dividir en tres partes fundamentales que
describen todo el proceso de transformacion de la energia eléctrica a energia mecanica
hasta la conversién a energia hidrdulica. Los tres elementos fundamentales son: el tanque

presurizado, el motor de induccién (eléctrica) y la bomba centrifuga.
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1.2.1. Tanque presurizado

Para desarrollar el modelo dindmico 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 | Descripcion
Daire Presion del aire en el tanque
Pa Presién atmosférica
Dpr Presion de precarga en el tanque
n Moles de aire
R Constante universal de los gases ideales
Twire Temperatura en el tanque
Vr 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
y Relacion de calor especifico

En el planteamiento del modelo se usa la Ley de los gases ideales, expresada en la
ecuacién (1.1).
pxV =nxRxT (1.1)

Cuando se usan unidades SI en la anterior ecuacién, la presién es dada en pascales, el
volumen en metros cibicos, la temperatura en kelvin y los moles en cantidad, mientras
que R se obtiene en joules por kelvin por mol, R = 8,314+ K ~!smol~'. Con lo anterior,

la ecuacion para el tanque presurizado es:

DPaire * Viire = % R*x Thire (12)

donde n y R son constantes y T 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 fisicamente por una membrana. Su expresién matematica se
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muestra en la ecuacién (1.3). Asi mismo, la presién de aire en el tanque se describe en
la ecuacién (1.4).
VT = Vaire + Vagua (13)

nx R+ Tyire

L= 1.4
Paire VT — Vagua ( )

Por lo tanto, usando las ecuaciones de los gases ideales, es posible determinar la expresién
general de la ecuacién (1.5), y plantear la relacién entre la presién de aire y el volumen

total del tanque en la ecuacion (1.6).

px VY =cte =V xp'/7 (1.5)

(paire +pa)1/'y * (VT - VAfin) = (ppr +pa)1/'y * Vp (16)

Donde, el lado izquierdo de la igualdad hace referencia a la participacion del aire dentro
del tanque, mientras que el lado derecho hace referencia a la capacidad total del tanque

(sin agua). Entonces, despejando V4_;, se obtiene:

1/~
Ppr + Da
Vacin=Vpr | 1— <> 1.7
r < Daire +pa > ( )

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.

: VAfin
Vagua = T - Qout (18)

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 | Descripcion

Vys Flujo del estator en el eje q
Vs Flujo del estator en el eje d
Vyr Flujo del rotor en el eje q
(. Flujo del rotor en el eje d
L Inductancia del estator

L, Inductancia del rotor

L., Inductancia mutua

Rs, L;s | Resistencia e inductancia de fuga del estator

R),L;. | Resistencia e inductancia de fuga del rotor

igs, Vgs | Corriente y voltaje del estator en el eje q

Tdss Vis Corriente y voltaje del estator en el eje d

igr, Vor | Corriente y voltaje del rotor en el eje q

i, V. | Corriente y voltaje del rotor en el eje d

J Momento de inercia del rotor y el impulsor
T, Torque electromagnético

Ty, Torque de carga

t Tiempo

P Par de polos del motor

En el presente modelo, el motor se alimenta con un voltaje trifasico AC con una fre-
cuencia constante w. 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 = Vincos(wet) (1.9)
Vs = Vincos(wet + 6) (1.10)
Ves = Vincos(wet — 6) (1.11)

El motor de induccion trifasico funciona como un convertidor de energia eléctrica en

energia mecéanica que ejerce el par electromagnético para la bomba centrifuga. El motor
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de induccién se modela utilizando la transformacion de Park o D-Q, que convierte las
componentes ‘abc’ del sistema trifdsico 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.

Ficura 1.3: Circuito equivalente del motor de induccién en su eje q

El modelo del motor de induccién trifasico puede ser formulado como se muestra en las
ecuaciones (1.12) a (1.21).

Was = Lyigs + Linily (1.12)

wds = Lsids + Lmiélr (113)

’(/}ér = L;igr + Lpigs (1.14)

wélr = L;z’ih, + Linigs (1.15)

Ls = Lis + L (1.16)

L' =L +Lp (1.17)

) d
‘/;13 = Rslqs + ﬁqu + wewds (118)

d
Vas = Rsigs + %wds - wequ (1-19)
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d

V;]/r = R;Z;r + %w{]r + (we - wr)wélr (120)
d

Vd,r = R;’Z&r + aw&r - (UJG - Wr)¢;r (121)

Para este modelo Vg, y Vi, se tomaran iguales a cero dado que se realiza para un motor
de induccién de jaula de ardilla.
Var =0 (1.22)

V=0 (1.23)

El par electromagnético generado se modela como:

3 P . .
T, = 5 * ELm(ZdTZqS — Ggrids) (1.24)

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

acuerdo con:
dw, P
=_—(T.-T 1.2
o L (T.-Ty) (1.25)

El consumo de energia eléctrica se puede escribir como:

P, = \/3VIcosp (1.26)

1.2.3. Bomba centrifuga

Para definir el modelo de la bomba centrifuga se usan las variables que se muestran en
el Cuadro 1.4.

El elemento principal de una bomba centrifuga es el rodete. En la Figura 1.4, tomada de
[2], se puede observar el rodete con los dlabes dispuestos segin una seccién perpendicular
al eje de la bomba. Este opera cuando el liquido llega a la entrada del rodete, en direccion
normal al plano de la figura (direccién axial) y cambia a direccién radial recorriendo el

espacio o canal delimitado entre los alabes.
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CUADRO 1.4: Nomenclatura de las variables usadas en el modelo de la bomba centrifuga

Simbolo | Descripcion
Q Caudal
0 Densidad del liquido
g Gravedad
71,72 Radio de entrada y salida del impulsor
H Altura pruducida por la bomba
t Tiempo
P Par de polos del motor
Impulsion !

Ro:de 1e
[

FI1GURrA 1.4: Tridngulo de velocidades de una bomba centrifuga. Tomada de [2]

El liquido queda sometido a una velocidad relativa w a su paso por el espacio entre
alabes, entre la entrada y la salida, y a una velocidad de arrastre u debida a la rotacién
del rodete alrededor del eje. La suma vectorial de estas velocidades proporcionan la
velocidad absoluta c. Ahora, se obtienen el tridngulo de velocidades a la entrada, a

partir de w; la velocidad relativa del liquido a la entrada en la cdmara delimitada por
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un par de alabes, u; la velocidad tangencial, y ¢; la velocidad absoluta. Siendo «; el
angulo formado por ¢; y w1, y 51 el formado por wy y u;. A la salida del rodete se
tiene otro triangulo de velocidades ws, us y co que determinan los dngulos a9 el angulo

formado por co y ug, y B2 el formado por ws y us.

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 liquido contenido entre
los dlabes, para un caudal QQ impulsado, con relacién al eje de giro, tiene que ser igual al
momento con relacién a dicho eje, de las fuerzas ejercidas por los dlabes sobre el liquido,
se tiene:

T= p—(CQrQCosag — c1ricosay) (1.27)
g

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

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

P,=Tw= &w(@rgcosag — ¢1r1c08001) (1.28)
g
_pQ _
P, = =—=(cougcosas — ciujcosay) = pQH (1.29)
g

Despejando H, se obtiene la ecuacién general de las bombas centrifugas:

CoUQCOS0p — C1U1COSU
g

H = (1.30)

La curva caracteristica de una bomba centrifuga es de la forma que se muestra en la

ecuacién (1.31), que relaciona el caudal @ con la altura manométrica Hy.

H,=H —A,=A—-BQ—-A; (1.31)
La variable A; representa las pérdidas de carga interiores. Los coeficientes A y B son
calculados en [2], obteniendo:

U2
kagws

A== B = cotgBa (1.32)
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Si se representan las pérdidas de carga interiores de la bomba A; en funcién de los

caudales Q, se obtiene que la ecuacién caracteristica es:

H,, = A—BQ - CQ* (1.33)

En la ecuacién (1.33), C representa el minimo de pérdidas de carga interiores A;. Por
lo tanto, su representacién grafica 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 () = 0 las pérdidas de carga internas no son nulas, pues aunque la
tuberia de impulsién esté cerrada, el caudal es nulo, los dlabes seguirdan girando y en

consecuencia producirdn rozamientos que implican pérdidas de carga.

'
Ht |

e

Ai

. 2
Hm=A-Bg-Cq®C'(q-q,)

Ai=Cq%+C'(q-q) "

Caudal q

F1GURA 1.5: Curvas caracteristicas teérica de una bomba centrifuga. Tomada de [2]

Con el desarrollo matematico realizado en cada elemento del SEPA, se definen los
parametros que son usados en simulacién de la siguiente forma, se define trabajar con
los datos del Edificio Maldonado debido a que los ciclos son menores y esto ayuda al
andlisis del modelo. Los parametros 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 centrifugas no se encuentran todos los parametros necesarios para el modelo,
algunos datos como el radio de entrada y salida del impulsor, se tomaron de [16], los
cuales fueron ajustados en simulacién con el fin de obtener un comportamiento dinamico

equivalente al del SEPA real, estos pardmetros se muestran en el Cuadro 1.6.
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CUADRO 1.5: Parametros fisicos en la simulacién

Simbolo | Valor | Unidades
Dpr 1.38 | bar
Vr 200 | L
1000 | kg/m?
g 9.8 | m/s?
P 2 -

CUADRO 1.6: Pardmetros ajustados para la simulacién

Simbolo | Valor | Unidades
Ly, 0.2037 | H
s 1.115 ohm
Ly 0.005974 | H
J 0.002 | kgm?
A 751.64 | Pa/(kg/m?)
B 55872 | Paxs/kg
C 1.097e7 | Pa * s%/(kg/m?)

1.3. Simulacién del modelo

Con los parametros del Cuadro 1.5 y las ecuaciones planteadas en el modelo del SEPA,
se lleva a cabo la simulacién 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 Centrifuga que contiene al bloque Motor y al bloque Hidraulica. El dia-
grama, de bloques del SEPA también incluye los bloques Tanque Presurizado, Control
ON/OFF y Fuente hidrdulica. 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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/ Fuente Qout [L/s] \
Hidrdulica
¢

Bomba Centrifuga

w [rpm @y [gpm] e [bar]
Motor e Hidraulica | > Tanque Daire

Presurizado

L Control |
\ ON/OFF |0 /

FIGURA 1.6: Diagrama de bloques del sistema de elevacion de presién de agua (SEPA)

En el diagrama, a la salida del bloque Motor se muestra una senal de color rojo que
representa la velocidad angular w en rpm generada por el motor, la cual es entrega-
da al subsistema “Hidraulica”; esta senal es bidireccional debido a que el subsistema
“Hidrdulica” genera un efecto de carga sobre el motor. A la salida del bloque Bomba
Centrifuga, se tiene una senial de color azul que representa el caudal de agua @y en gmp
suministrado por la bomba tanto al Tanque Presurizado, como a una Fuente Hidraulica
que es controlada por una sefial que simula el caudal de demanda Qo en L/s del edi-
ficio. A la salida del bloque Tanque presurizado se tiene una senal de color negro que
representa la medicion de la presién de aire pyire €n bar en el tanque, por medio de un
manémetro. Con esta senal se controla el encendido y el apagado del motor por medio
del Control ON/OFF, el cual entrega una senal binaria y tiene configurado el limite

minimo y méaximo del nivel de presién para su operacién.

Para la simulacién 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
trifasico que representa la alimentacion eléctrica de la red, la cual pasa por un Reductor
de pico y llega a un interruptor que es controlado por la senal ON/OFF enviada desde
el controlador. Cuando el interruptor estd cerrado, permite que fluya energia al Motor
Asincrono trifésico, 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 asincrono, se tiene la velocidad angular (w) en rpm que es entregada

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

utiles en el momento de la validacién de modelo.

/ Control \

ON/OFF t

Motor
Asincrono
trifasico

w [rpm]

Reductor
de pico

L >

Medl'cw'('m_ P, [kw]
de Potencia —>

y Energia /

FicurA 1.7: Diagrama de bloques del bloque Motor

Para el bloque Hidraulica mostrado en la Figura 1.8, se utiliza el toolbox SimHydraulics.
De este toolbox se utiliza el modelo de la Bomba Centrifuga, el cual se basa en las ecua-
ciones (1.31) a (1.33) del modelo descrito anteriormente. La bomba se puede configurar
con los pardmetros definidos en el Cuadro 1.5, y opera siempre que la velocidad angular
(w) entregada por el motor sea diferente de cero. La bomba centrifuga adquiere el agua
que esta acumulada en un Reservorio, pasando por una valvula de retencion que evita

que el flujo se devuelva al Reservorio. La salida del bloque Hidraulica es el caudal Qp,

\

@y [gpm]

esta salida es la salida del bloque Bomba Centrifuga.

/

w

Bomba
Centrifuga

V4

 G==T

FigurA 1.8: Diagrama de bloques del bloque Hidraulica
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1.4. Validacion del modelo

El modelo desarrollado se validé por medio de los datos experimentales tomados en el
Cuarto de Bombas del Edificio Maldonado de la PUJ. Los datos fuerén tomados los dias
jueves 26 y viernes 27 de febrero del afio 2015. En la Figura 1.9, se muestra la instalacion
de los equipos en la toma de datos; en el cual, el recuadro amarillo A y B, muestran
como se midié el caudal con el sensor ultrasénico, y el recuadro rojo A y B, muestran

comé se midié la potencia consumida por la bomba.

F1cUrA 1.9: Medicién de potencia y caudal en Cuarto de Bombas, Edificio Maldonado
de la PUJ

Con las mediciones obtenidas se buscé un intervalo de tiempo en el cual existiera va-
riaciones en la conmutacion 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 dia 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 energias entregas por el modelo con
las mediciones reales.

Caudal de demanda medido

2 F T T T T T T T T T T =

16 i

Caudal (Lfs)

0.5 M 7

JL 1 LM.P LU

0w 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (s)

Ficura 1.10: Caudal medido en cuarto de bombas

En el modelo se establecen las presiones limite de operacion del tanque, es decir pmin
Y DPmaz, 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 simulacién de la
presion de aire en el tanque, en la cual se observa que todo el tiempo se mantiene bajo
el limite p,,q. establecido; mientras que para el limite p;,, hay momentos donde se
alcanzan valores inferiores a pmin. Esto se debe a que en el momento de la conmutacién
existe un pequeno 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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Presion de aire en el tanque
T

25

Presion (Bar)
o

D 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempoi(s)

FicurA 1.11: Simulacién de la presién de aire en el tanque

Como parametros de validacion 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. Asi
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 parametros de
simulacién no se tuvo en cuenta las pérdidas en las tuberias reales, desgastes de los

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

Del capitulo se concluye que el modelo dindmico desarrollado mateméticamente e im-
plementado en simulacién, 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 evalda en el siguiente capitulo.



Capitulo 2

Flexibilidad agregada por medio

de sistemas elevadores de presion

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 disenados 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 generacion de energia total necesaria.
= Generar un cambio en la demanda con el fin de aprovechar las energias renovables.
= Reducir o incluso eliminar las sobrecargas en el sistema de distribucién.
Estos 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 econémicas

de acuerdo con los precios que se les envia 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 ultimo, es donde se podrian ubicar a los SEPA, y asi poder ofrecer una opcion a la

RD eléctrica.

Los beneficios de la RD también se reflejan en cémo los usuarios responden a la red;
yva que teniendo el conocimiento de los precios, de como y cudndo consumir energia, 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 asi existan fallas, por lo menos hasta que el operador
restaure el sistema a su estado normal. Este operador debe considerar tanto la evolucién
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 generacién,
por ejemplo, grandes desviaciones en la frecuencia hacen que el sistema colapse. Por el
contrario, si la generacién y el consumo son iguales (como opera normalmente), quiere
decir, que la frecuencia y los intercambios de energia permanecen constantes. Sin em-
bargo, el balance entre carga y generacién puede ser perturbado por fluctuaciones en la
carga, por imprecisiones en el control de generacién, u ocasionalmente por los repenti-
nos apagones en las unidades de generacién. 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 energia necesaria no cambia o cambia muy poco en el tiempo, y para servicios en los

que la disponibilidad se determina principalmente por las caracteristicas 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
generacion, en este caso el control de carga responde lo suficientemente rapido para
seguir la tasa de cambio de la generacién. De Sequndos a Minutos, en el cual, el control
de regulacién se hace en intervalos de 4 segundos. La ultima, en Menos de Segundos, que
se refiere a cargas que tienen el potencial para responder muy rapido, 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 regulaciéon de frecuencia y reserva en

giro.

Regulaciéon de frecuencia: Maneja las fluctuaciones rapidas en la carga y pequenos
cambios no detectados en la generacién, 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 envia la senal de reduccién 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 reduccién en la demanda de

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

/ \

N\,
Momento en N\

gue ocurre la
contingencia

)

Regulacidn de
frecuencia

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
\ Minutos /

FiGURrA 2.1: Respuesta de los servicios ante una contingencia coordinada o una pérdida
repentina de la generacién
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2.2. Modelo dinamico del conjunto agregado

En la presente seccion se plantean tres objetivos a resolver:

= Evaluar el desempeno 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 generacién y el consumo, mas no almacenar energia
que puede ser consumida por otros sistemas. Para evaluar la flexibilidad, se debe tener
en cuenta que debido a la naturaleza de la operacién del SEPA, el proceso es aleatorio
en cuanto al consumo de agua por parte de los usuarios, y a que el consumo varia en
el trascurso del dia. Por lo tanto, la flexibilidad se debe ver reflejada en dos preguntas

relacionadas con la operacion del sistema.

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

= ;Qué tan rapido se puede llegar de un limite a otro?

Para resolver estas preguntas y evaluar los tres objetivos propuestos, se realizan tres
conjuntos de simulaciones. El primero, busca evaluar el desempeno 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 asi mismo, responder
las preguntas de flexibilidad. Para este segundo conjunto de simulaciones se realiza una
simplificacién en el modelo del SEPA, con el objetivo de despreciar los transitorios de
corriente generados en el arranque del motor. Con esta simplificacién se logran menores
tiempos en la ejecucion de las simulaciones. El tercer conjunto de simulaciones busca
definir los valores limites en las presiones del tanque y cuantificar la disminucién de

potencia.

2.2.1. Desempeno del modelo

En el primer conjunto de simulaciones se mide la potencia consumida, el ciclo 1til y la

frecuencia de encendido y apagado del SEPA. Para esto, se simularon 25 casos para un



Capitulo 2. Flexibilidad agregada por mededio de sistemas elevadores de presion

23

SEPA, en el cual, para cada caso se realizaron combinaciones con diferentes pyin v Pmaz-

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

2.1, muestra las presiones evaluadas.

CUADRO 2.1: Presiones evaluadas en el desempeno del modelo

Presién (bar)
Variable | Minima | Intermedia A | Normal | Intermedia B | Maximo
Dmin 1.31 1.41 1.52 1.85 2.21
DPmaz 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 Q,,¢, 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 limites de presion, concluyendo que entre menor sea el caudal de demanda,

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

cuando Pin Y Pmaz S€ encuentren en los valores minimos de presién (Ver Cuadro 2.1),

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

darédn cuando pmin ¥ Pmas €Stén en los valores maximos de presién.

]
=
_

FPaotencia (W)

Paotencia para Caudal alto, medio y bajo

Ao

s

Prax (bar)

Prrin (bar)

FicuraA 2.2: Potencia consumida por el SEPA al variar presién maxima y minima,
para caudal alto, medio y bajo
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La Figura 2.3, muestra el ciclo ttil para las mismas simulaciones. Se concluye que el

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

motor serd el mismo tiempo de consumo del SEPA.

Ciclo WHil para Caodal alto, medio y bajo

oo
=

o
=

Ciclo Ul (%)

ol

25

1.5

B |
Praax (bar) Prrin {bar)

Figura 2.3: Ciclo util del encendido del SEPA al variar presién méxima y minima,
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 Py, y IMenor sea pmaz, €S decir, con diferencias de

presién menores, el SEPA se va a prender y apagar con mayor frecuencia.
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Frecuencia para Caudal Alto, medio y bajo

Frecuencia

245

s
Prnasx (bar) Prnin {bar)

F1GURA 2.4: Frecuencia de encendido del SEPA al variar presién maxima y minima,
para caudal alto, medio y bajo

2.2.2. Simplificacién del modelo y servicio energético

En el segundo conjunto de simulaciones, se busca conocer el tiempo de reaccién del
sistema frente a cambios en el punto de operacién de la presién 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 Centrifuga se refiere (Ver Figura 1.6), dado
que ahora no se cuenta con el bloque Motor, y la entrada del bloque Bomba Centrifuga

es una senal AQ); que activa el flujo de agua e indica cuanto caudal suministrar.

/

Fuente
Hidrdulica

Tanque Paire [bar]
Presurizado
AQy | syministro L Control n
\ Caudal ON/OFF /

FicuraA 2.5: Diagrama de bloques del sistema SEPA, con bloque Bomba Centrifuga
simplificado

Qp [gpm]
> Bomba Centrifuga
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El nuevo bloque de la Bomba Centrifuga se muestra en la Figura 2.6, en el cual, se tiene
una Fuente Hidraulica que reemplaza los bloques Motor e Hidraulica del modelo anterior
(Ver Figura 1.6). En este nuevo bloque, la Fuente Hidraulica es controlada por una senal
(Acg) de suministro de caudal, y succiona agua del reservorio. La fuente entrega el agua

(Qp) al Tanque Presurizado y a otra Fuente Hidrdulica (Demanda).

AQy Fuente Q» [gpm] \
Hidrdulica

\ 2

Pz [bar] Medicion Pb [le
de Potencia ——mm

Py [bar] y Energia

= B

FIGURA 2.6: Diagrama de bloques del nuevo bloque Bomba Centrifuga (Modelo sim-
plificado)

Las mediciones de potencia y energia para este caso se adquieren de diferente forma a
las del modelo inicial. La magnitud de la potencia de una bomba hidraulica se puede
expresar como el producto de la presién del fluido por su caudal. Por lo tanto, con las
presiones p1 y p2, y el caudal @Qp, se calcula la potencia P, de la bomba con la ecuacién
(2.1). La presién p; es la presién entregada por el acueducto, y se toma igual a 1.03 bar;
p2 vy Qp representan la presion y el caudal a la salida de la bomba respectivamente. La

energia es calculada integrando la potencia.

2 — p1)[bar] x Qp[L/min]
600

pw] = 2 (2.1)

Por lo tanto, se hace un analisis del tiempo de respuesta al modificar el punto de ope-
racion de la presién, manteniendo fija la diferencia entre pyin ¥ Pmaz- S€ simularon 125
SEPA, lo cual se realizé 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 presién en lbar, y se

redujo el punto de operacion de la presién de 2.7 bar a 1.8 bar.
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CUADRO 2.2: Valores minimos y maximos de los valores aleatorios para las variables

en la simulaciéon

Variable Minimo | Maximo
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 revisién de hojas de especificaciones

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

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

consumos de agua.

En la simulacién se evalta el tiempo que le toma a cada SEPA volver a encender después

del cambio del punto de operacion. 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.

a5

35

20

Cantidad de SEPA
&

10

Cantidad de SEPA en volver a encender, en el cambio del

punto de operacidén

I

I |
522 783 1044

261 1305

Tiempao (5) en volver a encender

H I
1565 1826 2087 2348

2609

F1cUrA 2.7: Tiempo que demoran los SEPA en volver a encender después de un cambio
en el punto de operacién



Capitulo 2. Flexibilidad agregada por mededio de sistemas elevadores de presion 28

Dado el tiempo de respuesta del anterior andlisis, se concluye que no es posible ubicar
los SEPA en servicios complementarios rapidos, es decir, en escalas temporales de menos

de minutos. Por lo tanto, no se podria prestar servicios como regulacién 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 operacién.

2.2.3. Limites de los niveles de operacion

Con el tercer grupo de simulaciones de los SEPA, se definen los limites de presién en los
que el SEPA opera normalmente (ppin—ON Y Pmaz—0N) Y € los que podria operar en un
cambio de punto de operacién (Ppmin—cpP Y Pmaz—cp) Sin ocasionar danos en el sistema.
También, se calcula la disminucién en el consumo de potencia promedio al cambiar el

punto de operacién.

El menor p;,;, posible, no puede ser inferior al p,,in—on de operacién normal en menos
de 0.28 bar, debido a que es una restriccién que ponen los fabricantes de los tanques
presurizados. Analizando la Figura 2.2, se puede observar que para menores presiones
en Pmaz, menor serd el consumo de potencia; pero también se sabe que mientras menor
Sea Pmaz, CON Prin 11jO, se va a tener mayores conmutaciones en el motor de la bomba.
Por lo tanto, se realiza una simulacién con el fin de evaluar el valor de p,,... Para la

simulacién, se decide dejar:

» El limite de presién inferior en operacién normal (py,in—on) igual a 2.76 bar, debido
a que es el valor més utilizado en este tipo de sistemas, para edificios de alrededor

de 6 pisos.

» El limite de presion inferior en el cambio del punto de operacién (ppin—cp) igual

a 2.76 bar (pmin—on) menos 0.28 bar (sin llegar a la restriccién), es decir 2.52 bar.

» El limite de presién superior en operaciéon normal (ppez—on) igual a 4.14 bar,
debido a que es el valor més utilizado en este tipo de sistemas, para edificios de

alrededor de 6 pisos.

» El limite de presién superior en el cambio del punto de operacion (pmaz—cp) se

calculé de la siguiente manera, primero, se definié el nimero de ciclos por hora
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que puede llegar a tener el SEPA. El problema con definir el nimero de ciclos, es
que al aumentar demasiado el niimero de arranques en el motor, se puede llegar a
sobrecalentar, lo cual deterioraria el aislamiento del estator, llegando a reducir la

vida util del motor [23].

Por lo tanto, se decide tener maximo 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 Barén; dado que en este sistema se manejan los mismos limites
de presién en operacién normal. Se supone este maximo de 52 ciclos debido a que
el tiempo que el motor permanece encendido por ciclo serd menor después del
cambio del punto de operacion, y a que el tiempo en el cual el motor esta 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 encontré que
la presién superior en el cambio del punto de operacién py,q..—cp debe ser mayor
a 3.07 bar.

Al definir dichos pardmetros de presién, los cuales se resumen en el Cuadro 2.3, se realiza
otra simulacién en donde se mantienen las presiones de la operacién normal (ppin—oN ¥
Pmaz—ON) €1 una hora, para luego cambiarlas al nuevo punto de operacién (ppin—cp vy
Pmaz—cCP), igualmente manteniendolo una hora. En esta prueba se adquirié la potencia
promedio consumida en cada hora, es decir, en cada punto de operacion, con lo cual se

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

CUADRO 2.3: Variables de presiéon definidas para el andlisis de flexibilidad

Parametro | Valor en [bar]
Prmin—ON 2.76
Pmin—CP 2.52
Pmaz—ON 4.14
Pmaz—CP 3.017

También se concluye que para algunos momentos, con la disminucién de presiéon en
Pmin Y Pmaz, S€ Va a generar una reduccién en la presion del agua que consumen los
usuarios, especialmente en los pisos mas altos del edificio, lo cual genera molestia para

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

En la presente seccion 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 automatico 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 capitulo anterior. Esta reduccién
es util en momentos en los cuales exista alguna contingencia en la red eléctrica. Por lo
tanto, para generar esta reduccién se debe enviar una senal () 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 operacién normal, es decir, se necesita conocer el tiempo en el que la RD estara

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 desviacién
del punto de operacion de la presién del aire en el tanque, como se analizo en el capitulo
anterior. Por lo tanto, la accién de control 3 es quien determina el nimero de SEPA
a activar. Debido a que no se desea cortar el suministro de agua en el edificio, no es
posible parar la operacién del SEPA en el plan RD, pero si modificar su operaciéon. Por
lo tanto, la variable a controlar es la reducciéon 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 reduccién de potencia.

FicurA 2.8: Diagrama de bloques del sistema de control de reduccion 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 actiia 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 reduccién de potencia; de igual forma, se disena 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 més rapido dadas las caracteristicas
de respuesta del SEPA. La segunda accién de control (Recuperacién), se encarga de
desactivar la flexibilidad los SEPA en el momento que se termina el plan RD por medio
de la senal r¢. Por lo tanto la salida 8 de este bloque es en cantidad de SEPA, ya sea

para activar o desactivar la flexibilidad de los sistemas.

(" e — A

i |=\ B

N2 /

FiGurA 2.9: Diagrama de bloques del bloque Control

En la Figura 2.10, se muestra el bloque Planta en su configuracién interna, en la cual,
se muestra que su entrada es la cantidad 8 de SEPA a activar/desactivar flexibilidad,
donde B es un numero entre 0 y n, y n es la cantidad total de SEPA a,. Cada SEPA
a; tiene en su entrada un valor asociado entre 1 y m, por lo tanto, si S es mayor al
valor i asociado al SEPA, este sistema cambiard su punto de operacién y entrard al
plan RD. Por otro lado, cada uno de los subsistemas a; a su salida entrega la potencia
Pa; que esta siendo consumida en ese momento; estas potencias se suman para obtener
la potencia total Pr, la cual se utiliza para calcular la energia Er en intervalos de 3
minutos. Posteriormente, esta energia es divida en ¢ = 3 minutos, con el fin de tener la
potencia promedio consumida Pr en ese intervalo de tiempo. Luego, esta potencia Pp
entra al bloque Calculo de reduccion de potencia, en el cual, si se activa el plan RD, la
potencia de ese instante sera restada con el promedio que tenia antes de activar el plan

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

Para la simulacién 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 estan entre los rangos mostrados
en el Cuadro 2.2. Con el fin de evaluar el comportamiento del control automético se
realiza una simulacién, en la cual r serd la solicitud de reduccién por parte del operador

del sistema.

Para el cdlculo del controlador, se analiza cémo reacciona la planta en malla abierta
ante una respuesta paso con activacién de flexibilidad en los 100 sistemas en el mismo
instante de tiempo. Dado que n = 100, la reducciéon de potencia que se obtiene en este
caso, es la maxima para dicha cantidad y condiciones de SEPA. La simulacién 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 reduccion de potencia se puede ver de color rojo en la Figura 2.11.
Con esta figura, se observa que el comportamiento de la reduccién de potencia se puede
calcular matematicamente como un modelo de primer orden compensado con un cero,

como se muestra en la ecuacién (2.2).

As+k
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Potencia a reducir a respuesta paso
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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 calculo de ky, 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:

_AY 39
AU 100

ky = 0,039 (2.3)
Debido a que es un sistema discreto el 7 no se puede calcular de la forma clasica (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 ecuacién (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.

10,215 + 0,039

G = s 11 (24)

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:

0,039
Gs) = —
(5) = s+ 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. Ademds, los controladores PI son de los mds utilizados en la industria, lo cual

facilitaria su implementacién a futuro.

El controlador se calcula por el lugar de las raices, en el cual se realiza una localizacién
de polos en lazo cerrado, teniendo como parametro 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 reduccion solicitada. Con estos parametros las constantes de
controlador son: P =1,948 e [ = 0,224.

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

Hy(z) = Ha(s) (2.6)
donde,
22—-1
== 2.
Tz+1 (27)
reemplazando,

Tz—i—l

Hy(=) = H, (2 - 1) (25)

Como el control en tiempo continuo es:

0,224
S

C(s) = 1,948 + (2.9)
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Entonces el control discreto es el mostrado en la ecuacién (2.10), en la cual T es el

tiempo de muestreo.
22—1
C(z) =1,948 + 0,224 % —
(2) = 1,948 40,224 % 7 ———

(2.10)

2.4. Validaciéon 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 simulacién del lazo cerrado. Para este caso, se envia una senal de
reducir potencia en 3.9kW, en el segundo 3240 (2 muestras antes de la reduccién), con
el fin de que el controlador comience a actuar a los 3420 segundos (1 muestra antes) y
tener la reduccién desde los 3600 segundos, tiempo en el cual se desea iniciar con el plan
RD. La senal de reduccién de potencia se desea mantener 1 hora desde que inicia, por
lo cual, el operador del sistema envia 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 razén 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 acciéon una

muestra antes de cuando debe empezar la reduccion.
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FiGurA 2.12: Cantidad de sistemas en la activacion de flexibilidad para respuesta de
la demanda

En la Figura 2.13, se muestra la respuesta de la reduccién de potencia, en la cual,
se observa que su tiempo de reduccién es de 1 hora, comenzando en 3600 segundos y
terminando en 7200 segundos. A demas, 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 rapidamente. Por lo tanto, como parametro de validacién 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 minimo 6

minutos.
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FicuraA 2.13: Reduccién 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 reduccién de potencia cumple con el servicio de reserva en giro, reduciendo

el consumo de potencia. El otro parametro de validacién del controlador, es el promedio

de potencia consumida en la reduccién. 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

Fotencia (kW)

. Lo anterior genera un error del 0.77 % en la reduccién de potencia.
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FiGUurA 2.14: Potencia consumida las tres horas de la prueba
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Del capitulo se concluye que al realizar variaciones en las presiones Ppin ¥V Pmaz de
operacion del tanque presurizado, se puede obtener una disminucion en el consumo de
potencia, con el cual se definié la flexibilidad del SEPA. Por otra parte, se encontré que
debido al tiempo de respuesta de los SEPA ante cambios en el punto de operacién, los
SEPA pueden prestar el servicio energético de reserva en giro. Por lo tanto, se disené un
sistema de control con el cual responder a contingencias en la red eléctrica, por medio
de la activacién de flexibilidad de los SEPA en el plan RD.

Por dltimo, se hace una aproximaciéon al uso del control disenado y en especial a la
flexibilidad de los SEPA de la zona Ciudad Salitre de Bogota. 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 podria 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 podria 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 disminucién en potencia es igualmente baja para aportar energia
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 dindmica de los SEPA
y se logra controlar su operacién, la cantidad de energia que se puede reducir no es

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

Se construyé un modelo dindmico del Sistema de Elevacién de presiéon de Agua (SEPA)
a partir de datos experimentales de variables como, consumo de potencia, caudal en-
tregado por la bomba centrifuga y rango de presién del aire en el cual opera el tanque
presurizado. Con este modelo se determiné que el sistema puede funcionar como carga
flexible variando los rangos de presién de operacién del tanque, y se disené una arqui-
tectura de control que permite prestar servicios de reserva en giro (Spinning Reserve)

usando un conjunto de varios sistemas.

El modelo se realizé a partir de principios fisicos y se validé con las mediciones realizadas
en el Edificio Maldonado de la PUJ, lo cual se refleja teniendo una relaciéon de 1.4 en
el consumo de energia entre los dos casos, y un error del 10.3% en la magnitud de la

potencia.

A partir del andlisis de flexibilidad en cuanto al consumo de potencia de los SEPA,
se concluye que al reducir los limites de operacion de la presién del tanque del SEPA,
en promedio se puede llegar a reducir la potencia consumida hasta en un 27 %, de la
consumida en la operacién normal. Con esta disminucién de potencia se podria generar
una disminucién de la presion en las tuberias, lo cual generaria incomodidad para algunos

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

Con el analisis del tiempo de respuesta en el que los SEPA tardan para llegar de un punto
de operacién 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 reduccién de potencia en menos de 10 minutos y mantenerlo por una

hora.

Se propone una estrategia de control automético para la activacion y desactivacién 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 reducciéon 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 reduccién
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 automatico diseniado y la flexibilidad del SEPA, se puede concluir
que en una zona como Ciudad Salitre se podria llegar a reducir 13.65 kW, si asf lo
solicita el operador del sistema. Con este andlisis, se podria concluir que en promedio
cada SEPA puede llegar a reducir 39 W, gracias a los cambios de presién en la operacién
del tanque del SEPA.

Como trabajo futuro, se podria realizar una mejora en la precision del modelo del SEPA,
teniendo en cuenta las pérdidas en las tuberias del sistema, el desgaste de los equipos, y
los transitorios de corriente en los arranques del motor; con el fin de obtener una mejor
aproximacion del modelo, lo cual se podria observar al comparar la energia consumida

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

Otro posible trabajo futuro, serfa realizar una evaluaciéon de la implementacién real del
control en los SEPA y analizar los costos de llevarla a cabo. En este punto se tendria
que pensar en una red de comunicacion inaldmbrica 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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