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PREFACIO!

Los sistemas eléctricos actuales estdn experimentando cambios importantes
relacionados con su estructura y su forma de operaciéon. De manera similar a aquello
que ocurre en los sistemas de potencia, los sistemas de distribuciéon a media y baja
tensién, encargados de suministrar la energia al usuario final, son objeto de analisis
debido a que tienen posibilidades de integrar recursos energéticos distribuidos tales
como generacion y almacenamiento de energia a pequefia escala. Adicionalmente, el
andlisis del comportamiento de la carga también es un tema relevante, gracias a que el
usuario final tiene un papel activo en la gestion de la energia eléctrica. Esto lo redefine
como un prosumidor (proveedor-consumidor).

La integracion de recursos energéticos distribuidos y la participacion del
prosumidor en un entorno liberalizado de mercado, como en el caso colombiano,
representan un gran desafio en el andlisis de estas nuevas redes. Asi mismo, los
retos se deben asumir por investigadores y por las personas encargadas de planear,
administrar, gestionar y operar los sistemas de distribucion local. Como consecuencia
de lo expuesto, los sistemas de distribucion se asocian actualmente con términos como
«redes eléctricas inteligentes» o «micro-redes», y cada dia se encuentran mas articulos
relacionados con estos temas en las principales revistas técnicas.

Por otra parte, un sistema se define de manera genérica como una entidad que
existe debido a la interaccion entre sus partes. Dicha entidad opera en algun periodo de

1Este libro contiene aportes propios y una recopilacién de modelos utiles para el estudio de las micro-redes
trifasicas con posibilidad de considerar la operacion desbalanceada. Es un resultado parcial en el 4rea
de modelizado, perteneciente al proyecto de investigacion identificado con el nimero 111077657914
y el contrato 031-2018. Este ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon
(Minciencias) y desarrollado por el Grupo de Investigacién ICE? de la Universidad Tecnolégica de
Pereira (UTP)



tiempo y en una extension espacial. Para el caso especifico de los sistemas eléctricos,
su operacion y andlisis depende en gran medida de la precisién y exactitud de los
modelos que se emplean para representar el comportamiento de cada uno de sus
elementos constitutivos. Con la integracion de nuevas tecnologias y elementos propios
de las micro-redes a los sistemas eléctricos actuales, toma ain mayor importancia la
definicion y obtenciéon de modelos adecuados. Con el desarrollo de estos modelos, se
realizan anélisis en ambientes de simulacion que permiten comprender los desafios de
los sistemas y definir propuestas de solucion.

Usualmente, los modelos desarrollados se implementan en algun software
que, entre otras cosas, permite organizar la informacién del sistema y facilita
la identificacion de las interrelaciones entre varios componentes del mismo. La
pertinencia de uno u otro modelo depende en gran medida de la experiencia del analista
y también del tipo de estudio que se desea realizar (estado estable o transitorio). Si bien
ninguno de los modelos utilizados es absolutamente exacto debido a la variabilidad o a
laincertidumbre relacionada con el comportamiento fisico del elemento que pretenden
emular, estos modelos pueden ser ttiles en la medida en que permitan la comprension
y andlisis del problema, dentro de unos rangos de precision determinados.

Un interrogante de los investigadores que trabajan en el modelizado de elementos
estd asociado con el nivel de detalle que se desea incluir. En el desarrollo de modelos,
siempre hay un compromiso entre la precision y el costo en términos de los recursos
y las herramientas requeridas. De este modo, para determinados casos de estudio, los
modelos demasiado detallados representan un enorme esfuerzo computacional en la
parametrizacion, la cual no siempre sera justificable cuando se realizan estudios en
estado estable. Por otra parte, si se desea representar el comportamiento dinamico del
sistema, los modelos demasiado simplificados no permiten emular el comportamiento
real del mismo y es muy complejo adquirir una comprensiéon mds profunda del
problema para su posterior solucién. Sin embargo, un modelo es siempre una
simplificacién del sistema instalado en campo y, por tanto, es susceptible de mejoras.
Finalmente, como se reporta en muchos estudios, existe una alta dependencia entre la
confiabilidad de los estudios, la planificaciéon de las redes, las decisiones operativasy la
calidad de los modelos.

A partir de lo expuesto, este libro responde a la necesidad de disponer de un
modelo de cada uno de los elementos que conforman estos nuevos sistemas y del
sistema eléctrico en su conjunto. Esta recopilacion, propuesta y analisis de los modelos,
permitiran el posterior desarrollo de estudios de control, protecciéon y operacion en
micro-redes eléctricas.

El documento estd organizado en cinco capitulos que contienen desde una una
contextualizacion inicial de las micro-redes, hasta la presentaciéon de algunos de los
principales elementos que las componen (generacion distribuida, lineas, sistemas de
almacenamiento y cargas).

El capitulo uno esta relacionado con la introduccion al concepto de las micro-redes.
En primer lugar, este presenta el convertidor de potencia, debido a que es indispensable
en la integracion de algunos de los recursos energéticos disponibles. Luego, se presenta
un analisis de las caracteristicas del control a este tipo de sistemas. Finalmente, se
realiza una breve descripciéon de algunos de los elementos que hacen parte de la
micro-red, los cuales serdn analizados en los capitulos posteriores.



En el capitulo dos se presenta el modelizado de recursos energéticos como el sol y el
viento. En esa direccién, se expone dicho modelizado respecto a las fuentes de energia
que utilizan pequefios caudales de agua como energético primario sin necesidad de
construir embalses. Esto se conoce como generacion hidroeléctrica a filo de agua.
Aunque este se ha utilizado desde hace mucho tiempo y es un recurso disponible en
buena parte de Colombia, su integracién a la micro-red puede facilitarse mediante un
convertidor de potencia. Por lo anterior, se incluye en el presente libro.

Con el fin de aprovechar los energéticos primarios no convencionales y renovables,
presentados en el capitulo dos, en el capitulo tres se analiza la disponibilidad de los
mismos en Colombia. Este libro se enfoca con especial atencion en aquellos energéticos
como la radiacién solar y el viento, cuyas tecnologias de conversion de la energia
han tenido una mayor evolucion y, por lo tanto, son viables para incorporarlos a
pequena escala. Como aporte adicional, se presentan algunos resultados obtenidos de
los modelos a partir de datos provenientes de estaciones meteorolégicas.

La descripcién de los modelos para los elementos de la red, tales como las lineas y
las cargas, se presentan en el capitulo cuatro. En cuanto a las lineas de distribucién de
energia, se analizan sus modelos para linea corta y media. Adicionalmente, se presenta
un andlisis para la determinacion y parametrizacion adecuada del modelo de las cargas.
Este se utiliza para representar cargas presentes en micro-redes.

Finalmente, los modelos para los elementos de almacenamiento de energia, que
se pueden considerar como nuevos para la integracién funcional a las micro-redes
eléctricas, se presentan en el capitulo cinco. Se consideran dos tecnologias principales,
el almacenamiento por campo electromagnético y el almacenamiento electroquimico.
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CAPITULO
UNO







1. INTRODUCCION

Este capitulo introduce los conceptos bdsicos asociados a las micro-redes y sus
componentes. Se presenta la definicion de micro-red y el control jerdrquico. Igualmente,
se muestran elementos como el convertidor de potencia, las fuentes de energia renovable
y los sistemas de almacenamiento. Estos elementos serdn presentados con mayor detalle
en capitulos posteriores.

1.1. Definicion de micro-red

Una micro-red es un sistema eléctrico a pequefia escala, conformada por un grupo
de cargas y elementos distribuidos de generacién/almacenamiento con fronteras
claramente definidas. Aquella funciona como una entidad controlable con respecto a
la red y puede operar tanto en forma conectada como aislada [2, 3].

Una micro-red tiene una infraestructura de medicién, comunicaciones y control,
que le permite gestionar los flujos de potencia activa y reactiva de acuerdo a cada
condicién operativa. La FIGURA NRO. 1.1 muestra un diagrama simplificado de una
micro-red integrada a un alimentador primario. Alli, se aprecia una estructura de
control centralizada (empleado en micro-redes pequefias), ejercida por un controlador
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de carga de la micro-red (CCM). Este se enlaza, mediante una red de comunicaciones,
con los controladores locales de carga (CLC), ubicados en los nodos de generaciéon
distribuida (como paneles solares, turbinas eo¢licas, microturbinas, entre otros), en
formas de cargas o sistemas de almacenamiento. Este sistema permite gestionar el
intercambio de flujo de potencia entre la micro-red y el sistema, definir el modo de
operacion de la misma y garantizar su 6ptimo costo de operacion, entre otras tareas

[4].

Frecuencia

Reactivos ¢ Servicios auxiliares
Voltajes |  (CLCl----- .

N
il
i.::

Bateria

FIGURA NRO. 1.1. Ejemplo de una micro-red integrada a un alimentador primario con un
esquema de control y operacién para funcionar como una entidad autonoma. *

Entre las caracteristicas distintivas de las micro-redes con respecto a la generacién
distribuida, se encuentran la heterogeneidad, la capacidad de operacion en isla y
los esquemas de operacion auténomos [5]. La heterogeneidad hace referencia a la
capacidad de integrar recursos de diferente naturaleza, usualmente complementarios.
En este orden de ideas, un grupo de paneles solares no son una micro-red!, pues
esta debe incluir elementos adicionales tales como almacenamiento de energia y, si
es posible, otras fuentes de generacién distribuida tanto renovable como no renovable

[6].

La capacidad de operacion, tanto en forma conectada como en isla, es igualmente
una condicién sine qua non para que un conjunto de elementos distribuidos pueda
definirse como una micro-red. Para ello, se requieren esquemas de control y de
operacion que permitan coordinar los recursos disponibles.

Adicionalmente, uno de los elementos indispensables en la conformacion de una

*Todas las figuras que se presentan en el libro son elaboracién propia de los autores (N.del E.).
1'Un término més adecuado para un grupo de paneles solares es granja solar. Lo mismo se aplica a sistemas
eolicos.



Sandra Milena Pérez Londono - Alejandro Garcés Ruiz
Maximiliano Bueno Lopez - Juan José Mora Florez

micro-red es el convertidor de potencia (dispositivo electrdnico de potencia), el cual
permite el enlace entre fuentes de energia renovable, es decir, de los sistemas de
almacenamiento y/o cargas a la red. Entre sus multiples funciones se encuentran:
mantener un nivel de tensién aceptable en la fuente no renovable, incluir nuevas
estrategias de control para determinar diferentes modos de operacién de la micro-red,
entre otras [7]. En la seccién 1.3.1 se analizara con mas detalle este elemento.

Por lo anterior, la investigacién dentro de la cual se enmarca este documento
estd fundamentalmente orientada a establecer estos esquemas de operacion y control
mediante estrategias basadas en optimizaciéon matematica. Especificamente, en este
libro, se presentan los aspectos asociados al modelizado de los componentes de la
micro-red; en un futuro libro, se estableceran las estrategias mas adecuadas para su
control y operacion [8].

1.2. Control en micro-redes

Existen diferentes estrategias de control de las micro-redes de acuerdo a sus
caracteristicas (composicion y configuraciéon) y a los diferentes objetivos que se desean
alcanzar. Entre las estrategias se encuentran: control centralizado, descentralizado,
distribuido y jerarquico [9].

1.2.1. Control centralizado

Como se muestra en la FIGURA NRO. 1.1, el esquema centralizado emplea un
controlador principal que, mediante un canal de comunicaciones y unos sensores
adaptados en la micro-red, intercambia informacién con los controladores locales (set
points). Estas caracteristicas hacen que este control sea adecuado para redes pequeiias,
manejadas por un solo operador. Como principales desventajas se encuentran: la alta
dependencia de los canales de comunicacidn, la menor flexibidad en cuanto a futuras
expansiones de la micro-red y los altos costos en su configuracion.

1.2.2. Control descentralizado

En este caso, se emplean las mediciones y los algoritmos a nivel local; estos
ultimos, implementados en controladores in situ. Esta estructura de control se emplea
especialmente en micro-redes de alta capacidad y con un alto nimero de componentes.
Esta permite la participaciéon de varios operadores a diferencia de la estructura
centralizada y otorga una mayor flexibilidad en cuanto a expansiones futuras. Asi, los
algoritmos empleados son menos complejos que en el esquema centralizado debido al
manejo de controladores a nivel local.



Modelizado de componentes en micro-redes AC

1.2.3. Control distribuido

Este tipo de control utiliza la caracteristica de control local propio de la estructura
descentralizada, pero ademdas emplea el esquema centralizado. Se vale de canales de
comunicacién con sus controles locales vecinos, lo que permite una optimizacion de
recursos.

1.2.4. Control jerarquico

La inclusion de las micro-redes a los sistemas eléctricos ha generado nuevos desafios
técnicos relacionados con la operacién en modo aislado, la operacién en modo
conectado a la red, la operacién ante multiples conexiones de generadores con interfaz
VSC (Voltage Source Converter), la administracion de la potencia generada, y el control
de tensién y frecuencia, entre otros. Por lo tanto, el control jerdrquico es una estrategia
que se propone para resolver, de manera eficiente, los nuevos desafios que trae la
inclusion de las micro-redes en el sistema eléctrico convencional.

Como consecuencia de lo anterior, en el control jerarquico, existen diferentes
niveles que difieren en el tiempo de accién y en los objetivos de control. Estos
niveles normalmente se conocen como: control de nivel cero, control primario, control
secundario y control terciario [10, 11]. La FIGURA NRO. 1.2 presenta los diferentes
niveles de control jerdrquico utilizados en las micro-redes, junto con la velocidad de
la respuesta requerida en periodos de milisegundos.

AC § L Mercado
— [+— Nivel-0 [<—{ Primario [% -\- - = = 1
DC 1
~ 1
z
g Controles locales Secundario | Terciario
E T
AC . . !
— [+— Nivel-0 [<—{ Primario [«% -/- = - - 4
DC Controles centralizados

Tiempo 5ms Estado estacionario

Hibypi Frecuencia i4
fati Equilibrio . Operacién
Objetivo PQ estable y vqltage Optima
en limites
operativos

FIGURA NRO. 1.2. Estructura del control jerarquico en una micro-red AC.

El nivel cero corresponde al control interno de cada VSC. Estd encargado
de modificar los pulsos que recibe el modulador de ancho de pulso
(PWM-Pulse-Width-Modulation) con el fin de entregar una referencia de potencia,
establecida en modo «conectado», o una de tensién y frecuencia cuando se opera en
modo «aislado de la red».
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El control primario se encarga de la tensién y la frecuencia de los convertidores
cuando se detecta operacion en modo «aislado de las micro-redes». Este debe llevar
a la micro-red a un punto de operacion estable, pero no necesariamente corresponde
al optimo. El tiempo de accién del control primario oscila entre las decenas de
milisegundos [12].

El control secundario se encarga de reducir la desviacion de tensién y frecuencia
de la micro-red respecto a los valores de las referencias cuando se excede el rango
permitido debido a grandes fluctuaciones de carga o a operacién en modo aislado.
El tiempo de accién del control secundario se encuentra en el rango de cientos de
milisegundos.

Finalmente, el control terciario se encarga de realizar la programacion de
generacion dptima y el ajuste en tiempo real de la generacion de potencia. Este control
considera la generacién de energia renovable disponible y el pronéstico de la potencia
de demandada. El periodo de accién del control terciario oscila desde segundos, algunos
minutos e incluso horas, segtin el energético primario analizado [10], [11].

1.3. Elementos de una micro-red

Existen diversos elementos que hacen parte de las micro-redes al considerar que
estas pueden ser del tipo DC, AC o mixtas [5], [8]. A continuacidn, se presentan las
caracteristicas generales de dichos elementos. Luego, en los siguientes capitulos, se
expondran cada uno de los modelos que se consideran en este libro.

1.3.1. El convertidor de potencia

Las fuentes renovables no convencionales y los elementos almacenadores de energia
requieren de un convertidor de potencia para integrarse a la red y aprovechar, de una
mejor manera, el recurso energético primario [7].

En la FIGURA NRO. 1.3 se presenta un esquema de las configuraciones de
convertidores habitualmente empleadas para sistemas solares, edlicos, baterias y
generacion hidroeléctrica de pequefia escala cuando se integran a micro-redes AC
[13]. Estas configuraciones son eficientes y ademds permiten una estrategia comuin de
control, ya que el lado de la red tiene la misma estructura.

A partir de la FIGURA NRO. 1.3 se aprecia que los paneles solares usualmente
requieren una configuracion de convertidores en cascada, que tienen dos etapas de
conversion DC-DC y DC-AC. El convertidor DC-DC se encarga de alcanzar la maxima
transferencia de potencia ajustando la tensién a la radiacién solar disponible; mientras
que el convertidor DC-AC integra la potencia a la red trifasica.

Por su parte, las baterias tienen una configuracion similar, en donde el primer
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FIGURA NRO. 1.3. Elementos de una micro-red que se pueden integrar a través de convertidores
de potencia.

convertidor se encarga de la carga y descarga de la bateria, y el segundo convertidor
se encarga de integrar la potencia a la red [14].

En el caso de los sistemas de generacion edlica, se pueden emplear diferentes
tipos de turbinas —A(I), C(III) o D(IV)— de acuerdo a la tecnologia que se emplee
(generadores sincronos o asincronos) y a las diferentes formas de conexion del
generador a red (directa o indirecta, en el caso de emplear o no convertidores) [15, 16].

La FIGURA NRO. 1.3 muestra una turbina tipo-D con convertidores en cascada,
en donde el primer convertidor se encarga de ajustar el torque eléctrico de acuerdo
a la velocidad del viento disponible; esto, con el objetivo de garantizar maxima
transferencia de potencia (tal como se presenta en el CAPITULO DOS). El segundo
convertidor se encarga de entregar la potencia a la red. Cada una de estas turbinas sera
explicada con mayor detalle en la seccion 2.2.

Por su parte, la generacion hidroeléctrica de pequefia escala se puede integrar
mediante una maquina sincrona convencional o bien, mediante una estructura de
conversiéon que emula el comportamiento de un sistema edlico; esta configuraciéon
permite aumentar tanto la eficiencia como la respuesta dindmica del sistema.

En todos los casos, el lado de la red presenta un convertidor DC-AC. Esto permite
que las estrategias de operacion y control puedan actuar directamente sobre estos
convertidores bajo una estrategia comun.

Existen multiples tecnologias de convertidores DC-AC, entre los que se encuentran
los convertidores de corriente o CSC, por sus siglas en inglés (Current Source
Converter), y los convertidores de tensién o VSC (Voltage Source Converter). En este
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libro, solo se hara referencia respecto a esta ultima configuraciéon de convertidor,
debido a que es la mas empleada como interfase de los sistemas de energia renovable
por presentar algunas ventajas relacionadas con el control de reactivos, la estabilidad
de tensién, y la generacion de menos corrientes armonicas y menores pérdidas
comparadas con el CSC, por mencionar algunas [17].

Un VSC es un convertidor de conmutacion forzada, cuyo objetivo es mantener una
tension constante en el lado DC (de alli su nombre). En su forma mas simple, el VSC
consiste en seis dispositivos de conmutacion, usualmente IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) configurados como se muestra en la FIGURA NRO. 1.4.

L, ISP —Sp —lsp Lado AC
L
1
\ Uabe
1
L !
1

Lado DC
t
g

FIGURA NRO. 1.4. Diagrama esquemdtico de un VSC.

En este convertidor, la tensiéon de salida se controla mediante la modulacién
por ancho de pulso o Pulse Width Modulation (PWM). Dos de las estrategias mas
utilizadas en la industria son: la modulacién por portadora triangular (carrier based
modulation) y la modulacion por vectores espaciales (space vector modulation). En la
primera, la sefial de control m se compara con una onda triangular que determina la
frecuencia de modulacion (usualmente un valor entre 1y 10 kHz). En la segunda, se
transforma la sefial de control a un marco de referencia Oaf3, utilizando una version
de la transformada de Park invariante en tensién. La transformada de Park permite
convertir componentes del dominio del tiempo de un sistema trifasico a componentes
de un marco rotatorio ortogonal. Posteriormente, se asigna una combinacién lineal con
respecto a los ocho vectores de modulacion, de forma que la sefial de salida corresponda
al valor deseado [18].

Las frecuencias de modulacién, que son del orden de los kHz, permiten una
respuesta mas rapida en comparacion con la respuesta dindmica de los controles. Por
tanto, se puede establecer un modelo promediado como se presenta en las ecuaciones
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desde 1.1 hasta 1.4.

di
MyUge = Ld_;l +rig + v, 1.1)
di
mpUg. = Ld—f +rip +Up (1.2)
dic .
MeUge = LE +ri. + v, (1.3)
. . ) . dUdc
Mylg + Myply + mi, = ig. + cdc? (1.4)

Para las ecuaciones anteriores, m; representa las sefiales de control; v;, las tensiones
en el lado de la micro-red; e i;, las corrientes de salida para cada fase i € {a,b,c}. La
variable ¢, es la capacitancia del lado DC, L es la inductancia del lado AC y r es la
resistencia correspondiente.

Este modelo dindmico es claramente no lineal; no obstante, se puede controlar
mediante una estructura de controles lineales en cascada. La FIGURA NRO. 1.5 muestra
la estructura bésica de este tipo de control, cominmente llamado control vectorial o
Vector Oriented Control (VOC). A continuacion, se describe el funcionamiento de cada
uno de los bloques de control.

VSC
micro-red
= DC
L = -
8 ‘|: AC
P ——| control 5
Q ——{ externo 3
control =
interno (M@ .
T sincronizacion |<
vicoy |
M(6)

FIGURA NRO. 1.5. Estructura del control vectorial cldsico.

El bloque de sincronizacion consiste en un sistema seguidor de fase o Phase-Locked
Loop (PLL). Su funcién consiste en determinar la frecuencia y la fase asociada a la
tension de la red con el fin de sincronizar el control de convertidor.

El control interno (inner loop) consiste en un control de corriente en un marco de
referencia estacionario 0dq. Para ello se hace uso de una transformada invariante en
tension, representada por M en la FIGURA NRO. 1.5. Esta transformada se presenta en
la ecuacion 1.5.
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(12 1/2 1/2
M(@) = =| cos(@) cos(6—27m/3) cos(6+27/3) (1.5)
sen(6) sen(6 —27/3) sen(6 + 27/3)

Normalmente, se obtiene una operacién balanceada y, por tanto, la secuencia cero
se elimina del modelo. El valor de 6 se obtiene en el bloque de sincronizacién.

El control externo (outer loop) esta fundamentado en estrategias
proporcionales-integrales, cuyo objetivo de control puede ser potencia activa y
reactiva (como se muestra en la FIGURA NRO. 1.5), o bien tension en el lado DC y
el factor de potencia. Igualmente, se puede establecer una tercera etapa de control
para mantener tensién y dngulo de salida de la red. Cada objetivo de control requiere
una operacion diferente del convertidor, denominadas seguidor de red (grid-following
mode) y formador de red (grid-forming mode), tal como se presenta en la FIGURA NRO.
1.6.

. Upc —DC
Seguidor de red q AC
p ——|DC
Formador de red g —| /AC

FIGURA NRO. 1.6. Dos tipos de control para la integracion de recursos renovables en una
micro-red.

El objetivo de control para el caso de los convertidores seguidores de red es la tensién
en el lado DC y la potencia reactiva (o factor de potencia). La potencia activa no se
controla en esta estrategia y, por tanto, el convertidor no participa directamente en el
control de frecuencia. Esta estrategia es la mas comun en convertidores comerciales.
La potencia activa se controlada por los convertidores del lado del recurso, presentados
en la FIGURA NRO. 1.3.

En los convertidores formadores de red, los objetivos de control son la potencia
activa y reactiva, o bien, la tensién y el angulo de salida. En estos convertidores,
la tension del lado DC se controla por el recurso primario (usualmente una bateria
o cualquier elemento almacenador de energia). Estos convertidores participan en el
control de frecuencia y tension mediante controles proporcionales.

1.3.2. Generadores distribuidos

La definicion de generador distribuido se aplica a aquellas fuentes de energia de tamafio
pequenio (capacidad de generacion), en comparacién con las plantas de generacion
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convencionales. Aquellas pueden conectarse a niveles de tensiéon medio o bajo, y por
tanto se encuentran mas cercanas al nodo de consumo o usuario final [19]. Para el caso
de Colombia y segun la resolucion CREG 030 de 2018, se considera que un generador
distribuido es aquel que estd conectado al sistema de distribucién local, y tiene una
potencia instalada menor o igual a 0.1 [MW]. Algunas caracteristicas generales de estas
fuentes consisten en requerir convertidores de potencia para conectarse a la red, tales
como los mencionados en la seccién 1.3.1; ademads, presentan una gran variabilidad en
su nivel de potencia entregado dada la variabilidad en el recurso energético primario,
como es el caso de la radiacion solar y el viento. Existen otros generadores como los
de induccion doblemente alimentados (double-fed induction generator), generadores
diésel o pequeiias unidades hidraulicas que se conectan directamente a la micro-red.

De otra parte, el término generacioén distribuida (GD) no es un sinénimo de fuente
renovable, puesto que algunas no renovables, como los generadores, funcionan a base
de combustible de origen fésil como el diésel. Sin embargo, estas forman parte de de
las GD, dado que cumplen con las caracteristicas mencionadas inicialmente.

Finalmente, entre otras fuentes no renovables que hacen parte de generacion
distribuida se encuentran las microturbinas, las turbinas de combustién y de vapor, y
las celdas de carga (en caso que su insumo sea gas o petrdleo). Respecto a las fuentes que
emplean recursos renovables, se pueden enumerar la eélica, la fotovoltaica, la solar, la
solar-térmica, la undimotriz (olas marinas), la hidraulica a pequena escala y las celdas
de carga (basadas en hidrégeno), entre otras.

En este libro, en el CAPITULO DOS, se analizan con detalle la generacion solar
fotovoltaica, la eolica y la basada en micro-centrales hidraulicas.

1.3.3. Lineas

Existen muchas diferencias que se presentan entre las redes convencionales y las
micro-redes en cuanto a algunas caracteristicas propias de estas ultimas, como baja
inercia, la masiva inclusién de convertidores basados en electrénica de potencia, los
tiempos de respuesta ante una contingencia o la relacién X/R dada la longitud de
las lineas empleadas. Respecto a la influencia de esta dltima, se ha demostrado la
incidencia que tiene sobre la estabilidad de pequefia sefial cuando la micro-red opera
de manera aislada.

Existen modelos bien definidos para el caso de las lineas, como el modelo pi. Este
es compuesto por una resistencia, una reactancia y dos capacitores por cada fase,
los cuales se pueden emplear en el modelizado de micro-redes siempre y cuando se
considere la relacién X/R de lineas cortas y de baja tension. En el CAPITULO CUATRO,
se presentan las caracteristicas de las lineas consideradas en el desarrollo del proyecto
vinculado al presente libro.
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1.3.4. Sistemas de almacenamiento

Los dispositivos de almacenamiento empleados en las micro-redes abarcan una
gran variedad de tecnologias, entre las cuales se encuentran las baterias, los
supercapacitores, los sistemas de almacenamiento por superconduccién, los volantes
de inercia (flywheels) por mencionar los principales y mas empleados.

La seleccion del sistema de almacenamiento para una determinada aplicaciéon
depende de diversas variables como los costos de inversién y mantenimiento, los
tiempos de respuesta y la capacidad de almacenamiento requerido, y los ciclos de vida
o densidad y eficiencia energética. Sin embargo, se pueden emplear varias tecnologias
al tiempo para complementar sus caracteristicas [20].

Algunas de las funciones que cumplen los sistemas de almacenamiento en las
micro-redes corresponden a brindar soporte en la amortiguaciéon de oscilaciones
presentadas (ante la variabilidad del energético primario), o cargar y respaldar la
micro-red bajo operacioén aislada durante tiempos definidos con el fin de conseguir
balance de potencia [21].

1.3.5. Cargas

La incertidumbre, en cuanto a la precisién y pertinencia de los modelos de carga, ain
se considera como un problema complejo de resolver tanto en los sistemas eléctricos
convencionales como en las micro-redes dada la variabilidad en la demanda y la
diversidad de elementos que se conectan en un determinado barraje.

De otra parte, actualmente, existen nuevos tipos de carga como los vehiculos
eléctricos y/o cargas conectadas a través de convertidores de potencia, los cuales
desafian a los modelos de carga convencionales, tanto los estaticos como el polinomial
o0 ZIP («Z» contante, «I» constante y «P» constante), y el exponencial o los dindmicos
(como el compuesto). Estos modelos se deben analizar para definir si son apropiados de
cara a la representacion de los comportamientos de la carga ante diversas condiciones
operativas de la micro-red.

En el CAPITULO CUATRO, se analiza el enfoque basado en mediciones para la
obtencion de modelos de carga dada la amplia disponibilidad de elementos de medicién
de las redes actuales.
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2. FUENTES DE GENERACION

En este capitulo se presentan los modelos de las fuentes de energia renovable. Se inicia
con las fuentes de energia no convencional, tales la generacion solar fotovoltaica y la
generacion edlica. Luego, se abordan los sistemas mds convencionales como son las
micro-centrales de generacion hidroeléctrica con velocidad variable. Aunado al detalle
del modelizado en cada uno de estos componentes, se propone un modelo unificado para
sistemas edlicos y micro-centrales de generacion hidroeléctrica.

2.1. Generacion solar fotovoltaica

La energia que alcanza la tierra proveniente del sol, es aproximadamente 10 000 veces
la energia consumida en todo el mundo y se distribuye de manera casi uniforme en
la superficie terrestre [22]. Es por ello que resulta 16gico y conveniente buscar formas
de aprovechar esta forma de energia, la cual es abundante en las zonas tropicales del
planeta. Existen varias formas de aprovechar la energia del sol. Sin embargo, dados
los propositos del presente libro, inicamente se describird la tecnologia de generacion
solar fotovoltaica [23]. Otras formas de aprovechamiento de la generacion solar pueden
ser consultadas en [24].
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La radiacion solar o irradiancia se mide en unidades de potencia por unidad de
superficie. La irradiancia media, por fuera de la atmosfera terrestre, estd determinada
por lalongitud de onda, como se muestra en la distribucién de la FIGURA NRO. 2.1. Esta
distribucion se puede obtener de forma teérica mediante el modelo de Plank debido a
que las emisiones de cualquier estrella se pueden aproximar a las de un cuerpo negro,
como se muestra en 2.1. Alli, ¢ corresponde a la velocidad de la luz en el vacio (299.8 X
10° m/s); h es la constante de Planck (6.62 X 1073%); k es la constante de Boltzman
(1.38x10723) y T es la temperatura del cuerpo negro que, en el caso del sol, es T = 5800
K. Los detalles tedricos de esta ecuacién se encuentran en [25].
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FIGURA NRO. 2.1. Distribucién del espectro solar.
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En la practica, los paneles fotovoltaicos responden a un rango limitado de
longitudes de onda y esta respuesta depende de un gran nimero de factores, incluido el
tipo de material con el cual esta construido el panel. La irradiancia promedio se obtiene
a partir de su integracion en el rango de longitudes de onda consideradas, tal como se
presenta en 2.2.

PA) = (2.1)

Af
Yo = f P()da (2.2)
A

La constante de radiacién solar i, se define como la irradiancia media en la parte
externa de la atmosfera terrestre, en un plano perpendicular a los rayos del sol y a
una distancia igual a la distancia media tierra-sol, cuyo valor aproximado es de 1367
W/m?®. La irradiancia media vista en la superficie es atenuada, por lo que la radiacion
resultante tiene la siguiente forma presentada en 2.3.

Ps = mhoe (2.3)
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La constante 7 es resultante de los procesos de atenuaciéon desarrollados en la
atmosfera, i, es la constante de radiacion solar y € es el factor de excentricidad debido
a la forma eliptica de la tierra. El valor de irradiancia decrece al atravesar la atmosfera
terrestre y depende en gran medida de la inclinacion de los rayos del sol. Para los rayos
solares inclinados, la constante solar se atenua al llegar a la superficie terrestre. Esto se
debe al efecto asociado a la ley de Beer-Lambert. Una representacion de tal efecto de
disminucion se puede apreciar en la FIGURA NRO. 2.2.
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FIGURA NRO. 2.2. Variacion de la columna de aire atmosférica respecto a la posicién del sol.

Los paneles solares usualmente se disefian teniendo en cuenta el coeficiente de
masa de aire o AM (por sus siglas en inglés, air-mass). Este coeficiente define la longitud
del rayo de luz a través de la atmosfera de la tierra. Este es expresado como una relacién
relativa a la longitud del camino verticalmente hacia arriba, es decir, en el cénit. Por
su parte, el coeficiente de masa de aire se utiliza comunmente para caracterizar el
rendimiento de las células solares en condiciones estandarizadas. Su valor se puede
aproximar a la secante del 4ngulo de inclinacion con respecto al cénit. Asi, un AM 1.5
corresponde a 48.19°, ya que 1/ cos(48.19°) = 1.5. La mayoria de paneles solares viene
especificados con un valor nominal de 1000 W/ m?, como se menciona en [26]. Aunque
en [23], se especifica 854 W/m?” como un valor comun usado para AM 1.5.

Por otra parte, la generacion fotovoltaica aprovecha el efecto fotoeléctrico, el
cual permite crear una corriente eléctrica a partir de la incidencia de radiacion
electromagnética sobre un material adecuado. La energia generada en DC requiere
de un sistema de acople que incluye etapas de conversiéon DC/DC y DC/AC, como
se presenta mas adelante en este capitulo. En [27], se documentan algunas formas de
representar los sistemas fotovoltaicos e incluye las consideraciones realizadas por [23],
de donde se obtiene el modelo presentado en esta seccion.
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En general, los paneles solares se construyen con materiales semiconductores
granulados con diferentes eficiencias. De este modo, por ejemplo, los paneles
construidos con silicio monocristalino presentan una eficiencia entre 20y 24 %. Aunque
en [28], se menciona un valor de eficiencia que puede llegar a caer hasta hasta el 10 %.

Los paneles se dividen en celdas fotovoltaicas, las cuales consisten en una juntura
P-N con una estructura similar a la de un diodo. La capa N esta dopada de forma que se
tiene un electrén adicional de valencia mientras que la capa P tiene uno menos. Cuando
las dos capas se juntan, se forma una barrera que impide el paso de los electrones a
menos que se induzca un campo con la polaridad correcta.

El funcionamiento del panel fotovoltaico es basicamente igual al de un diodo. Sin
embargo, cuando los fotones, producto de la radiacién solar, impactan sobre la celda;
se generan cargas adicionales que originan una corriente eléctrica. Asi, desde el punto
de vista eléctrico, el modelo de un panel fotovoltaico es muy similar al modelo de un
diodo tal y como se muestra en la FIGURA NRO. 2.3. El modelo incluye la corriente del
panel mas el efecto del diodo externo y las resistencias que representan las pérdidas de
estado estacionario.

R,

NN

Lo (D Sl SR

FIGURA NRO. 2.3. Circuito equivalente de una celda solar.

La corriente en la celda fotovoltaica se puede describir por la ecuacion 2.4.

\4

I Voc
I=I.-«a (§+1>V ~1 (2.4)

Alli, I... es la corriente de corto circuito, V. es el voltaje de circuito abierto y a es
una constante.

La maxima potencia se obtiene con P, = V,.I.. Por otro lado, el voltaje de
circuito abierto es directamente proporcional a la temperatura; de tal forma que un
aumento de la temperatura produce una disminucién proporcional en el voltaje de
circuito abierto y, por ende, en la potencia generada. En la FIGURA NRO. 2.4 se muestra
la curva caracteristica de una celda fotovoltaica.

A partir de lo anterior, la potencia generada depende directamente de la radiaciéon
solar pero también de la tensién en terminales del panel. Por tanto, este se debe adaptar



Sandra Milena Pérez Londono - Alejandro Garcés Ruiz
Maximiliano Bueno Lopez - Juan José Mora Florez

Caracteristica con radiacion

FIGURA NRO. 2.4. Curva caracteristica de una celda fotovoltaica.

alas condiciones de radiacién para alcanzar méaxima transferencia de potencia o MPPT
(maximum power point tracking). La potencia generada se puede obtener multiplicando
2.4 por la tension en terminales. De esta forma, se obtiene la curva que se muestra
en la FIGURA NRoO. 2.5. En dicha figura se puede notar que la potencia maxima P,y
se alcanza a valores diferentes de tensién para diferentes valores de radiacién solar.
Conforme a lo anterior, para alcanzar MPPT, es necesario modificar la tensién en
terminales del panel a medida que cambia la radiacién solar y, para tal fin, se requiere
un sistema de conversién DC/DC con un control que ajuste la tensién que permita
alcanzar MPPT.

P

14

FIGURA NRO. 2.5. Potencia generada como funcion en terminales del panel solar.
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La FIGURA NRO. 2.6 muestra un sistema de conversion solar. Este consiste en unos
paneles solares conectados en serie, un convertidor DC/DC para alcanzar MPPT y un
convertidor DC/AC para integrar la energia a la micro-red [27].

Pese a lo anterior, este no es el Unico esquema de conexion pues el aumento
en la eficiencia de los micro-inversores ha permitido desarrollar paneles solares con
micro-inversores DC/DC que pueden ser conectados en serie o paralelo con multiples
configuraciones en el lado DC. Adicionalmente, se pueden obtener micro-redes DC
ubicando otras formas de generacién, almacenamiento y cargas en el barraje DC. El
sistema de conversion mostrado en la FIGURA NRO. 2.6 corresponde al caso mas comun.

OO0
OO0 DC AC
OO0
OO0 DC DC
LA

micro-red

FIGURA NRO. 2.6. Ejemplo de un sistema de conversioén solar fotovoltaico.

2.2. Generacion eodlica

Otra forma de generacion estrechamente relacionada con la generacion solar es la
generacion edlica. Esta se obtiene a partir de las corrientes de aire que, a su vez, se
producen por cambios de presion y temperatura, asociados a la incidencia de la energia
solar sobre tierra. Asi pues, la generacion eodlica es, indirectamente, una forma de
energia que también proviene del sol'.

La potencia aprovechable del viento estd dada por 2.5.
pP= L Av3
= ECP’O v (2.5)

La variable p es la densidad del aire (aproximadamente 1), A es el area efectiva que
barren las aspas y v es la velocidad del viento. El coeficiente de desempefio C, es una
funcion que depende del disefio de la turbina. Este coeficiente est4 limitado por la Ley
de Bentz con un valor méximo de 0.59, aproximadamente. La potencia de salida de
la turbina es controlada mediante este coeficiente, ya que los demds pardmetros de la
ecuacion son constantes (p, A) o bien, incontrolables, como es el caso de v. Esto se logra

mediante la modificacién del dngulo de inclinacion 8y de la relacién de velocidades.

Las aspas en una turbina edlica tienen un angulo de inclinacién o de ataque S,
medido con respecto a la direccion del viento, como se muestra en la FIGURA NRO. 2.7.

La generacion hidroeléctrica se da debido a los ciclos de evaporacién del agua que permiten que se formen
los rios; asi, la generacion hidroeléctrica es también, indirectamente, una forma de generacion solar.
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Turbulencias

FIGURA NRO. 2.7. Efecto del angulo de inclinacién de un aspa en una turbina eélica (a) sin
dngulo de inclinacion y (b) con un dngulo de inclinacion.

El fenémeno fisico que se muestra en la FIGURA NRO. 2.7 es similar al que se
presenta con los alerones de un avién. Cuando el d4ngulo de ataque mayor a cero
crea turbulencias en la parte posterior del aspa, disminuye el valor del coeficiente de
desemperfio; de esta forma, la potencia activa se puede modificar para mantener la
potencia deseada.

Adicionalmente, la potencia de salida estd limitada por la velocidad del viento. A
bajas velocidades del viento, la turbina se debe ajustar para extraer la maxima potencia
disponible. Esto se logra modificando el torque y/o la velocidad de rotacién de la
maquina. La relacion entre la velocidad del viento y la velocidad tangencial del las aspas
define un pardmetro A dado por la ecuacion 2.6.

A= Rme (2.6)

En la ecuacion anterior, R es el radio de las aspas, v es la velocidad del viento y w,, es
la velocidad angular medida en radianes mecénicos. El coeficiente de desempeno de
la turbina depende del fabricante; no obstante, una relacion ampliamente aceptada se
presenta en la ecuacion 2.7 [29].

Cp(A,8) =073 (1% —0.5883 — 0.0023>14 — 13.2) - exp (%) (2.7)
i

1

De la ecuacién anterior, se tiene 2.8.

1 _ 1 _0.003 2.8)
A A—-0028 pB3+1

La FIGURA NRO. 2.8 muestra el coeficiente de desemperfio para diferentes valores
de angulo de ataque. Mediante una mezcla de acciones de control en las variables 4 y
B es posible obtener una curva de operacion tipica de las centrales e6licas, tal y como
se muestra en la FIGURA NRO. 2.9.

Para velocidades bajas del viento, la potencia de salida es igual a cero. A partir de una
velocidad minima vj,;0, la turbina empieza a generar potencia, la cual se regula para
modificar el torque eléctrico e indirectamente la velocidad de rotacién de la maquina.
La potencia de salida toma entonces la forma ctbica, dada por la ecuacion 2.5 con Cp, =
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FIGURA NRO. 2.8. Coeficiente de desemperio versus A para diferentes valores de 3 (A, = 1[pu)).
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FIGURA NRO. 2.9. Curva de potencia tipica para una turbina eélica de 2 MW.

Cpmax- El4ngulo de inclinacion se modifica a partir de la velocidad nominal y hasta una
velocidad méxima v. En este intervalo, la potencia puede mantenerse en su valor
nominal. Finalmente, la turbina se bloquea mecénicamente para velocidades del viento
superiores a Uggrte-

El control del coeficiente 4 se realiza modificando la velocidad de rotacién de la
turbina, ya que la velocidad del viento es una variable sobre la que no se tiene control. La
turbina debe adaptarse a la velocidad del viento y para ello se pueden utilizar diferentes
sistemas de conversiéon como se muestra en la FIGURA NRoO. 2.10.

Una turbina tipo-A (o tipo-I) consiste en una maquina de induccién directamente
conectada a la red. Este tipo de turbina es poco utilizada en la practica debido a los
problemas de estabilidad ampliamente reportados en la literatura [30]. En este tipo de
turbinas no se tiene un control directo sobre 4y, por tanto, todo el control esta basado
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FIGURA NRO. 2.10. Sistemas de conversion para turbinas edlicas.

en 3. Esta es una variable mecénica que produce una respuesta relativamente lenta
en comparacion con las demds configuraciones. Adicionalmente, las turbinas tipo-A
requieren de un banco de capacitores para generar la potencia reactiva necesaria que
magnetizaria la maquina. Estos capacitores pueden generar resonancias armonicas,
sobre tensiones y problemas de estabilidad de tensién. En términos generales, las
turbinas tipo-A no son normalmente recomendadas para aplicaciones en micro-redes.

Las turbinas tipo-C (o tipo-III) son maquinas de inducciéon doblemente
alimentadas, en donde se tiene control de la velocidad de rotacién mediante un
convertidor conectado a los devanados del rotor?. Las turbinas tipo-C son las mas
comunes en aplicaciones de alta potencia ya que el convertidor tiene una potencia
usualmente inferior a la de la turbina y, por ende, su costo es relativamente bajo. El
convertidor, en este caso, cumple una funcion similar que en el sistema de excitacion
de un generador sincrono convencional.

Las turbinas tipo-D son méquinas de induccién o bien maquinas sincronas de
imanes permanentes. Estas se encuentran conectadas a la red mediante un convertidor
de potencia. La configuracion basada en maquina de imanes permanentes es cada vez
mas popular tanto en aplicaciones de alta tensiéon como en micro-redes, debido a sus
ventajas de eficiencia y confiabilidad. Las maquinas de imanes permanentes evitan el
uso de cambios mecénicos de velocidad y practicamente reducen a cero las corrientes
que circulan por el rotor y, de esta forma, se obtienen eficiencias superiores al 98 %
[31]. Debido a estas ventajas, es la opcién mas recomendable para aplicaciones de
micro-redes.

2Un punto intermedio son las turbinas tipo-B en donde se tiene un control discreto sobre los devanados del
rotor. Esta configuracion ha sido practicamente olvidada por los fabricantes ya que presenta muy pocas
ventajas practicas y, por tanto, no se discute en este trabajo.
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Finalmente, es posible generar una potencia inferior a la potencia disponible del
viento, modificando el angulo de inclinacién 8. De esta forma, se puede obtener una
cantidad de reserva rodante, tal y como se muestra en la FIGURA NRO. 2.11.

s f J Disponible

Ye——| Promedio

\,‘

Power
—

0.5

Time

FIGURA NRO. 2.11. Esquema de operacion con delta de potencia para garantizar reserva rodante.

2.3. Generacion hidroeléctrica

Colombia posee un gran potencial de generacion hidroeléctrica. Esto hace que resulte
interesante integrar sistemas micro- y pequefias centrales hidroeléctricas en una
micro-red. En estos casos, se consideran centrales de pasada o «a filo de agua», las
cuales carecen de embalse. Gracias a esto, la potencia generada es variable ya que el
agua turbinada depende del caudal instantdneo del rio.

En [32] se propone una clasificacién de las centrales hidroeléctricas de acuerdo a
su capacidad de generacion, asi: picocentrales (0.5 kW a 5 kW), microcentrales (5 kW'y
50 kW), minicentrales (50 kW a 500 kW), pequeiias centrales hidroeléctricas (500 kW
a 20 MW) y centrales hidroeléctricas (mayor a 20 MW). El disefio mecénico y civil de
cada una de estas centrales se presenta de forma detallada en [33].

La potencia en una central hidroeléctrica se puede expresar por la ecuacion 2.9,
donde la variable p representa la densidad del agua, g es la aceleracién de la gravedad,
h es la caida liquida, g es el caudal turbinado y 7 es la eficiencia de la turbina. Esta
ultima variable depende del tipo de turbina y de las condiciones operativas del sistema.

P = pgnhq (2.9)

Desde el punto de vista eléctrico, la configuracién mas comun, asociada a las
micro-centrales de generacion, consiste en una turbina Pelton o Francis, conectada
a una maquina sincrona convencional. Las turbinas Pelton son altamente robustas y
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comunes para caidas de mas de 300 m, las tipo Francis se usan para caidas de hasta
360 m. No obstante, las micro-centrales de generacién suelen tener caidas de menos de
50 m por lo que es mucho mas adecuado el uso de turbina de propulsion, tales como
la turbina Kaplan. No obstante, en [34] se siguiere que en centrales hidroeléctricas de
baja caida de agua pueden implementar turbinas Pelton, Francis o Kaplan, asi como
turbinas tubulares para caidas de hasta 15 m y bulbo en caidas de hasta 23 m. Las
turbinas Kaplan son una tecnologia altamente eficiente para bajar caidas; sin embargo,
es aun costosa por lo que muchas de las instalaciones actuales utilizan tecnologias mas
convencionales como las Pelton o Francis [35].

Aunque la configuracién convencional turbina mas maquina sincrona se puede
utilizar en el disefio de micro-redes, las investigaciones recientes han demostrado la
ventaja de utilizar configuraciones que permitan una mayor eficiencia, adaptando
la velocidad de rotacién al caudal disponible, tal y como ocurre en las turbinas
eodlicas. En [36] se presenta una configuracién de dos maquinas acopladas eléctrica
y mecédnicamente, en cuyo caso se usa una maquina de induccién doblemente
alimentada (DFIG), una maquina sincrona de imanes permanentes (PMSG) y una
turbina Kaplan. Las maquinas se acoplan eléctricamente por medio de un convertidor
AC/DC-DC/AC que permite el funcionamiento en velocidad variable, tal como se
aprecia en la FIGURA NRoO. 2.12.

La configuracién anterior estd disefiada para abastecer sistemas aislados, donde la
maquina de imanes permanentes permite poner en operacion al convertidor y, a su
vez, excitar la maquina de induccion, la cual finalmente alimenta a la micro-red. De
esta forma no se requiere un banco de capacitores en el lado de la red, pues la maquina
y el convertidor pueden abastecer la potencia reactiva necesaria [37]. Esta no es la tinica
configuracion posible, ya que se pueden obtener configuraciones tipo-C y tipo-D, tal y
como ocurre con las turbinas eolicas (ver FIGURA NRO. 2.10).

i
Eje mecénico E
Q
=
ac/] _|oc
DC AC

FIGURA NRO. 2.12. Microgeneracion a filo de agua con dos mdquinas rotativas.

El modelo basico de una turbina se puede encontrar en [38] y en [37]. En esta tltima
referencia, se especifica un modelo de eficiencia para una turbina Kaplan modificada,
como se muestra en la ecuacion 2.10.

1/90 —-50
n=z (— +q+ 0.78) exp (—) (3.339) (2.10)
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- . . 1 .
Para la ecuacion anterior, se tiene que I se obtiene como se presentaen 2.11y 2.12.
i
A saber:

= —0.035 211
A A+0.089 (2.11)
1= RI;‘C" (2.12)

La variable q representa el caudal en m3/s, R es el radio de los 4labes, A es el radio
que barren las aspas y w es la velocidad de rotacion. La FIGURA NRO. 2.13 muestra la
curva de eficiencia para diferentes valores de caudales.

— g =0.45m’/s
08| ——q=035m%/s ||
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FIGURA NRO. 2.13. Curva de eficiencia para diferentes caudales en una turbina mini-Kaplan.

Tal y como ocurre en las turbinas edlicas, el punto de maxima eficiencia cambia
con el caudal y la velocidad. Por tal razén, se justifica la utilizacién de un sistema de
conversion de velocidad variable, de tal forma que se pueda alcanzar maxima eficiencia
a medida que cambia el caudal.

2.4. Modelo genérico de fuentes renovables

En esta seccion se propone un modelo genérico que representa la dindmica y operacién
de las fuentes renovables consideradas (i.e. solar, eolica e hidroeléctrica) de forma
simplificada, tal como se presenta en la FIGURA NRO. ??. El recurso primario se
modela tal y como se describe en el CAPITULO TRES, mientras que el sistema de
conversion se representa mediante un modelo de potencia activa que determina el valor
de referencia, asociado al convertidor que inyecta potencia a la red. El modelo detallado
del convertidor del lado de la red serd estudiado en un documento posterior, ya que estéa
directamente relacionado con el control jerdrquico de la micro-red.
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conversion AC S

FIGURA NRO. 2.14. Modelo genérico de una fuente de energia renovable para estudios de
micro-redes.

Los sistemas de conversion electromecanicos, asociados a la turbina edlica y a la
micro-central hidroeléctrica, se pueden representar por un modelo de segundo orden,
tal como el que se presenta en 2.13.

2H do
@q dt

=Py —Pg (2.13)

Alli, Pg esla potencia eléctrica, la cual es directamente controlada mediante la corriente
de eje en cuadratura del convertidor del lado de la maquina; P, es la potencia mecénica,
la cual presenta una relacién no lineal dada por 2.5 para el caso del sistema eolico y 2.9
para el caso de la micro-central hidroeléctrica; el valor de H corresponde a la inercia
del grupo turbina-generador; y finalmente, w es la velocidad angular en por unidad.

La FIGURA NRO. 2.15 muestra el modelo genérico de los sistemas de conversion,
asociados a turbinas eolicas tipo-D y a micro-centrales hidroeléctricas con turbina de
reacciéon de velocidad variable. La variable del estado corresponde a la velocidad de
rotacion w; aunque la variable de salida, que sirve como referencia al convertidor del
lado de la red, es la potencia eléctrica. El modelo considera la referencia del recurso
primario (velocidad del viento para el caso de la turbina edlica y caudal para el caso
de la turbina hidroeléctrica). El control interno, asociado al convertidor del lado del la
maquina, se representa por un modelo de primer orden con constante 7 y el algoritmo
de maxima eficiencia se representa por el bloque MPPT.

Recurso primario l

v(eolica) 2.5-edlica

q(hidro) 2.9-hidro
“o 1 b
2H S @
MPPT ! —T
r 1+7S

FIGURA NRO. 2.15. Modelo simplificado del recurso primario para sistemas eélicos e
hidroeléctricos en micro-redes.

La FIGURA NRO. 2.16 muestra los resultados de potencia eléctrica y frecuencia para
una turbina eolica de eje horizontal con velocidad del viento v = 1y constante de
inercia H = 6. La constante de tiempo del control interno esde 7 = 0.01. La frecuencia
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de rotacion inicia en w = 0.8pu y cambia por la accion del algoritmo -seguido del
punto de maxima potencia (MPPT) y de la dindmica del modelo- hasta alcanzar una
potencia nominal en menos de un minuto. La simulacién se reprodujo con varios
valores de 7 y se obtuvo un resultado similar. Dado lo anterior, se puede concluir que la
constante de inercia no tiene mayor efecto en la dindmica del sistema. Los resultados
son equivalentes para el caso de la micro-central de generacion hidroeléctrica.
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FIGURA NRO. 2.16. Resultados del modelo de potencia para una turbina edlica.

Finalmente, para el caso del sistema solar fotovoltaico, se utiliza un modelo de
primer orden, asociado a la dindmica del convertidor DC/DC. La potencia de salida

es proporcional a la radiacién solar disponible y se determina segtn el algoritmo de
MPPT.
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3. MODELIZADO
DEL RECURSO PRIMARIO

A diferencia de los sistemas de generacion convencionales, en donde la potencia generada
es totalmente controlable, las fuentes de energia renovable no convencionales requieren
adaptarse al recurso primario disponible. Este capitulo presenta el modelo del recurso
primario para cada una de las tres tecnologias de generacién estudiadas (eélica, solar e
hidroeléctrica).

3.1. Disponibilidad de recurso primario en Colombia

Colombia tiene un gran potencial para la generaciéon a partir de fuentes de
energia renovable. En particular, se dispone de capacidad de generacion edlica,
solar-fotovoltaica, hidroeléctrica y biomasa, entre otras. El uso de dispositivos de
electrénica de potencia es indispensable en el control de un sistema basado en fuentes
no convencionales de energia renovable. Ademads, se debe tener en cuenta un modelo
de control en tiempo real, asi como una visién global y coordinada de los recursos de
generacion. La investigacion alrededor de esta tematica debe incluir diferentes aspectos
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tales como los sistemas de potencia, la electronica de potencia, la estabilidad y el control
[39].

La FIGURA NRO. 3.1 muestra una comparacién de los costos de inversién, operacion
y mantenimiento de diferentes tecnologias de generacion. Se puede observar que el
costo de inversion de las centrales termo-eléctricas es mucho mas bajo en comparaciéon
con otras fuentes de generaciéon. Sin embargo, el costo del combustible hace que
un sistema puramente térmico sea menos rentable que un sistema con una matriz
energética mas diversa. Los costos de operacion y mantenimiento son similares en las
tecnologias convencionales. En el caso de la generacion edlica, los costos de operacion
y de mantenimiento se incrementan debido al entrenamiento de personal calificado
que se requiere para operar esta tecnologia.

Con respecto a la generacion solar fotovoltaica, los costos de mantenimiento se
incrementan debido al cambio de las baterias, las cuales tienen una vida til limitada.
Esta se deteriora en cada ciclo de carga-descarga.

200 :
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I Operacion
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Carbén Ciclo Combinado Edlica Solar Hidroeléctrica

FIGURA NRO. 3.1. Costo de los diferentes tipos de generacion.
Tomado de [40].

En la FIGURA NRO. 3.1 se puede observar que la generacion edlica es altamente
competitiva. Esta es una de las principales razones del vertiginoso crecimiento de la
capacidad instalada en parques edlicos alrededor del mundo. En cuanto a la generacion
solar, los costos de instalacion siguen siendo comparativamente altos, pero la tecnologia
empieza a ser competitiva.

En este capitulo, se presentardn algunos ejemplos para determinar el recurso
solar y edlico considerando informacién proporcionada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM).
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3.2. Incidencia delavariabilidad del recurso primario distribuido

En las ultimas décadas, el sistema de suministro eléctrico ha sufrido cambios y esto
ha incidido principalmente en la transformacién de la matriz energética de cada pais.
Una de las causas principales consiste en la sustitucion de las fuentes de generacion,
basadas en combustibles fosiles, por fuentes de energia renovable. Cabe afiadir que esto
es fundamental en la lucha contra el cambio climético.

La diversificaciéon de la matriz energética con fuentes de energia renovable trae
beneficios en materia de seguridad energética, y permite garantizar un suministro de
energia de calidad y sostenible; tanto en el aspecto ambiental como en el econdémico.

Uno de los principales desafios de esta generacion renovable estd relacionado
con la variabilidad del recurso primario a partir del cual se produce la energia. Esto
puede generar varias afectaciones, entre las que se encuentran la baja capacidad para
despachar la cantidad de energia necesaria y obligar al re-despacho por medio de otra
fuente de generacion, la cual muy probablemente tenga un energético primario a base
de combustible fosil.

Dada la penetracion de fuentes no renovables basadas en el sol y el viento en la
matriz energética, en la actualidad, es necesario desarrollar métodos de prediccion del
recurso primario para garantizar la estabilidad, eficiencia y seguridad en el sistema.

A partir de lo expuesto, en este capitulo se presentan estrategias para caracterizar
la variabilidad del recurso edlico, solar e hidrico. La caracterizacion de estos recursos
permite la prediccion de los valores futuros y el desarrollo de herramientas, orientadas
a los operadores, las cuales les permita mejorar la seguridad y la calidad en la red.

3.3. Variacion del recurso solar y sus implicaciones

Una de las principales fuentes de energia que esta disponible en todo el mundo es el
sol. Este recurso es utilizado por grandes centrales de generacion y por comunidades en
Zonas No Interconectadas (ZNI). En dichas ZNI, llevar la red convencional se presenta
como un reto debido a dificultades econdmicas y geograficas [41].

Uno de los mayores inconvenientes a los que se enfrenta la generacién de energia
eléctrica basada en el sol consiste en que parte de la radiacién solar que incide en la
tierra se afecta por diferentes factores en la atmosfera tales como gases y aerosoles.
Esto hace que sea una tecnologia poco confiable y altamente dependiente de factores
meteorolédgicos. De igual manera, la disponibilidad de este recurso no es constante
pues existen cambios en la posicion del sol con respecto a la tierra y ademas se debe
considerar el indice de nubosidad de un lugar en especifico. Debido a lo anterior, la
implementacion de energia solar fotovoltaica se enfrenta a grandes retos; entre ellos,
aumentar su eficiencia para que sea competitiva frente a otras tecnologias; ademas,
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la variacion de la radicacion incidente sobre la superficie terrestre representa una gran
incertidumbre en la determinacién de la potencia que se puede generar en cada instante
de tiempo [42].

La variacion de la radiacién solar en Colombia estd influenciada por la variabilidad
climatica: fenomenos de sequia, como el Nifio (que se presenta de forma periodica
por el calentamiento del océano pacifico), y el fendmeno de lluvias, como la Nifia (se
presenta cuando hay una disminucién de la temperatura en el océano) [43].

De acuerdo con los datos presentados por el IDEAM Colombia, se aprecia un gran
potencial de radiacion solar en regiones como Riohacha, Barranquilla y Valledupar
con un promedio de 5.0 a 5.5 kWh/m? anuales. La diversidad climética de Colombia
permite determinar caracteristicas claves en cuanto a la distribucién de la temperatura
ylahumedad del aire. Asi, las temperaturas medias anuales por encima de 24 °C cubren
cerca del 70 % del area total del pais y superiores a los 28 °C en zonas como el Valle
del Magdalena a la altura de Huila y Tolima, con fluctuaciones de 2 °C en algunas
regiones del pais. En términos de humedad, esta se encuentra por encima del 60 %,
mientras que en la regién del Pacifico colombiano se encuentra entre 85 %y 95 % [44].
Las variables climédticas, como la temperatura y humedad, son de gran importancia
para la prediccién de la irradiancia puesto que estdn directamente relacionadas con la
cantidad de radiacion y su incidencia sobre la tierra.

3.3.1. Estimacion de recurso solar disponible

Parala estimacion de la radiacion total incidente sobre una superficie es necesario tener
en cuenta la cantidad de radiacion difusa, reflejada, global y directa. El pirandmetro
permite medir los valores de energia disponible, incidente sobre una superficie
horizontal. En esta la interaccién de la radiacién solar y la superficie terrestre se
consideran a partir de la ecuacién de la conservacién de la energia 3.1.

IEin =IE,~€ +EA +EG (31)

Donde:

IE;, es la densidad de flujo de la radiacion solar que incide sobre la atmosfera.
IE,, es la densidad de flujo de la radiacion solar que emerge sobre la atmosfera.
E 4 esla fraccion de IE;;, absorbida por la atmosfera.

Eg esla fraccién de IE,, absorbida por la superficie terrestre.

De esta manera IE;, es la funcion del dngulo cenital solar y de la distancia de la



Sandra Milena Pérez Londono - Alejandro Garcés Ruiz
Maximiliano Bueno Lopez - Juan José Mora Florez

tierra al sol. Esta se puede obtener mediante la ecuacion 3.2.

v
IE=F,- 7" cos® (3.2)

Donde F, = 1367W/m’, r y 1y ~ 1.495979 x 108, es decir, la medida y actual
distancia tierra-sol, y 6 es el dngulo cenital solar [42].

Otros factores con mayor relevancia para la prediccion de la irradiancia solar son
la nubosidad, el vapor de agua o las particulas de hiero [45, 46]. Existen métodos
estadisticos basados en regresiones lineales que incluyen estas variables para obtener
un valor més aproximado de la radiacion incidente sobre la superficie terrestre.

3.3.2. Regresion lineal Angstrom-Prescott

Uno de los primeros algoritmos aplicados para la prediccion de la radiacién solar global
es el modelo de Angstrém, propuesto en 1924 y posteriormente apoyado por Prescott
en 1940. Este modelo describe la relacion entre la atmosfera despejada y la radiacion
solar a partir de la ecuacion 3.3.

1% =a+b(]%) (3.3)

Donde H es el promedio mensual de radiacién global diaria (Whmz/dia); H,, el
promedio mensual de radiacion solar diaria en un cielo despejado (Whmz/dia); n, el
promedio mensual diario de la duracién de brillo solar en horas; y finalmente, N, el
promedio mensual posible de duracion de brillo solar. Los términos a y b son constantes
[47, 48].

Uno de los grandes problemas en el desarrollo de la estimacion de
Angstrom-Prescott radica en que se debe medir una gran cantidad de variables,

por lo que existen dificultades en la obtencién de algunos parametros tales como HE

c

Dado lo anterior, se ha optado por el desarrollo de modelos mateméaticos que permitan
generalizar estos pardmetros a partir de la geometria solar y la latitud de la locacion.
Asi, se modifica la ecuacién 3.3 en la ecuacion 3.4.

g =a+b(%) (3.4)

o

Donde H es el promedio mensual de radiacion global diaria en W/mz; H, representa
el promedio mensual de radiacién solar extraterrestre; n es la duracion del dia; y N, la
méxima duracién de brillo solar posible, expresada en la ecuacion 3.5. A partir de lo
anterior, la radiacion solar extraterrestre se puede calcular a partir de la ecuacion 3.6.

2-w
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H, = (;) -1,-E, [— (%0) (w5 - sen() sen(8)) — (cos(¢) cos(8) sen(ws))] (3.6)

Donde T es la longitud del dia (24 horas); I,,, la constante solar correspondiente a

1367 W/ mz; E,, el factor de excentricidad; ws, el 4ngulo de salida del sol; ¢, la latitud
del lugar; y finalmente, &, la declinacion solar.

a. Factor de excentricidad

El factor de excentricidad (E,) hace referencia al promedio de la distancia de la
tierra al sol durante todo un afo (r,) con respecto a la distancia de la tierra al sol en
una época especifica del afio (r). Dicho factor se expresa en la ecuacion 3.7.

2
() 360dn>
E, = <7> =1+0.033 cos( 365 3.7)

En la ecuacidén anterior, la variable d,, corresponde a un dia del afo en especifico,
donde el primero de enero es el dia 1 y el 31 de diciembre corresponde al dia 365.

b. Angulo de salida del sol

El 4ngulo de salida del sol depende del lugar de la tierra bajo andlisis, la declinacion
solar del lugar en una época del afio § y la latitud del lugar ¢, tal como se describe en
la ecuacion 3.8.

wy = —arccos(— tan § tan ¢) (3.8)

c. Declinacion solar

La declinacion solar se define como el dngulo que se genera entre el plano del
Ecuador y la linea que se forma del centro del sol al centro de la tierra. Este angulo
varia de acuerdo con el dia del afio por lo que se describe a partir de la ecuacion 3.9.

(3.9)

360(d 284
§ = 23.54° sen [L]

365

3.3.3. Ejemplo de aplicacidn: radiacién solar en Bogota

Para conocer el valor aproximado de radiacién solar en Bogota y aplicar el modelo
descrito a partir de la ecuacion 3.4, se requieren datos geograficos de la zona. De esta
naturaleza, cabe mencionar que variables como la longitud y latitud son esenciales
para el desarrollo del mismo. Por ejemplo, para Bogotd, segiin datos del afio 2018, las
coordenadas geograficas corresponden a una latitud = 4, 571° y longitud = —74.2973°.
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Inicialmente, dadas la dependencia de la ecuacion 3.6 y las variables externas (como
el factor de excentricidad y el angulo de salida del sol), estas variables se calculan a
partir de las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9. Los resultados se muestran en la TABLA NRO. 3.1.

Mes Excentricidad (E,) Angulo de salida (w;)

Enero 1.0314 —88.2433
Febrero 1.0232 —88.9078
Marzo 1.0090 —89.8071
Abril 0.9921 —90.7348
Mayo 0.9773 —91.5670
Junio 0.9686 —91.9602
Julio 0.9684 —91.9758
Agosto 0.9769 —91.0989
Septiembre 0.9915 —90.1623
Octubre 1.0085 —89.1920
Noviembre 1.0231 —88.3948
Diciembre 1.0315 —88.0971

TABLA NRO. 3.1. Promedio mensual del factor de excentricidad y el angulo de salida.

La variable 4ngulo de salida del sol cambia dependiendo del dia del afio, de acuerdo
con la ecuacion 3.9. En la TABLA NRO. 3.2 (siguiente pagina) se muestran los valores
calculados del 4ngulo de declinacién solar para los meses de enero, julio y diciembre.
Se consideraron esos meses para tener una muestra de diferentes épocas del afio y
poder expandir la aproximacion a otras geografias. Alli, se observa un comportamiento
homogéneo de los datos diarios sin fuertes cambios en la declinacién entre dos dias
del mismo mes. Este resultado es tipico de las zonas tropicales, incluso en ciudades
de gran altitud como Bogot4. Sin embargo, la variacion entre un mes y otro si puede
ser significativa, con valores negativos en enero y diciembre (meses mds cercanos al
solsticio de invierno) y valores positivos en julio (mes mas cercano al solsticio de
verano). Desde luego, el efecto de las estaciones no es visible en el trépico, pero si
se pueden observar variaciones en el dngulo de inclinacion solar, las cuales deben ser
consideradas, en promedio, en el modelo del recurso primario.

A partir de los datos obtenidos en las tablas 3.1 y 3.2, se calcula la radiacién
extraterrestre en Bogotd -mediante la ecuacion 3.6- para los meses de enero, marzo,
mayo, julio, septiembre y noviembre. Este andlisis se puede extender a cualquier
posicién geografica seleccionando de manera adecuada los meses que muestren la
variacion de este pardmetro. Los resultados obtenidos se presentan en la TABLA NRO.
3.3.

A partir de lo expuesto en esta seccidn, se aplica la regresiéon con los valores de H
(lairradiacién diaria de la base de datos), H, corresponde a la irradiacién calculada en
la TABLA NRO. 3.3, N es el promedio de horas-sol a partir de la ecuacion 3.5y n es el
promedio diario de duracién de brillo solar, obtenida de la base de datos descrita en la
seccion anterior. Como resultado, se obtienen los pardmetros para las doce ecuaciones
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Dia  Enero Dia Julio Dia Diciembre

1 —23.099 182 23.209 335 —22.192
2 —23.018 183 23.138 336 —22.324
3 —22.930 184 23.060 337 —22.449
4  —=22.835 185 22975 338 —22.568
5 —22.733 186 22.883 339 —22.680
6 —22.625 187 22.785 340  —22.785
7 —22.509 188 22.680 341 —22.883
8 —22.388 189 22.568 342 —22.975
9 —22.259 190 22.449 343 —23.060
10 —22.124 191 22.324 344 —23.138
11 —21.982 192 22192 345 —23.209
12 —-21.834 193 22.054 346 —23.273

13 —21.679 194 21.909 347 —23.331
14 —-21.518 195 21.758 348 —23.381
15 —21.351 196 21.599 349 —23.424
16 —21.177 197 21.435 350 —23.461
17  —=20.997 198 21.265 351 —23.491
18  —20.811 199 21.088 352 —23.513
19 —-20.618 200 20.905 353 —23.529
20  —20.419 201 20.715 354 —23.538
21 —=20.215 202 20.519 355 —23.539
22 —20.004 203 20.318 356 —23.534
23 —19.788 204 20.110 357 —23.5223
24 —19.565 205 19.897 358 —23.503
25  —=19.337 206 19.677 359 —23.477
26 —19.103 207 19.452 360 —23.443
27 —18.864 208 19.221 361 —23.403
28 —18.618 209 18.984 362 —23.356
29 -—18.368 210 18.742 363 —23.303
30 —18.112 211 18.494 364  —23.242
31 —17.850 212 18.240 365 —23.174

TABLA NRO. 3.2. Angulo de declinacién solar para los meses de enero, julio y diciembre.
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Dia Enero  Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre
1 9362.2 102804 10231.1 9759.2 10 323.0 9850.2
2 9369.8 10294.1 102183 9762.6 10 328.5 9833.0
3 93779 103074 10205.5 9766.4 10 333.7 9815.9
4 9386.6 10320.3 10192.6 9770.7 10 338.5 9798.8
5 9395.7 10332.8 10179.5 9775.3 10 342.8 9781.7
6 9405.4 10344.8 10166.5 97299 10 346.6 9764.7
7 9415.6 103564 10153.3 9785.8 10 350.0 9747.7
8 9426.3 10367.5 10140.1 9791.6 10 353.0 9730.9
9 9437.5 10378.1 101269 9797.8 10 355.5 9714.1
10 9449.1 10388.2 10113.7 9804.3 10 357.5 9697.5
11 9461.2 10397.9 10100.5 9811.2 10 359.1 9681.0
12 9473.7 10407.0 10087.3 9818.4 10 360.1 9664.6
13 9486.7 10415.7 10074.2  9826.0 10 360.7 9648.5
14 9500.1 10423.8 10061.2  9833.9 10 360.8 9632.5
15 95139 104314 10048.2 9842.1 10 360.3 9616.8
16  9528.1 10438.5 100353  9850.6 10 359.4 9601.3
17 95427 104450 10022.6  9859.3 10 358.0 9586.1
18 9557.6 10451.0 10009.9 9868.4 10 356.1 9571.1
19 95729 10456.5 9997.5 9877.7 10 353.6 9556.4
20 9588.5 10461.4  9985.1 9887.3 10 350.7 9542.0
21 9604.5 104658 9973.0 9897.1 10 347.2 9527.9
22 9620.7 10469.6  9961.0 9907.2 10 343.3 9514.2
23 9637.2 104729 99493 9917.4 10 338.8 9500.8
24 9654.0 104756  9937.7 9927.9 10 333.9 9487.8
25 9671.1 10477.8  9926.4 9938.5 10 328.4 9475.1
26 9688.3 10479.5 99154 9949.3 10 322.4 9462.8
27 9705.8 10480.6 9904.6 9960.3 10 316.0 9451.0
28 97235 10481.1 9894.0 9971.4 10 309.0 9439.5
29 97414 10481.1  9883.8 9982.6 10 301.6 9428.5
30

9759.4 10480.6  9873.9 9993.9 10 293.7 9418.0
31 9777.6 10479.5 9864.2 10 005.3 - -

TABLA NRO. 3.3. Radiacion extraterrestre del afio 2018 por meses intermedios.
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caracteristicas; una para cada mes del afo 2018, como lo muestra la TABLA NRO. 3.4.

Mes a b

Enero 0.2875 0.3017
Febrero 0.5331 0.1799
Marzo 0.1728 0.4832
Abril 0.7791 0.0150
Mayo 0.6959 0.1156
Junio 0.4926 0.2100
Julio 0.8500 0.1201
Agosto 0.8413 0.1316
Septiembre  0.4615 0.2230
Octubre 0.8774 0.0715
Noviembre 0.6630 0.1517
Diciembre 0.2370 0.3850

TABLA NRO. 3.4. Variables por mes del afio 2018.

Las ecuaciones obtenidas a partir de la regresion lineal realizada entre los datos T

o
n . . .z . . . . . .z
Yy permiten tener una prediccion preliminar del comportamiento de la irradiacion

en los distintos meses. A manera de ejemplo, en la FIGURA NRO. 3.2, se muestra el
resultado para el mes de febrero.
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FIGURA NRO. 3.2. Comportamiento datos mes de febrero.
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3.4. Variacion del recurso edlico

El viento es el desplazamiento del aire a través de la superficie y se produce por la
variacion de la presion atmosférica en el globo terrestre. Este diferencial de presién se
debe a diferentes temperaturas, causadas por la rotacién del planeta; por esto, el sol no
puede calentar homogéneamente la tierra, con lo cual se tienen diferentes densidades
de aire. Como consecuencia de lo anterior, el aire se mueve buscando un equilibrio o
compensando esas diferencias [49].

El viento, al ser producto de las diferencias de presion en el globo terrestre, se
encuentra también sujeto a la variacién del clima. Dependiendo del clima, se tendra
mayor o menor cantidad de este recurso. Esto lleva a una intermitencia en diferentes
escalas de tiempo, lo cual influye sobre la disponibilidad del viento para la produccién
de energia.

El suministro de energia se encuentra ligado a las fluctuaciones del viento.
Esto ha llevado a que la variabilidad y la intermitencia de la generacion eélica
configuren nuevos desafios para la planificacién y operacion de sistemas de energia
interconectados con una alta penetracién de parques eolicos conectados a la red [50].

3.4.1. Energia edlica

La energia edlica estd asociada con la energia cinética que contiene el viento, la cual se
transforma en energia mecénica o eléctrica. A lo largo de la historia, se ha utilizado la
energia cinética del viento para el bienestar de la humanidad: mover barcos de vela o
molinos de viento, el bombeo de agua o moler granos [49]. La energia edlica se convierte
en energia eléctrica utilizando los aerogeneradores, los cuales pueden clasificarse por
la orientacion de sus palas. Actualmente, aquellos mdas usados corresponden a los de
eje horizontal.

Los principales componentes de un aerogenerador son: el rotor (sistema de
captacién de viento), la caja de engranajes (multiplicadora) y el generador eléctrico
[51]. Las palas del rotor se mueven por la fuerza del viento y lo transforman en energia
mecdnica que moverd un eje para transmitir su potencia al multiplicador. Este, por
medio de un sistema de engranajes, logra que un segundo eje —conectado al generador—
se mueva con una velocidad de giro de hasta 80 veces la del primer eje. De esta manera,
el generador convierte la energia mecénica en energia eléctrica.

3.4.2. Modelizado mediante distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull es una distribucion versatil que se puede utilizar para
modelar una amplia gama de aplicaciones en ingenieria; para la investigacion médica,
el control de calidad, las finanzas y la climatologia. La distribuciéon de Weibull contiene
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un modelo que generaliza el modelo exponencial y est4 definido por los pardmetros de
forma y escala.

El éxito de la aplicacion de esta distribucion se debe, en gran medida, a sus
dos parametros adaptables. Estos proporcionan una gran flexibilidad para ajustar
la funcién de distribucion a valores medidos con diferentes comportamientos [52].
Cuando se aplica la distribucién de Weibull al caso de energia edlica, los pardmetros
de umbral y forma dependeran de la distribucién y de los datos. El pardmetro de forma
define la asimetria de la distribucién, ademas del parametro de escala relacionado con
los datos promedio de velocidad del viento [53].

La funcién de distribucion acumulada, en donde k es un factor adimensional y ¢ se
define en m/s, esta dada por 3.10.

Flv)=1- e_<%)

, (3.10)
La funcién de probabilidad esta dada por 3.11.
_dF) _ k okt (1)
fo)=—==1 (E) e\ (3.11)

En la FIGURA NRO. 3.3 se presentan las funciones de distribucién acumulada y de
probabilidad para el caso de la distribuciéon Weibull con k = 2y ¢ = 10.

1072
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Velocidad del viento

FIGURA NRO. 3.3. Curvas de densidad de probabilidad (eje izquierdo, linea solida) y densidad
acumulada (eje derecho, linea punteada).

Para determinar el valor numérico de los pardmetros, se debe realizar la reducciéon
a partir de métodos analiticos o computacionales; por ejemplo, se puede utilizar una
regresion. En el trabajo realizado por [54], se halla el valor de los parametros de Weibull
apartir del método lineal de minimos cuadrados o LLSM (Linear Least Square Method).
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Con base en un histograma construido a partir de algunos datos de una estacion
meteoroldgica y el uso de LLSM, se obtienen dos expresiones para hallar el valor de los
parametros mediante estadistica descriptiva, a saber: su clase, y la frecuencia relativa o
acumulada.

3.4.3. Estimacion de los parametros del modelo de Weibull

Para la reduccién y andlisis de Weibull se propone la utilizacién del método de
estimacion de maxima verosimilitud. Este se emplea para analizar la admisibilidad
de diferentes parametros respecto a un grupo de datos. En este caso, se utiliza la
verosimilitud ya que este método se considera asintoticamente eficiente, es decir, no
tiene una gran varianza en sus resultados; ademads, es un estimador consistente, ya que
con un gran numero de datos se comporta de la misma manera que con pocos datos y
siempre tiende a contener el valor del parametro [55].

Si solo se tiene en cuenta la funcién de verosimilitud, se considera lo siguiente: sea
X1, ..., X, Una muestra de alguna poblacién o grupo de datos que se denota como X,
entonces este tiene una funcion de probabilidad o funcién de densidad de probabilidad
Pg 0 fg para un valor de . Para cada muestra x de los conjuntos de la muestra de la
poblacién o grupo de datos X, constituida por x, ..., X,,, la funcion de verosimilitud se
define como la funcién conjunta de probabilidad de X, evaluada en x x, ..., x,,. De esta
forma, se posibilita que la verosimilitud L(8) sea discreta o continua [56].

Con la funcién de probabilidad se analiza si X es discreta, como se muestra en 3.12
y3.13.

L(0) = L(xy, ..., X3 0) = Po(Xy = X1, ... X, = Xp,) (3.12)
L(®) = [ ] Paox) (3.13)
i=1

Con la funcion de densidad de probabilidad se analiza si X es continua. Esta expresion
viene dada por 3.14y 3.15.

L) = L(x1, ... X3 0) = fo(X1, .. X3) (3.14)
L©) =[] fotx» (3.15)
i=1

En la notacion de L(6), la variable L es una funcion que depende tinicamente de 'y
no de x. La variable 6 puede ser un escalar o un vector, segtn el caso. Asi, en la funcién
de probabilidad y de densidad, el subindice indica que dicha funcién depende del valor
de este parametro.

La estimaciéon de maxima verosimilitud de 6 es 8. Por otra parte, para el caso
continuo, se presenta 3.16, a saber:
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méﬁ.x L(X1, 0y X3 0) = L(X1, ey X3 9) (3.16)

De la misma manera que en el caso de la funcién de verosimilitud, el estimador
tiene el valor maximo de X, evaluada en x. Para su maximizacién, se debe utilizar la
siguiente funcién de soporte 3.17:

1(6) = In{L(8)} (3.17)

Para una muestra particular, se puede decir que 8 es un valor para 6 que busca
maximizar L, con lo que se infiere 3.18.

31() _ dIn{L(®)
=5 =0 (3.18)

3.4.4. Estimador de maxima verosimilitud (EMV)

A partir de la ecuacién 3.15y con el supuesto presentado en la ecuacion 3.18, se toma la
funcién de distribucién de probabilidad de Weibull de la ecuacion 3.11. Luego, se aplica
la funcion de verosimilitud, considerando las muestras particulares xy, ..., x,, junto con
los parametros de forma k y escala c [57], tal como se presenta en 3.19.

n
LCxps o Xpo o) = [ ] f(0) (3.19)
i=1
Para esta caso, v representa a x;, tal como se presenta en 3.20.
n n k—1 NG
. k(x) 7 ()
L(xq,...,X,,1,¢) = xi) = =—<—l) ce \ec 3.20
Gato b0 = [T fGe =TT = 23 (3.20)

Para la ecuacion anterior, los valores de las muestras particulares corresponden a
los datos de las velocidades del viento, medidos por la estaciéon meteorolégica.

Para utilizar el estimador de maxima verosimilitud se utilizan dos derivadas
parciales; una, para el factor de pardmetro k; y otra, para el pardmetro de escala c.
Estas derivadas estdn dadas por sumatorias en funcion de los demas pardmetros de
la ecuacidn 3.20. Si se deriva la 3.20 en funcioén de c, se obtiene 3.21 y 3.22.

o{In(L)} _

3 0 (3.21)
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An(m} _ n 1 z":x,k (3.22)
i=1

_+_
dc c 2

A partir de lo anterior, la méxima verosimilitud para este pardmetro est4 dada por
3.23.

n
n 1 .k
- — 4+ = =0 3.23
c+62;xl ( )

Subsiguientemente, si se deriva 3.20 en funcién de k, se obtiene 3.24 y 3.25, a saber:

ofin(L)} _
5 =0 (3.24)
3{In(L)} - 1y
T = % + ; ln(x,-) - E ; xik ln(xi) (325)

A partir de lo anterior, la maxima verosimilitud para este caso se obtiene por 3.26.

n n
n 1
T+ Z In(x;) = = Z xKIn(x;) =0 (3.26)
i=1 i=1
A partir de 3.23 y 3.26 se obtiene c, tal y como se presenta en 3.27.

SroxEnG) 1 ¢
= _  _ Z In(x;) =0 (3.27)
E?:l x; k n4

La ecuacién 3.27 se puede utilizar para determinar el valor del pardmetro k. No
obstante, para esto, se requiere un método de solucién de ecuaciones no lineales [57].

En este caso, se selecciona el método de Newton-Raphson, el cual es un método
iterativo que selecciona un punto inicial como aproximacion a la raiz para estimar el
valor de la funcién que se quiere resolver en ese punto inicial. Dado lo anterior, se tiene
3.28 [58].

(xn)
Xn1) = X = ]Jf,();n) (3.28)
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En la anterior ecuacion, x(,1) es el valor obtenido de la iteracion presente y x,, el
valor del punto inicial para estimar la raiz de la funcién. La particularidad consiste en
que el valor x, se actualiza con el valor obtenido para x,1) en la siguiente iteracion.
De esta manera, se halla la raiz. El método generalmente converge rapidamente en una
solucion, pero también diverge en algunos casos.

Para determinar el valor del parametro k, se debe encontrar la derivada de la funcion
que se presenta en 3.27; una vez determinado su valor, se reemplaza en la ecuacion 3.23.

3.4.5. Ejemplo de aplicacion distribucién de Weibull

Los datos para la aplicacién de la funcion de la distribuciéon de Weibull provienen de la
base de datos abierta del IDEAM. Alli, los datos de viento y temperatura corresponden
alos de un afio, en un periodo que va desde el 6 de agosto de 2018 hasta el 6 de agosto
de 2019.

Las velocidades del viento (en m/s) fueron tomadas cada 10 minutos para un vector
de 144 datos; los datos de temperatura estan expresados en °C y ambos tipos de datos
corresponden a los disponibles con mayor frecuencia de captacion. Se utilizan 52 704
datos de velocidad del viento para un periodo de un afio, entre los que se tiene una
variacion de la velocidad del viento desde valores cercanos a 0 m/s, hasta cerca de los 10
m/s. La media de la velocidad se sittia en 1.64 m/s. El comportamiento de la velocidad
del viento que se presenta en la FIGURA NRO. 3.4 pertenece al intervalo que va desde el
6 de agosto de 2018 al 6 de octubre de 2018. A su vez, en la FIGURA NRO. 3.5, se presenta
la variacién para los primeros 288 datos, es decir, aquella perteneciente a los primeros
2 dias de la base de datos.

10/ .

Velocidad en m/s
w
T

0 ]
| | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Dato

FIGURA NRO. 3.4. Variacion de la velocidad del viento para dos meses.
Datos tomados desde 06/08/2018 hasta 06/10/2018.

Mediante la distribucién de Weibull se obtiene un tnico valor de velocidad del
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10 - n

Velocidad en m/s
w
T
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0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dato

FIGURA NRO. 3.5. Variacion de la velocidad del viento para dos dias.
Datos tomados desde 06/08/2018 hasta 08/08/2018.

viento por dia. Este valor corresponde a la velocidad que se presenta con mayor
probabilidad. Mediante la utilizacion de la distribucién de Weibull para caracterizar
los datos que corresponden a toda la base de datos de un afio se obtienen los resultados
que se presentan en la FIGURA NRO. 3.6.

Velocidad en m/s

1 | - .
| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Dato

FIGURA NRO. 3.6. Aplicacion del modelo de distribucién de Weibull para la base de datos
completa.

En la TABLA NRO. 3.5 se presenta el valor de los parametros que definen la
distribucién en los dias elegidos para el andlisis. Los pardmetros son dos: el de forma
k la cual define la asimetria de la distribucién, y el de escala c el cual pertenece a la
velocidad en m/s. La velocidad del viento que se obtiene con el parametro ¢ corresponde
al valor que tiene mas probabilidad de presentarse durante un lapso de tiempo definido
—para este caso-, un dia.

A partir de los valores obtenidos en el pardmetro de escala ¢ (relacionado con las
velocidades en m/s que tienen mayor probabilidad de ocurrencia en el dia), se puede
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Dia k  c(m/s)

06/08/2018 1.01 1.70
07/08/2018 0.64 1.61
08/08/2018  0.99 1.68
09/08/2018 0.95 1.62
10/08/2018  1.05 2.01
11/08/2018 1.08 1.67
12/08/2018 0.97 1.75
13/08/2018 0.95 1.47
14/08/2018 1.04 1.52
15/08/2018 0.96 1.53

TABLA NRO. 3.5. Valor de los parametros de forma (k) y escala (c) para los primeros 10 dias.

realizar otro andlisis para comparar las velocidades maxima y minima en la estacién
meteorologica, al igual que con el valor promedio de los datos para cada dia. Esta
comparacién se muestra en la TABLA NRO. 3.6.

Dia Weibull Max Min Promedio

06/08/2018 1.70 4.4 0.004 1.46
07/08/2018 1.61 9.9 0.003 2.33
08/08/2018 1.68 4.8  0.004 1.52
09/08/2018 1.62 3.8 0.005 1.79
10/08/2018 2.01 4.5  0.005 1.68
11/08/2018 1.67 3.2 0.007 1.51
12/08/2018 1.75 4.5  0.006 1.86
13/08/2018 1.47 3.6 0.003 1.51
14/08/2018 1.52 3.6 0.005 1.47
15/08/2018 1.53 3.5 0.004 1.69

TABLA NRO. 3.6. Comparacion de velocidades para los primeros diez dias.

3.5. Prediccion de caudal en centrales hidroeléctricas

En condiciones favorables, los sistemas hidroeléctricos a pequefia escala pueden ser
la mas econémica y confiable de todas las tecnologias de conversién de energia. La
alta densidad del agua (mas de 800 veces la del aire) permite que las hidro-turbinas
se puedan disefiar en tamafos pequefios y sean de facil adecuacion. Los sistemas de
energia hidraulica con capacidades menores a los 10 MW se pueden clasificar como
Pequetias Centrales Hidroeléctricas (PCH) [59].

Los sistemas de energia hidraulica se disefian para hacer uso del recurso primario



Sandra Milena Pérez Londono - Alejandro Garcés Ruiz
Maximiliano Bueno Lopez - Juan José Mora Florez

proveniente de agua de los rios o embalses. Sin embargo, los suministros de agua
del embalse requieren una obra civil compleja —como una presa—, mientras que los
sistemas de riachuelo dependen del flujo natural del agua. Debido a que los sistemas
de escorrentia de rios no almacenan agua, requieren obras civiles menos costosas.
Finalmente, la mayoria de las PCH en aplicaciones fuera red utilizan suministros de
agua provenientes de rios o pequeiias fuentes hidricas.

El estudio hidrolégico en este tipo de sistemas es fundamental para determinar
parametros como la potencia y la energia. Estos son necesarios para el funcionamiento
correcto de una PCH en un periodo de tiempo definido. La informacién hidrolégica de
caudales medios y la probabilidad de ocurrencia de ellos permiten determinar el caudal
de disefio, el caudal maximo y su periodo de retorno [60].

3.5.1. Balance hidrico

El estudio del balance hidrico se fundamenta en la aplicacion del principio de
conservacion de masas de agua (también conocido como ecuacion de la continuidad).
Este método de medicion permite el andlisis la entrada y salida de agua de un espacio
territorial en un periodo de tiempoy posibilita la evaluacién cuantitativa de los recursos
de agua y sus modificaciones por influencia de las actividades del hombre. El principio
de conservaciéon de masa especifica que la diferencia entre los flujos de entradas y
salidas a un volumen de control determinado debe ser equivalente al cambio en el
almacenamiento en relacién con el tiempo [61].

En Colombia, el balance hidrico es aplicable para cuencas mayores a 250 km?.
Esto ha arrojado resultados adecuados para calcular caudales medios anuales a
partir de series histéricas de minimo 10 afios de informacién, asi como en cuencas
instrumentadas. Sin embargo, tiene limitaciones para estimar la escorrentia en zonas
donde el aporte de las aguas subterrdneas al caudal base del drenaje es alto.

Normalmente, en la ecuacién del balance hidrico se asume que en periodos
extensos —generalmente anuales—, el cambio neto en el almacenamiento del suelo
es igual a cero. Esto significa que las pérdidas en los periodos de déficit hidrico se
compensan en los periodos de exceso de agua. Considerando lo anterior, es posible
establecer la ecuacion genérica del balance hidrolégico definida en 3.29.

Q = K(P - ETP)A, (3.29)

En esta, Q es el caudal en m?/afio, P es la precipitacién en mm/afio, ETP es la
evapotranspiracién potencial en mm/afio, A es el drea de la cuenca en km?, y K es el
factor de conversion de unidades.

Sin embargo, la ecuaciéon 3.29 puede presentar imprecisiones debido que no
considera el almacenamiento en el suelo [61]; en particular, en periodos largos de bajos
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caudales. Otra fuente de error es el cilculo de la evapotranspiracion potencial (ETP), la
cual se calcula indirectamente de la informacién climatoldgica. Segin algunos estudios
de impacto ambiental, existen tres métodos para la cuantificacion de la ETP:

= Método de Turc.
= Método de Garcia y Lopez.

= Método de Thornthwaite y Wilm.

El método més utilizado es el de Turc debido a que solo depende de la precipitacion
y de la temperatura para periodos mensuales y anuales [62].

3.5.2. Métodos para estimar la variacion del caudal

La prediccion del caudal para estimar la potencia de una PCH requiere la informaciéon
de estaciones meteoroldgicas, de igual manera que en el caso de la prediccion del
recurso solar y eélico. Esto, en algunas ocasiones, representa una limitante en el proceso
de estimacion debido a la dificultad para acceder a esta informacion.

Existen diferentes métodos para la estimaciéon de caudales, entre los cuales se
presentan los siguientes:

a. Curva de duraciéon o permanencia de caudales. Con esta curva, se puede
estimar la probabilidad de ocurrencia de un caudal especifico. Asimismo, es posible
determinar el potencial de utilizacién de una corriente de agua gracias al conocimiento
de la frecuencia de ocurrencia de un caudal igual o superior a uno determinado [63].
Esta curva se construye a partir del caudal en el eje de las ordenadas y el porcentaje
de tiempo (porcentaje de probabilidad) en que ese caudal se alcance o exceda en el eje
de las abscisas. La curva se puede construir a partir de caudales anuales, mensuales o
diarios segtin la informacion a la que se tenga acceso.

b. Correlaciéon area-caudal. Las correlaciones drea-caudal son ecuaciones que
vinculan las caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica (en especial, el
area de la cuenca) con variables hidricas y climatoldgicas. Las correlaciones entre el
area y el caudal buscan trasladar la informacién de una cuenca instrumentada a otra
no instrumentada (e incluso a la misma cuenca). La cuenca instrumentada se conoce
como «cuenca pivote».

Para que la metodologia de correlacién no se supedite a grandes niveles de error,
se debe asegurar que las cuencas presenten condiciones hidricas y meteorolégicas
similares (precipitacién, humedad relativa y temperatura). Ademas, se debe garantizar
que las caracteristicas morfométricas sean similares (pendiente, alturas, 4rea,
perimetro y factor de forma). La ecuacién 3.30 relaciona directamente el area con el
caudal.
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Ay
Qx = QPA—P, (3.30)

Donde Qjp es el caudal de la cuenca pivote en m3/s, Q, es el caudal de la cuenca sin
informacién en m3/s, Ap es el area de la cuenca pivote en km?, y A, es el area de la
cuenca sin informacion, en km?.

Si se afiade la relacidn entre las precipitaciones, la ecuacion 3.30 se reescribe como

3.31. P
—0,2xx
Qx = QPAP Py (3.31)

La variable Pp es la precipitacion en la cuenca pivote, expresada en m3/s, y P, es la
precipitacién en la cuenca sin informacién, en m3/s.

Es posible ajustar 3.31 cuando se incluye el valor del nimero de curva (CN), de
las cuencas «con» y «sin» informacion. El término CN relaciona la capacidad del
suelo y la cobertura de infiltrar o escurrir agua, superficialmente. El nimero de curva
es adimensional, se presenta de 1 a 100. Por una parte, para valores cercanos a 100,
dicho numero de curva alude a un suelo impermeable o con alta capacidad de generar
escurrimiento; por otra parte, para valores inferiores, indica que el suelo favorece la
infiltracion sobre el escurrimiento. Esta metodologia permite una mejor aproximacion
dado que la precipitacion total se afecta por la capacidad de respuesta al escurrimiento.
La expresion ajustada para la determinacion del caudal se presenta en 3.32.

A, P, CN
Qy =QP_x_x x’
Ap Pp CNp

(3.32)

Donde CNp es el numero de curva en la cuenca pivote y CN,, es el nimero de curva
en la cuenca sin informacion.

Finalmente, si se considera que dos cuencas hidrograficas son similares en términos
de 4rea, forma, climatologia y patrones de drenaje, su caudal se puede calcular
mediante la la ecuacion 3.33.

Qp

>
P4

Qx (3.33)

D>|>-

>4

c. Regresion lineal multiple. Un modelo de regresién lineal multiple considera
la relacién lineal de una variable dependiente con otras independientes, y se plantea
con la ecuacion 3.34 [64].

)7 = Cle + C2X2 + -+ Can. (334)

Donde y es el valor estimado de la variable dependiente, C,, representa los pardmetros
del modelo y X,, son las variables dependientes.



Modelizado de componentes en micro-redes AC

Para encontrar el valor de los pardmetros del modelo se cuenta con k observaciones
de la variable dependiente y k observaciones de las variables independientes, para
n coeficientes desconocidos. De esta manera, el sistema lineal de ecuaciones queda
definido como se presenta desde 3.35 hasta 3.38:

N =CX11+CX5; +- +CpXpy (3.35)
P =CX15+ X0 + -+ CpXpn (3.36)
P3=C3X13+Co X3+ -+ CpXp3 (3.37)
Ve =CiX1p +CXop + -+ CpX (3.38)

Donde y; es la i—ésima observacion de la variable dependiente, X; ; es la i—ésima
observacién de la j—ésima variable independiente y C corresponde a los pardmetros
del ajuste.

La ecuacion 3.38 se puede escribir de forma general considerando arreglos de cada
una de las variables como 3.39.
Y =XC (3.39)

De esta indole, el vector C se estima minimizando el error Y, e; donde ¢; = y; — J;.

d. Analisis de sequias. Uno de los factores que muchos autores consideran para
el andlisis de caudales son las sequias, ya que estas causan la reduccién del recurso
hidrico necesario para generacién hidroeléctrica [65]. Existen diferentes herramientas
para la caracterizacién de este fenomeno. Particularmente, la teoria de cruces es una de
las mas antiguas, introducida por [66] en la década de los 70 y utilizada en la actualidad
como elemento ttil para el diagndstico del fendmeno.
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4. ELEMENTOS DE RED

La red trifasica de baja tension esta compuesta fundamentalmente por lineas cortas y/o
cables subterraneos, asi como cargas y convertidores de potencia que integran energias
renovables y almacenamiento de energia. En este capitulo se presentan los modelos
asociados a las lineas y cargas. Estos elementos, aunque comunes a cualquier sistema
eléctrico, presentan algunas caracteristicas importantes en su modelo las cuales requieren
un analisis.

4.1. Modelo de lineas y cables subterraneos

Los modelos de las lineas y cables subterrdneos corresponden a los modelos clasicos
que se muestran en la FIGURA NRO. 4.1 (ver [67] y [68]).

El primer modelo en la FIGURA NRO. 4.1 representa la linea corta (<80 km, 60 Hz)
como un equivalente serie que incluye la resistencia del conductor (R) y la inductancia
de la linea (L). En [69] se indica que este modelo es adecuado para tensiones menores
a 44 kV y distancias menores a 50 km, en donde el efecto capacitivo no tiene una gran
influencia en los analisis de estado «estable». En el caso de las lineas de longitud media
(80 a 250 km, 60 Hz), se presenta el modelo 7 — nominal, el cual incluye ademas del
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FIGURA NRO. 4.1. Equivalente monofasico lineas: a) equivalente RL serie para representar la
linea corta, b) equivalente T nominal para la linea media o cable subterraneo.

equivalente RL serie, a la capacitancia de la linea C, en una derivaciéon en paralelo.
Esta capacitancia puede ser también importante en el caso de los cables subterraneos,
en donde el apantallamiento del cable puede hacer que la capacitancia tenga un efecto
considerable.

4.1.1. Determinacion de los parametros de linea

En [70] y [71] se mencionan las caracteristicas tipicas de las lineas en sistemas para
diferentes niveles de tensién, donde las redes se clasifican en términos de alta, media
y baja tension. A mayor nivel de tension, se tiene una linea con mayor componente
inductivo. Las relaciones R/X de 0.31, 0.85 y 7.7 son caracteristicas para las lineas
de alta, media y baja tensién, respectivamente. Estas relaciones coinciden con las
empleadas en [72], las cuales son de 0.3 para la linea inductiva y 7.73 para la linea
resistiva; sin embargo, no coinciden plenamente con las que se emplean en [73], en
relacion con el sistema CIGRE.

En la TABLA NRO. 4.1 se presentan los tipos de lineas empleadas en el sistema
CIGRE, donde la relacién R/X es extremadamente alta para tratarse a un sistema de
distribucion de baja tension. Sin embargo, las lineas con mads alta relacion R/X se
presentan para una temperatura de 40 °C mayor a la temperatura de los conductores en
las dos primeras filas. De igual manera, en [?] se indica que los datos del CIGRE tienen
relaciones R/X de entre 3y 10, por lo que cuando se corrige el efecto de la temperatura,
se obtienen relaciones R/X cercanas a 7.7.

Para el caso de la investigaciones realizadas por los autores de este libro, los sistemas
de prueba tienen lineas con caracteristicas R/X, como las recomendadas en [71]; esto
es, 7.7 y 0.3 para el caso resistivo e inductivo, respectivamente. Adicionalmente, de
acuerdo a la TABLA NRO. 4.2, se utilizan los calibres y tipos de lineas mds similares,
sugeridos en [?].

En la TABLA NRO. 4.2 se utiliza como referencia el sistema CIGRE y el catédlogo de
conductores en [74] para elaborar un sistema de prueba con caracteristicas adaptadas
al caso colombiano. Este ultimo es un catdlogo tipico de conductores para Colombia, de
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Tipo de conductor Rpp (Q/km) X, (Q/km)  R/X
OL Twisted cable 4 x 120 mm?2 Al 0.284 0.083 3.42
OL Twisted cable 4 x 70 mm? Al 0.497 0.086 5.78
SC 4 x 6 mm? Cu 3.69 0.094 39.26
SC 4 x 16 mm? Cu 1.38 0.082 16.83
SC 4 x 25 mm? Cu 0.871 0.081 10.75
SC 4 x 50 mm?2 Cu 0.822 0.077 10.68

TABLA NRO. 4.1. Pardmetros y tipos de conductores utilizados en [?].

Conduct. Conduct. Cod. Calibre Ry L(Q) L(Q) Cap
CIGRE Catalogo linea AWG Q) BT AT (A)
4%120mm? 3x135mm? L00 2/0 0.261 0.0339 0.8700 195
3x 70 mm? 3 X 74 mm? L2 2 0.523 0.0679 1.7433 130

4 x 6 mm? 3 X 6 mm? L14 14 8.44 1.0961 28.1333 25
4x16mm? 3x14mm? L10 10 3.34  0.4338 11.1333 40
4x25mm? 3 %24 mm? L8 8 21  0.2727 7.0000 55
4x50mm? 3 x53mm? L4 4 0.832 0.1081 2.7733 95

TABLA NRO. 4.2. Parametros y calibres de conductores utilizado en esta investigacion.

donde se consideran los conductores aislados tipo THHN y se eligen calibres similares a
los presentados en el CIGRE para tomar el valor de resistencia por unidad de longitud,
en corriente directa y a una temperatura de 20 °C. Asi, con el valor de resistencia
y con la relacién R/X de 7.7 y 0.3 para lineas en baja (BT) y alta tensién (AT), se
calcula la inductancia aproximada del conductor. Todos los valores de resistencia
e inductancia tienen unidades de Q/km. Cabe mencionar que, aunque los calibres
pueden ser ligeramente diferentes (como con el calibre 2/0 AWG), estos se utilizan en
sistemas de prueba.

Adicionalmente, se analiza la influencia del efecto pelicular, el cual hace que la
resistencia de un conductor varie en funcién de la frecuencia de operacion. Esta se
calcula segun [69]. Alli, se define que el efecto piel resulta muy pequefio para calibres
inferiores a 1/0 AWG, por lo que la resistencia DC y AC se consideran idénticas. De
esta manera, ya que en este documento se tiene presente la resistencia de catalogo, la
cuales DC a 20 °C, y dado que el mayor calibre a utilizar es 2/0 AWG; no se considera el
efecto pelicular. Inclusive, en [69] se presentan las relaciones R,. /Ry, para conductores
concéntricos de cobre y aluminio a 60 Hz; la relaciéon para conductores de cobre en
calibre 2/0 AWG es de 1001.
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4.1.2. Modelo trifasico en el marco 0dq

El modelo trifasico de la micro-red parte de un nodo slack trifasico 8 = {la, 1b, 1c}
yN ={1,2,...,k,..,n}; nodos que integran cargas y convertidores de potencia. Estos
ultimos mantienen una potencia activa y reactiva constante de acuerdo a una estrategia
de formador de red. El control de nivel cero puede realizarse mediante cualquier técnica
de control incluyendo control difuso o control vectorial clasico.

El modelizado en esta etapa se fundamenta en la funcionalidad del convertidor el
cual, en este caso, mantiene una potencia activa y reactiva constante. Los nodos de paso
son representados como puntos de conexion con potencia activa y reactiva igual a cero.
El conjunto & C (8,N) X (8, NV') representa las lineas de la micro-red. Estas, a su vez,
son expresadas a través de un modelo PI, como se muestra en la FIGURA NRO. 4.2. Cada
parametro del modelo PI evidencia una representacion trifasica, como se muestra en la
ecuacion 4.1.

L by ln
L=| 1y I, In (4.1)
bn In 1

k Zp Zm Zm m
|_|_ Zm Zp Zm _|_|
z Zy,  Z

Cpls 3

L L

FIGURA NRO. 4.2. Representacion esquematica de un tramos de linea trifdsica*.

Esta matriz se construye ubicando primero las variables asociadas a la fase A; luego,
la fase B; y por ultimo, la fase C. Una representacion simplificada de 4.1 se puede
obtener en 4.2.

L=013Q®L,+T3Q®Ly 4.2)

En donde ® es el producto de Kronecker, [5 es la matriz identidad de tamafio 3 X 3
y T3 es una matriz definida en 4.3. A saber:

Ty = (4.3)

=)
—_ O
O = =

Asimismo, se definen las siguientes matrices, asociadas a los efectos capacitivos y
resistivos de las lineas, tal y como se presenta desde 4.4 hasta 4.6.

*En este caso, cada pardmetro concentrado es una matriz de tamaiio 3 X 3.
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C=01®C,+T;®Cp (4.5)
G=018G,+T;®G, (4.6)

Cada una de las matrices anteriores tienen la misma estructura que la ecuacién 4.1,
asociada a las inductancias.

De otro lado, se define la matriz de incidencia nodo-rama A, la cual es extendida
para el caso trifésico, tal como se presenta en 4.7'.

A= |]3 ®AN><€ (47)

La matriz A se separa en dos submatrices Ay y Ag, asociadas a los nodos slack y los
nodos de conexidn, respectivamente. Los voltajes nodales V- y las corrientes de rama
I estan dadas por las ecuaciones 4.8 y 4.9, respectivamente.

Ve=(03 @A)V + (I3 @ AV (4.9)

Igualmente, la dindmica de cada segmento de linea estdn dadas por 4.10 y 4.11,
respectivamente.

dI
Ve = Ld—f +RIg (4.10)
av
Iy = cd—tN +GVy + Iy (4.11)

Las variables en donde V¢ e I son los voltajes de rama y las corrientes de nodo,
respectivamente. El vector J, representa la corriente inyectada por los convertidores
de potencia y esta corriente es cero en los nodos de paso?. Finalmente, se obtiene el
modelo de la red, presentado en 4.12y 4.13.

dVy
dt

I
Ld—i =—RIg+ (L, ® ALy + (I3 ® ALV (4.13)

Ver, por ejemplo, [75] para mas detalles acerca de la construccién de la matriz de incidencia trifésica.
2Es importante notar que Vi e Iz no son fasores sino vectores trifisicos que dependen del tiempo.
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El nodo slack mantiene una tension constante en cada fase, como se muestra en la
ecuacion 4.14.

U, cos(wt)
Vg=| vgcos(wt —2m/3) (4.14)
v cos(wt + 27 /3)

De otro lado, el vector de corrientes inyectadas por los convertidores J,- presenta
una relacién no-lineal debido a su objetivo de control. Por tanto, el modelo resultante
tiene una estructura no-lineal. Adicionalmente, el modelo es no-auténomo debido a la
dependencia del tiempo, asociada a las tensiones del nodo slack.

El analisis de la red se puede simplificar utilizando la transformada de Park, como
se muestra en la ecuacion 4.15.

Vol = My4BC (4.15)

La transformada M es invariante en potencia y esta definida por la ecuacién 4.16.
\/5 12 1/v/2 1/v/2
M=+/=

cos(8) cos(6 —2m/3) cos(0 +2m/3) (4.16)
sen(6) sen(6 —27/3) sen(6 + 27/3)

Esta transformacion se aplica a cada voltaje y corriente, como se muestra en 4.17 y
4.18.

VABC = (M1 @ 1,)V o 4.17)
I45¢ = (M1 @ 1,)10™ (4.18)

Las variables [,, y [, representan las matrices con identidad de tamarfio £ X &. Por su
parte, V?fq yI gdq tienen dimensiones 3€ X 1. Los superindices representan el marco de

referencia considerado.

Estas transformaciones se deben aplicar al modelo y, por tanto, se requiere la
derivada de la transformacion, tal como se muestra en 4.19.

d -1 0dq\ _ dMm1 0dq

= (v ®ﬂn)VN)—( —— | ® vy
oig (4.19)

-1 N

+(M'®1,) o
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Ahora, se multiplica por (M ® [,,) y se aplican las propiedades del producto de
Kronecker, como se muestra en 4.20.

0dq

d 2 0dg dM—! Vi
adt = 4.20
M@ 1) (M~ @ 1)V ") (M T | @V + — (4.20)
Una nueva matriz B se define tal como en 4.21.
1 0 0 O
- d’if —o|l0 0 1 (4.21)
t 0 -1 0

Para este caso, la matriz 4.21 es anti-simétrica. Asi, si se simplifican las expresiones,
se obtiene el modelo presentado en 4.22 y en 4.23.

dv.
a:d—tN =—GVx—C-BRIL)Vx +Jn — (I3 ® Apn)le (4.22)
dle T T
[LW = —RIS - |]_ M (B ® Ue)Ig + (”3 ®AN)VN + (U3 ® AS )VS (423)

Los superindices son ahora omitidos pues todas las variables estan en el marco de
referencia 0dq. De esta indole, se definen las nuevas matrices 4.24, 4.25,4.26 y 4.27. A
saber:

L=M®I)LM!®]I,) (4.24)
R=M®I,)RM'®I,) (4.25)
C=M®I)c(M1®I,) (4.26)
G=M®I,)GM'®1I,) (4.27)

Cabe anotar que las anteriores matrices son constantes. De este modo, si se utilizan
nuevamente las propiedades del producto de Kronecker, se obtienen 4.28, 4.29,4.30 y
4.31.

L=5®L, +K;®Ly (4.28)
R=0®R,+K; ®Rp (4.29)
C=18C,+K; ®Cp, (4.30)
G=L®G,+K;®Gp, (4.31)
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Dado lo anterior, se tiene 4.32.

K; = MT;M™! = diag(2, -1, -1) (4.32)

El modelo del sistema se puede reescribir en una forma mas compacta agrupando
las variables de estado en un tnico vector x = (Vy, I¢), tal como se muestra en 4.33 y
en 4.34.

Px =—-Qx +ITx+F(x,y) (4.33)
y=28xy) (4.34)

Las variables de la ecuacion anterior se presentan desde 4.35 hasta 4.38.

® =< 5L ) 4.35)
Qz(@+c.é[as®ﬂn) R+[L_0(B®ﬂe)) (4.36)
r =< AOL _‘gN ) (4.37)

F(x,y) = ( ]ﬁi’x ) ) (4.38)

En la ecuacién anterior, y representa la dindmica interna asociada a cada
convertidor; esto es, las potencias activa y reactiva. Las matrices ® y Q son
semidefinidas positivas y I' es anti-simétrica con dimensiones 6 X 6&. El término
F(x,y) define la dindmica de los componentes activos, es decir, del nodo slack y de
los convertidores. Este modelo constituye una representacién dindmica de toda la
micro-red en el marco de referencia 0dq.

4.2. Representacion de la carga

A diferencia de la mayoria de los componentes de un sistema de potencia para
los cuales existen modelos relativamente exactos —tales como generadores, lineas de
transmision, transformadores y sistemas de compensaciéon-; el modelizado de la carga
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aun representa un gran desafio. Algunos factores estan asociados con su naturaleza
compleja y variable en relacién con el tiempo, con las condiciones climéticas, con la
combinacion de diferentes tipos de carga que se pueden encontrar conectados a un
determinado barraje y con diferentes tipos de usuarios, entre otros.

En los ultimos 30 afios se han realizado investigaciones importantes en el area
del modelizado de carga, incluyendo dos recomendaciones del grupo de trabajo en
modelizado de la IEEE [76, 77] y muchos articulos técnicos. Sin embargo, esta es un
drea de constante y vigente investigacion. Se han desarrollado varias metodologias
utilizando técnicas de inteligencia artificial [78, 79], técnicas evolutivas [80, 81, 82],
estimacion de parametros [83, 84, 85|, entre otros. Asimismo, se ha analizado la
influencia que tiene el modelo de carga sobre la operacién del sistema eléctrico
[86, 87, 88, 89, 90] y se han propuesto nuevos modelos [91, 92]. Sin embargo, los
modelos que se utilizan en la mayoria de los sistemas eléctricos actuales siguen siendo
los estaticos clasicos [93, 94].

Con la inclusién de las micro-redes en los sistemas eléctricos convencionales, el
tema del modelizado de carga sigue siendo importante; incluso, se ha considerado la
necesidad de validar si las caracteristicas de las nuevas cargas que se encuentran en las
micro-redes, se pueden representar apropiadamente por los modelos clasicos de cargas
[95, 96].

En esta seccion, se realiza una contextualizacion sobre el modelizado de carga, la
cual va desde la presentacion de los conceptos basicos, pasando por la exposicion del
enfoque soportado en mediciones hasta la obtencion de los modelos.

Segtin [97], un elemento de carga se define como un componente de un sistema
de potencia que consume, genera o controla la potencia real o la reactiva; es sensible
ante variaciones transitorias, dindmicas o de estado estable, en la tensién del barraje
de carga; y se conecta con otros elementos a un barraje de carga. A su vez, este
se conecta a una fuente de energia eléctrica. Es importante tener en cuenta que la
carga la conforman los dispositivos conectados (como ldmparas, motores, sistemas de
aire acondicionado, entre otros), y los transformadores, alimentadores —primarios y
secundarios—, capacitores en paralelo y reguladores de tension, entre otros.

Los modelos de carga se representan como expresiones matematicas que describen
las caracteristicas de las potencias activa y reactiva de la carga ante la variacion de la
tension y la frecuencia. Por simplificacién, en varios estudios, la frecuencia se considera
constante y, por tanto, los modelos solo dependen de la tensién [97]. De acuerdo
a la forma de las expresiones matematicas, los modelos de las cargas se clasifican
en modelos estaticos y modelos dindmicos [98]. El comportamiento en el dominio
del tiempo de las cargas estdticas se representa adecuadamente por una funcién
algebraica de la tension y/o la frecuencia. En cambio, las cargas dindmicas requieren
un modelizado explicito con ecuaciones dindmicas, como en el caso de algunos
componentes rotacionales —por ejemplo, de motores de induccion y sincronos-.
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4.2.1. Modelos estaticos

Las expresiones utilizadas para los modelos estéticos establecen que la relacién entre la
potencia de la carga, la tension y la frecuencia del sistema son las mismas para cualquier
instante de tiempo.De manera general, existen dos modelos estaticos: exponencial y
polinomial [99]. Para este ultimo, la carga puede ser definida como una composicion
constante de impedancia (Z), corriente (I) y potencia (P). Este es conocido como
modelo ZIP. A continuacion, se presenta una breve descripcién de estos modelos:

a. Modelo exponencial.
Este modelo se caracteriza por expresar las potencias activa P y reactiva Q, para todo

instante de tiempo, como una funcion de la magnitud de la tensién V en el barraje y de
la frecuencia del sistema, como se presenta en 4.39 y 4.40 [100].

P=pP, (U%)a (4.39)
Q=Q (Uio)ﬁ (4.40)

Las variables P, Q, y U, corresponden a los valores pre-disturbio de la potencia
activa, reactiva y de tensién, respectivamente. Los coeficientes « y 8 dependen del tipo
de carga; por ejemplo, para modelos de potencia constante se tiene o« = § = 0, para
corriente constante, « = 3 = 1 y para modelos de impedancia constante, « = 8 = 2.

b. Modelo polinomial o ZIP.

Este modelo, mostrado desde 4.41 hasta 4.44, representa la relacion entre la potencia 'y
la magnitud de la tensién como una ecuacion polinomial. Los coeficientes a; definen
la proporcion de cada componente ZIP en la potencia activa y la reactiva.

U 2
PZIP=PO a0+a1< +a2 —) ] (441)
Uo
U 2
Qzip = Qo [bo + by ( + b, F) ] (4.42)
0
Py,
a0+a1+a2—1— P (443)
()
Qm
bo+by+by=1-—== (4.44)
Qo
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Donde ay, a;, a,, by, b; y b, son los coeficientes correspondientes de potencia,
corriente e impedancia constante para la potencia activa y la reactiva, respectivamente.

4.2.2. Modelos dinamicos

Los modelos dindmicos son aquellos en los cuales las potencias, activa y reactiva, para
cualquier instante de tiempo, corresponden a una funcién de la magnitud de tensién
en instantes de tiempo pasados y presentes. Generalmente, para su representacion, se
utilizan ecuaciones de diferencia y/o diferenciales, como el modelo dado por [98] y
explicitado en 4.45 y 4.46.

Tpccll—)t‘ =P, (V)= xP; (V) (4.45)
d
Tymr = Q(V)=yQ: (V) (4.46)

De las ecuaciones anteriores, P y Q representan la potencia real y la reactiva de
la carga en estado estable, como funcion de la tensién V; P, y Q; corresponden a las
potencias de estado transitorio, como funcion de la tension; T\, y T, representan las
constantes de tiempo para la potencia activa y la reactiva, respectivamente; finalmente,
X y y son las variables de estado para la potencia activa y la reactiva, respectivamente.

En su mayoria, los componentes dindmicos de carga son motores de induccién, los
cuales pueden llegar a representar mas del 60 % de la demanda total de un sistema [101].

Entre los modelos dindmicos mds empleados en la literatura, se encuentran el
modelo de recuperaciéon exponencial (Exponential Recovery Load -ERL-), el modelo
compuesto y el modelo general [102], [96]. Aunque no existe un consenso en cuanto
a cudl de los anteriores modelos es el més apropiado para representar la dindmica de
la carga, en [103], los autores realizan un analisis comparativo entre el modelo ERL
y el compuesto con base en la capacidad de generalizacion, precision y demanda en
recursos computacionales.

4.2.3. Modelo de recuperacion exponencial (ERL)

Este modelo se fundamenta en la respuesta exponencial que presenta la potencia activa
y la reactiva después de una perturbacion tipo escalon en la tension del barraje de
carga [100]. Este comportamiento se modela a través de las ecuaciones diferenciales
no lineales de primer orden, presentadas en 4.47 y 4.48.
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dx U \Ves U \NVr U \Net
p_ _ el -~ . — —
Tp dt = xP+P0(U0) +P0<U0> N Pd xp+P0<UO> (447)

dx U \Nas U \Nat U \Nat
q . _
TqW =—xq+ Qo (U_o> +Q0<70> 3 Qa=xp+Q (70) (4.48)

Lasvariables de estado x, y X, estdn relacionadas con la potencia activa y la reactiva;
T,y T4 son las constantes de tiempo de la respuesta de recuperacion exponencial; N g,
Ngs, Npr ¥ Ny, estéan relacionadas con la respuesta de estado estable y la transitoria,
respectivamente; y Uy, Py y Qq corresponden a tensiéon nominal, la potencia activa y la

reactiva del barraje de carga.

4.2.4. Modelo compuesto (CL)

Este modelo emplea una combinacién entre el modelo de tercer orden del motor de
induccion y el modelo estatico polinomial ZIP [104]. El modelo del motor se representa
desde la ecuacién 4.49 hasta la 4.51, mientras que la parte estatica estd definida por la
ecuacion 4.52.

!
d(%=_%[E;+(X_X’)Iq]—(w—1)15;
’
d% =‘%[E;+(X—X’)1d]_(w_1)E; (4.49)
C;_L;J:%[(Aw2+3w+c)T0+X’ (Uq—E:‘z)]
e L CRARE )
Bl / ' ) (4.50)
q=m[1¢s( o —Ey) +X (Ua—E)]
S N
T,=Xr;—er; X=X+ Xm (4.51)
X,=X3+M'A+B+C=1 .
Xn+X,’
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Las variables E& y E('] corresponden a las EMF transitorias en los ejes d y q,
respectivamente; w es la velocidad del rotor; I y I, son las corrientes del estdtor en
el eje d y q, respectivamente; Ry, X, X,,,, R, y X, son la resistencia del estator, la
reactancia del estator, la reactancia de magnetizacion, la resistencia y la reactancia del
rotor, respectivamente; T, es el torque mecanico; T’ es la constante de tiempo; X’ es
la reactancia transitoria; X es la reactancia de circuito abierto; H es la constante de
inercia; y A, By C son los coeficientes del torque.

Pzip = Py

U U\’
ag + a; FO +a, U_o

2
U U
Qzrp = Qo bo+b1<ﬁo>+b2<ﬁo) (4.52)
P Qm
a+a,+a,=1——; by+by+b,=1-——
otarta p,> Dotbith 2

De 4.52, ag, a;, a,, by, by y b, son los coeficientes correspondientes a la impedancia
constante, la corriente constante y la potencia constante, para la potencia activa y
reactiva, respectivamente; P,, y Q,, son las potencias medidas, tanto la activa como
la reactiva, respectivamente.

4.2.5. Modelo general (GL)

Este modelo emplea funciones de primer orden para expresar la desviacion de la
potencia que se presenta ante variaciones en la tensién o la frecuencia, como se observa
en la ecuacién 4.53 [105].

K, r+sT K,, +sT
_ pf pf A pu pu A
P’_P0(1+ 1+ sTy f+ 1+ T, u)
K¢ +sT K,y + ST, (453)
_ qf tT8lgr qutSlqu
Q‘_Q°<1+ 1+ sT, Af+ 1+ sT, Au)

Donde Af y /Au son las desviaciones de frecuencia y de tension, obtenidas
del flujo de carga; T; es la constante de tiempo dindmica de la carga; Kpr y
K5 corresponden a los coeficientes dependientes de frecuencia; T,r y T4y son las
constantes de tiempo dependientes de frecuencia; y Tp,, y Tq, son las constantes de
tiempo dependientes de tensién. Los subindices py q estan relacionados con la potencia
activa y reactiva, respectivamente.
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4.2.6. Estrategia empleadas en el modelizado de carga

Los sistemas eléctricos han presentado un considerable crecimiento. Esto constituye
un importante desafio para los operadores de la red en relacion con los tiempos
computacionales requeridos para el modelizado de cada uno de sus componentes o
para desarrollar estudios, entre otros. Generalmente, para los estudios de estabilidad de
sistemas de potencia se ha requerido mas del comportamiento agregado de las cargas
que de larecoleccion de comportamientos individuales de los componentes del sistema.

La agregacion de la carga en los sistemas de potencia puede ser desarrollada en dos
formas: en forma analitica o a través de técnicas de identificacion. La primera forma
lleva a cabo una agrupacion de cargas similares y luego utiliza valores predeterminados
para cada uno de los parametros de la carga. La segunda selecciona un modelo de
carga para aplicar una técnica de identificacion con el fin de dar una estimacién de
sus parametros [90, 93, 106].

Especificamente, el modelizado de la carga representa un gran desafio debido
a su diversidad y a su complejo comportamiento dindmico. Generalmente, se han
considerado dos aproximaciones en su modelizado: basado en componentes y en
mediciones, segin [93], [98] y [107].

El enfoque basado en componentes necesita datos confiables de la composicion de
la carga (caracteristicas individuales de todas las cargas y los componentes de carga del
barraje). En muchas ocasiones, esto puede ser dificil de conseguir [108]. Los modelos
basados en componentes son «mads faciles» de construir siempre y cuando se disponga
de la informacién necesaria. Este enfoque utiliza las caracteristicas de los componentes
de carga, de los cuales algunos son definidos en [109] y [110].

Debido al desarrollo de los equipos de computo, y las herramientas de adquisicion y
procesamiento de sefiales, el modelizado de carga basado en mediciones ha despertado
un gran interés. Esta estrategia permite representar las caracteristicas dindmicas de la
carga en una forma mas precisa. De esta indole, se pueden utilizar las herramientas
de la teoria de identificacion de pardmetros que han mostrado cierta adecuacion en
otras aplicaciones. Asi, los pardmetros de las cargas se pueden actualizar con nuevas
mediciones [111, 112].

a. Enfoque basado en componentes.

Un modelo de carga basado en componentes utiliza el conocimiento individual de
los elementos para construir un modelo agregado de carga. Este enfoque requiere la
recopilacién de la mezcla de clases, la composicion de la carga y el comportamiento
dindmico de cada componente de carga [107].

El objetivo del modelizado por agregacién consiste en representar el efecto
combinado de todos los componentes de carga y los sistemas adicionales que
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intervienen sobre la potencia activa y reactiva en un barraje dado, en respuesta a los
cambios en la tension y la frecuencia que se puedan presentar.

En la mayoria de casos, para altos niveles de tension, las cargas del sistema de
potencia se deben agrupar con el fin de obtener modelos adecuados en relacién
con la realizacion de andlisis y simulaciones. La carga en un barraje se clasifica
en clase residencial, comercial, industrial, agricola y/o minera. A su vez, cada
clase se representa en funcion de sus componentes, tales como iluminacién o aire
acondicionado, entre otros.

La agregacion de cargas conectadas a un barraje es esencial para reducir el nimero
de ecuaciones simultdneas y el nimero de iteraciones en la simulacién. De esta manera,
el tiempo se hace aceptable para el andlisis de estabilidad.

b. Enfoque basado en mediciones.

El modelizado de carga desarrollado mediante este enfoque incluye dos tareas: la
derivacién de una estructura adecuada para el barraje de carga y obtencién de los
parametros del modelo [95] y [106]. Existen cuatro métodos para derivar una estructura
en el modelo de carga: métodos basados en modelos fisicos, en componentes, en
redes neuronales artificiales y los métodos hibridos. Este tltimo corresponde a una
combinacién de los tres iniciales [93].

El modelizado de carga basado en mediciones consiste en recolectar datos en el
barraje de carga o la subestacion. Esos datos deben encontrarse definidos por tensiones,
y potencias activas y reactivas durante perturbaciones de tension o de frecuencia en
el sistema [90]. Estas mediciones se emplean para realizar una estimacion de los
parametros del modelo de carga mediante estrategias de minimizacion de diferencias
entre las mediciones obtenidas del sistema y la respuesta obtenida del modelo estimado,
como se observa en la FIGURA NRO. 4.3.

Las variaciones de tensidn tipo escalén son de especial interés debido a su relacién
con eventos de la operaciéon normal diaria en la subestacion. Dichas perturbaciones
pueden ser realizadas por la conmutacidon de un capacitor o por el cambio de los taps
del transformador. Una vez se obtienen las mediciones sobre el sistema, se ajustan a un
modelo predefinido.

En esta direccion, la localizacién de sistemas de medicién en los barrajes de carga
se considera como uno de los requisitos que presenta el enfoque basado en mediciones.
Esto puede ser un problema debido al tamafio actual de los sistemas de potencia. Sin
embargo, las micro-redes no poseen este problema ya que disponen de sistemas masivos
de medicién.

Asimismo, se asocia a las dificultades de este enfoque el hecho de que,
generalmente, el modelo se desarrolla a partir de mediciones sobre pequefias
perturbaciones y estas son permitidas en los sistemas de potencia actuales. De esta
forma, los modelos desarrollados son estrictamente validos para estudios de pequefia
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FIGURA NRO. 4.3. Esquema para la estimacion de parametros de un modelo de carga.

sefial. Alternativamente, los modelos de carga se pueden extraer de los resultados del
monitoreo permanente sobre el desempefio del sistema ante perturbaciones ocurridas
con normalidad.

El modelizado de carga basado en mediciones permite la estimacién de
sus parametros mediante diferentes técnicas de optimizacién: Particle Swarm
Optimization (PSO) [113, 114], algoritmos genéticos [111, 115], recocido simulado [84]
y minimos cuadrados [116], entre otros.

El modelizado basado en mediciones ha tenido mayor acogida durante la ultima
década en comparacién con el enfoque basado en componentes, ya que este ultimo
no es practico dada la forma de representar detalladamente cada elemento de la
carga. Gracias a la incursiéon de unidades de medicién fasorial, como las Phasor
Measurement Unit (PMU)3, en gran medida, se ha facilitado la retroalimentacién
a otros modelos de carga previamente definidos los cuales, mediante algoritmos
de estimacion, determinan sus parametros. Con todo, dicho enfoque ha permitido
simplificar la caracterizacion de modelos ya que evita detallar los diferentes tipos y
componentes de la carga.

Unade las grandes falencias del modelizado de carga basado en mediciones consiste
en que las representaciones estimadas se encuentran supeditadas a registros obtenidos
bajo condiciones particulares de operacion, tales como variaciones o perturbaciones
en el sistema eléctrico (fallas, cambios de taps, cortocircuitos, variacion en la demanda
o desconexion de lineas). Luego de la estimacion, si no se realiza una validacion
del modelo ante condiciones de operacion de la red -diferentes a las empleadas
inicialmente—-, se genera una incertidumbre en la capacidad de generalizacion de

3Estas se encuentran instaladas actualmente en la mayoria de los sistemas eléctricos y permiten recolectar
informacion fasorial de sefiales de tensién y corriente
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dicho modelo. Esta incapacidad provoca limitantes en el andlisis del sistema eléctrico;
especialmente, al analista en la toma de decisiones ya que este no dispone de un modelo
robusto que garantice una factible representacién del comportamiento de la carga.

4.2.7. Capacidad de generalizaciéon de los modelos de carga
estimados

La capacidad de generalizacion de un modelo consiste en la habilidad de representar un
registro que pertenezca a una perturbacion diferente a la empleada para la estimacion.
Para asegurar la precisién de un modelo ante diferentes escenarios, se utiliza la técnica
de la validacién cruzada [104], ampliamente usada en problemas de clasificacion. Esta
se aplica a un conjunto de M mediciones de la siguiente manera: primeramente, se
divide el conjunto en dos grupos. Un subconjunto de entrenamiento que contiene
M — 1 de las mediciones y otro de validacién. Luego, para cada uno de los registros
del conjunto de entrenamiento, se realiza la estimaciéon de un modelo de carga.
Posteriormente, se evalua el desempefo del modelo de carga ante cada uno de los
registros que pertenecen al grupo de validacion.

Aunque existen muchas propuestas relacionadas con la obtencion de modelos
de carga, las cuales van desde la utilizacion de meta-heuristicas hasta las técnicas
hibridas (meta-heuristicas combinadas con técnicas exactas); solo en algunas se realiza
la validacion de la capacidad de generalizacion de los modelos.

4.2.8. Revision de modelos de carga empleados en micro-redes

Generalmente, los modelos que se han empleado para representar las cargas
corresponden a modelos estaticos del tipo «potencia constante», «impedancia
constante», «corriente constante»; o modelos dependientes de tensién [117, 118, 119].
Sin embargo, se ha considerado la necesidad de evaluar la capacidad de estos y otros
modelos cléasicos existentes, para representar las caracteristicas asociadas a las cargas
modernas que se encuentran en las micro-redes [93, 113].

Normalmente, en una micro-red se interconectan las cargas empleadas mediante
convertidores electronicos de potencia (como sistemas de iluminacién LED, motores,
entre otros). Esto persigue incrementar la eficiencia energética de dichos sistemas.
Cuando el control realizado sobre estas cargas es muy estricto (es decir, se ajusta
para responder rdpidamente y con bajo rizado a la salida), tiene lugar un efecto de
impedancia negativo, el cual afecta la calidad de la energia y la estabilidad del sistema ya
que se presenta como un amortiguamiento de esta polaridad. A este comportamiento,
se le asocia la carga de potencia constante (constant power load -CPL-) cuando la
tension de salida del convertidor excede una tension de referencia V., tal y como se
ilustra en la FIGURA NRO. 4.4.
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FIGURA NRO. 4.4. Curva V-I del convertidor de carga.

Entre las técnicas tradicionales de compensacioén de cargas CPL se encuentran la
adicion de circuitos externos, la adaptacion del nivel de tension de carga o fuente, y los
métodos de control avanzados, entre otros [120].

En el caso de las micro-redes DC, las cargas empleadas estdn compuestas de
estaciones de carga de vehiculos eléctricos, centros de datos, motores drives y cargas AC
basadas en inversores. Esta ultimas pueden llegar a comportarse como cargas CPL [95].
También, se observa la presencia de sistemas de almacenamiento de energia (bateria),
los cuales sirven de soporte y, en algunos casos, proporcionan estabilidad a la micro-red.
En la FIGURA NRO. 4.5, se presenta un esquema genérico de una micro-red hibrida con
algunos de sus elementos constitutivos.

Entre los modelos de carga mas empleados en micro-redes, se encuentra el modelo
compuesto, debido a que presenta un significado fisico y representa caracteristicas
de las cargas empleadas en dichos sistemas. Un alto porcentaje de las cargas en
las mico-redes corresponde a motores de induccién (algunos de ellos basados en
inversores). Por tanto, disponer de modelos que los representen apropiadamente se
convierte en un constante desafio, dado que la similitud entre la respuesta dindmica
real de la micro-red y la obtenida bajo simulacién dependera de la precision de los
modelos empleados.

En la TABLA NRO. 4.3 se presenta una resefna de algunas referencias que lo emplean
en diversos estudios.

Como se observa de la TABLA NRO. 4.3, se analizaron algunos articulos relacionados
con modelos de carga y micro-redes. Producto de este anélisis, se hallé que los modelos
de carga estdticos son muy empleados. Por otra parte, no se observan propuestas que
empleen el enfoque basado en mediciones para la obtencién de modelos de carga.
Dada la creciente disponibilidad de medidores en las micro-redes y la posibilidad de
representar el comportamiento dindmico de las mismas (mediante modelos de carga
mas precisos), es necesario realizar propuestas que conjuguen estas herramientas. En
[128] se presenta una propuesta adaptiva para el modelizado de cargas en micro-redes,
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| Referencia | Modelo de carga | Propuesta

[92] ZIP, dindmico | Modelo dindmico multiestado para
estandar, dindmico | representar el motor de induccion.
multi-estado.

[121] Resistivas, CPL, | Representacion en espacio de estados
activa, motor de | de los elementos de la micro-red, si se
induccién. consideran cargas estaticas y dindmicas.

[122] Inteligentes: Aplicaciéon de redes neuronales para
sistemas de | modelizar cargas inteligentes.
iluminacién,
calefaccién,
refrigeracién, entre
otras.

[123] Estatico:  ZIP y | Metodologia para obtencién de modelos
exponencial. de carga estaticos, basados en registros

reales de redes de distribucion.

[119] Dependiente de | Representacién en espacio de estados
frecuencia y tension. | de la micro-red cuando se incluyen

modelos de carga dependientes de
frecuencia y tensién.

[124] CPL. Analisis de métodos de compensacion

para sistemas con cargas del tipo CPL.

[125] Motores. Aplicacion de andlisis de Prony para

la obtencién de modelo dindmico
equivalente de caja negra que incluye
cargas de tipo estatico y dindmico.

[126] ZIP. Ante fallos, analisis de la respuesta de

cargas ZIP en micro-redes.

[127] Estaticas tipo Z | Representacion en espacio de estado de
constante y motor de | la micro-red, si se considera la inclusién
induccién. de cargas compuestas.

[128] Dinamicas: ERL, CL | Enfoque adaptivo basado en
y GL. mediciones, herramientas de

agrupamiento, clasificacion y
optimizacion.

TABLA NRO. 4.3. Modelos de cargas empleados en micro-redes.
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FIGURA NRO. 4.5. Esquema genérico de una micro-red hibrida ac/dc.

basado en herramientas de aprendizaje de maquina y algoritmos de optimizacién.

El enfoque basado en mediciones para la obtencién de modelos de carga utiliza,
normalmente, registros de perturbaciones obtenidas en un barraje del sistema durante
una ventana de tiempo especifica. Esto representa una falencia ya que se limita la
capacidad de generalizacion del modelo. Dada la amplia disponibilidad de mediciones
con las que cuentan los sistemas modernos, se hace relevante el desarrollo de nuevos
algoritmos que permitan realizar modelos adaptivos los cuales empleen datos en
tiempo real [93]. Esto permitird mejorar la calidad y la confiabilidad de los diferentes
analisis, que se realizarian en el futuro, para predecir el comportamiento de los sistemas
eléctricos.
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5. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

En este capitulo se describen las tecnologias de almacenamiento de energia con un especial
énfasis en el modelo eléctrico, necesario para su integracion en el esquema de control
Jjerdrquico. En todos los casos, se requiere de un convertidor de potencia ya que estas
tecnologias funcionan en DC. El convertidor también puede ser utilizado para compensar
potencia reactiva o para otros servicios auxiliares.

5.1. Almacenamiento eléctrico

Los sistemas de almacenamiento de energia sirven para mitigar la alta variabilidad de la
generacion o lademanda en micro-redes [129]. Estos contribuyen a suavizar la potencia
en el sistema y mejoran los indices de estabilidad, eficiencia y confiabilidad.

La FIGURA NRO. 5.1 muestra tres sistemas tipicos de almacenamiento de
energia: almacenamiento de energia por superconduccién (o Superconducting
Magnetic Energy Storage -SMES-), supercondensadores (Supercapacitor Energy
Storage —SCES-) y baterias (Battery Energy Storage System -BESS-). Todos estos
sistemas funcionan en DC por lo que requieren una etapa de acondicionamiento
para su integracién con la micro-red. El tipo de configuracién mas usual consiste en
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un convertidor DC/DC bidireccional (usualmente un buck-boost), que se encarga de
controlar la carga y descarga del dispositivo de acuerdo a los criterios establecidos por

el esquema de operacion. Luego, se tiene un convertidor trifdsico (usualmente un VSC),
el cual se sincroniza a la micro-red.

Tanto los SMES como los SCES constituyen almacenamiento de energia eléctrica
[20], mientras que las baterias almacenan energia quimica.!

AC DC
SMES
DC DC
VSC buck-boost
g
kel AC DC
E 1 SCES
§ DC DC
=
VSC buck-boost
AC DC
—— BESS
DC DC
VSC buck-boost

FIGURA NRO. 5.1. Algunas tecnologias de almacenamiento de energia: (a) almacenamiento
magnético por superconduccion, (b) super-capacitores y (c) baterias.

Un SMES consiste en una bobina de alta inductancia por la cual circula una

corriente constante que almacena energia en forma de campo magnético, como se
muestra en 5.1.

E = %Liz (5.1)

La energia almacenada depende, por tanto, de la inductancia de la bobina y de la
corriente que circula por ella; cuanto mayor sea la corriente, mayor serd la energia
almacenada. En cuanto a los supercondensadores, estos almacenan energia en forma
de campo magnético por medio de la expresion 5.2.

1
E = ECUZ (5.2)

IExisten ademaés otras formas de almacenamiento, tales como los volantes de inercia y las centrales
hidroeléctricas de bombeo. Estos son ejemplos de almacenamiento de energia mecénica.
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Donde v es la tensién de operacidon y C la capacitancia equivalente. A continuacion,
se describe en detalle cada una de las tecnologias.

5.1.1. Almacenamiento de energia  magnética  por
superconducciéon

Un Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) es un dispositivo de
almacenamiento de energia en forma de campo magnético, el cual consiste en
una bobina de circulacién de corriente DC. Por ende, el mecanismo de carga y
descarga estd asociado al control de esta corriente y la eficiencia del sistema esta
limitada por las pérdidas asociadas al efecto resistivo de la bobina. Por este motivo, se
debe utilizar una bobina superconductora que pueda alcanzar una operacion sin el
efecto de la ley de Ohm [130].

Para conseguir lo anterior, el material superconductor se debe mantener a bajas
temperaturas y usar sistemas de refrigeracion por nitrogeno o helio liquido. La
temperatura de operaciéon es llamada temperatura critica de superconductividad y varia
desde 3 K a 50 K, segun el material utilizado. Los primeros forman una familia de
materiales conocidos como superconductores de baja temperatura, mientras que los
segundos se denominan materiales de alta temperatura?. Mantener esta temperatura
supone un gasto de energia; no obstante, las tecnologias actuales pueden alcanzar
eficiencias del 90 % incluyendo la potencia asociada al sistema de refrigeraciéon [131].
Como ejemplo de materiales superconductores de baja temperatura, se tiene la aleacion
niobio-titanio; mientras la alimina y la zirconia representan superconductores de alta
temperatura de compuestos ceramicos [132].

En cuanto a la forma de la bobina, esta puede ser un solenoide o un toroide.
Normalmente, se prefiere la primera por efectos de simplicidad y costo [133]. La
FIGURA NRO. 5.2 muestra la estructura basica de un SMES.

Refrigerador
criogénico Criostato

DC DC

DC AC

Micro-red

Bomba

FIGURA NRO. 5.2. Componentes bdsicos de un sistema de almacenamiento de energia magnética
por superconduccion.

Se requiere de un sistema de refrigeraciéon y de la bobina superconductora para
mantener la temperatura criogénica. Ademads, para mantener presiones de vacio, se
precisa de una bomba que facilite el proceso de refrigeraciéon. El control de corriente

250 K corresponden a —223.15 °C, una temperatura baja pero muy superior a 3 K.
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se realiza por medio de un convertidor DC/DC y la integracion a la red se establece
mediante un VSC. Otras configuraciones posibles estdn basadas en convertidores de
corriente [134].

Las potencias tipicas en los sistemas SMES pueden ser de 1 MW hasta 10 MW. Estas
son disefladas para proveer energia por varios minutos y con respuestas dindmicas
en el orden de milisegundos. Esta capacidad de respuesta rdpida hace esta tecnologia
ideal para agregar una reserva dindmica y solucionar problemas de estabilidad. Existen
multiples modelos para bobinas superconductoras de acuerdo al grado de detalle
deseado [135]. Para aplicaciones en sistemas de potencia, se recomienda un modelo
de pardmetros concentrados, como el que se muestra en la FIGURA NRO. 5.3.

Ly L, Ln
Ca Cs2
[ | 4| Ii
I I
Csn
Cg() p— Cgl p— ng p— an p—

FIGURA NRO. 5.3. Modelo de pardmetros concentrados para una bobina superconductora.

Este modelo permite establecer la respuesta transitoria de la bobina considerando
tanto el efecto inductivo como el capacitivo asociado a cada una de las espiras. En
aplicaciones de estado estacionario, es suficiente el modelo de energia descrito por la
ecuacion 5.1, en donde L es la suma de cada una de las inductancias.

5.1.2. Supercondensadores

Un condensador estd compuesto al menos de dos conductores eléctricos, separados
por una capa de aislamiento. Normalmente, este es hecho de cerdmica, vidrio o una
pelicula de plastico [129]. Un condensador almacena energia en forma de campo
eléctrico, tal y como se describe en la ecuacion 5.2. Por tanto, su capacidad de almacenar
energia depende tanto del valor de la capacitancia como de su tension. Su voltaje de
funcionamiento maximo depende de las caracteristicas de descomposicion del material
dieléctrico.

Los supercondensadores, también llamados condensadores eléctricos de doble capa
o ultracondensadores, contienen dos electrodos conductores, un electrolito y una
membrana de separacion. Los supercondensadores pueden presentar caracteristicas
tanto de condensadores como de baterias electroquimicas, en donde la energia es
almacenada en forma de carga estdtica en las superficies entre el electrolito y los
dos electrodos conductores. Los supercondensadores con alto rendimiento se basan
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en nano-materiales para aumentar el area de superficie del electrodo y mejorar la
capacitancia.

Los supercondensadores pueden permitir hasta 1 X 10> ciclos de carga/descarga
sin afectar su vida util, con eficiencias de entre 84% y 97 %. Sin embargo, un
supercondensador no puede almacenar grandes cantidades de energia ya que presenta
un alto grado de auto-descarga. Por tanto, son ideales para aplicaciones asociadas a la
compensacion de oscilaciones, pero no para hacer un aplanado de la curva de carga.

El modelo circuital de un supercondensador se puede obtener mediante una
espectrografia de impedancias, de donde se obtiene una curva como la mostrada en
la FIGURA NRO. 5.4 [136]. Para frecuencias altas (> 70 Hz), el supercondensador
muestra un comportamiento inductivo ya que imag(Z) > 0. Para frecuencias
intermedias, el supercondensador presenta una pendiente de aproximadamente 45°.
Esto evidencia tanto una parte capacitiva como una parta inductiva. Sin embargo, para
bajas frecuencias (< 1Hz), el supercondensador expone un comportamiento capacitivo
representado como una linea vertical. La impedancia también se ve afectada por la
temperatura, tal y como se muestra en la FIGURA NRO. 5.4.
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0 ‘ ‘ ‘ real(Z)
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-0.6 — - .
1Hz N
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-1 : 1

imag(2)

FIGURA NRO. 5.4. Espectro tipico de un supercondensador.

El comportamiento dindmico de un supercondensador puede ser aproximado
mediante un modelo de parametros concentrados, como se muestra en la FIGURA NRO.
5.5 [137]. Este modelo requiere inicamente cuatro parametros (L, R, C, 1), en donde L
representa el efecto inductivo a altas frecuencias (usualmente un valor del orden de
los nano Henrios), R representa las pérdidas y C es el valor efectivo de la capacitancia;
por su parte, T es un parametro que depende de la temperatura del supercondensador.
El modelo consiste en n mddulos en serie que representan el comportamiento a
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diferentes frecuencias del supercondensador. Resultados de simulacién demostraron
que 10 modulos son suficientes para reproducir el comportamiento experimental, dado
en la FIGURA NRO. 5.4.

m2k2C m2k2C m2k2C

FIGURA NRO. 5.5. Modelo de pardmetros concentrados para un supercondensador.

5.2. Almacenamiento electroquimico: baterias

Los sistemas de almacenamiento basados en baterias tienen la capacidad de convertir
las reacciones quimicas, que se producen en un conjunto de celdas electroquimicas, en
energia eléctrica. Estas reacciones pueden ser reversibles o no reversibles: las primeras
conceden a una bateria la caracteristica de «recargable». En esta seccion, se hace
referencia a las baterias utilizadas en sistemas eléctricos de potencia; por esto, deben
ser recargables.

Un sistema de almacenamiento por baterias o battery energy storage system (BESS)
consiste en un banco de baterias conectadas a un sistema de conversion, que permite
el control de carga/descarga e integra la potencia a la micro-red (ver FIGURA NRO. 5.1).
Los BESS almacenan considerables cantidades de energia con bajos niveles de potencia;
por eso, tienen una alta densidad de energia pero una baja densidad de potencia.
Esto les permite suministrar energia en periodos largos de tiempo aunque presentan
limitaciones para entregar picos de potencia. Ademads, las baterias tienen un ciclo de
vida que varia con el tipo de componentes utilizados para su construccién. De igual
manera, las baterias tienen un pardmetro que indica la rampa de carga y descarga en
(kW/s), tal como se aprecia en [138]. Estas rampas implican limitaciones en los tiempos
que tarda la bateria para cargarse y descargarse; ignorar estos limites operativos afecta
significativamente la vida ttil de sistema de almacenamiento por baterias.

Los BESS son sistemas de carga y descarga lenta; por ello, cuando suministran o
reciben grandes picos de potencia, su vida 1til se reduce; de ahi que se implementen
acomparfiados de un sistema de almacenamiento con alta densidad de potencia, como
el SMES o los supercondensadores [139].

Entre los diferentes componentes utilizados para la fabricacion de baterias, se tiene
el acido-plomo, el ion-litio, el niquel-cadmio, el sodio-azufre y las baterias de flujo (ver
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[140] para una revision de los tipos de baterias utilizados a gran escala). Las baterias
de plomo acido son las mas utilizadas por ser econdmicas y confiables. Sin embargo,
presentan desventajas como una dindmica lenta, una corta vida til, la incapacidad de
descarga profunda y unos componentes altamente toxicos. Por otra parte, aunque el
costo de las baterias de ion de litio puede ser mas alto que en otros tipos de baterias;
son las que tienen mayores prestaciones [130].

Para comparar de forma mas clara las diferentes tecnologias en la construccion de
baterias, en [141] se presenta una tabla con ventajas y desventajas. Alli se resalta que
las baterias de ion-litio tienen mayor costo respecto a las deméas. Del mismo modo,
se presenta un grafico con las capacidades de algunos tipos de baterias, el cual se
reproduce en la FIGURA NRO. 5.6.
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FIGURA NRO. 5.6. Densidades de almacenamiento de diferentes tipos de baterias.

Las baterias en su conjunto presentan ciertas desventajas: alta resistencia interna,
que implica rendimientos de hasta el 80%; la resistencia de fuga, que ocasiona
auto-descarga; el efecto memoria, que limita con cada recarga la capacidad de la bateria;
los componentes constructivos de metales pesados, que hacen dificil la disposicion
final; las caracteristicas de carga y descarga, que hacen la bateria lenta; y finalmente, la
baja densidad de potencia, que hace que su vida ttil se afecte significativamente cuando
trata de absorber o entregar grandes cantidades de potencia (ver [139] y [130]).

Como dato adicional, la resistencia interna de una bateria es mucho mayor
que en sistemas de alta densidad de potencia: si, por ejemplo, se compara con un
supercondensador, puede tratarse de una magnitud 10 veces mayor [142].

En general, las baterias pueden utilizarse en sistemas con rangos de energia hasta
de 100 MWh, potencias hasta de 30 MW (1 GW segun [143]), y consideran tiempos de
carga y descarga en el orden de las horas. Sin embargo, la respuesta dindmica frente a
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transitorios puede ser mucho mas rapida gracias a la accion de convertidor de potencia
[130].

Con respecto a los modelos para baterias, [144] propone la siguiente clasificacion:
electroquimico, matematico y por medio de elementos de circuito. Estos modelos
pueden utilizarse para analizar procesos especificos en una bateria; por ejemplo, los
modelos electroquimicos representan especialmente bien las reacciones en cada celda
mientras los modelos de circuito representan mejor las caracteristicas eléctricas de la
bateria. Asi pues, los modelos presentados a continuacién son modelos genéricos que se
pueden utilizar en la mayoria de estudios dindmicos y para diferentes tipos de baterias.

5.2.1. Modelo por medio de elementos de circuito

En cuanto a los modelos de circuito, en [145] se presentan los modelos mas comunes de
baterias, empleados hasta el afio 2006 (equivalente de Thevenin, impedancia y modelos
para tiempo de ejecucién o runtime models). A partir de los modelos anteriores, se
propone un nuevo modelo para representar las caracteristicas dindmicas de la bateria;
esto es, tension en circuito abierto, y respuesta ante transitorios de corto y largo plazo.
El modelo se aprecia en la FIGURA NRO. 5.7.
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FIGURA NRO. 5.7. Modelo por medio de elementos de circuito para una bateria.

En este modelo, los pardmetros de la bateria se pueden representar por medio
de ecuaciones parametrizadas. Estos pardmetros se pueden obtener por medio de
un andlisis experimental y todos dependen del estado de carga de la bateria. En
[145], se presenta una caracterizacién para baterias de polimero de litio y NiMH
(niquel metal-hidruro). Asimismo, en esta referencia se asegura que los pardmetros
son constantes para estados de carga entre 20 % y 100 %, pero varian exponencialmente
entre 0% y 20 %. Las ecuaciones obtenidas en [145] se muestran desde 5.3 hasta 5.8.
Estas ecuaciones representan los pardmetros del circuito en funcion del estado de carga
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(State of Charge -SoC-).

Rg = 6.603 exp(—155.2 SoC) + 0.04984 (5.3)
Cp = —6056 exp(—27.12 SoC) + 4475 (5.4)
Ryerie = 0.1562 exp(—24.37 SoC) + 0.07446 (5.5)
Rg = 0.3208 exp(—29.14 SoC) + 0.04669 (5.6)
Cg = —752.9 exp(—13.51 SoC) + 703.6 (5.7)

Vsoc = —1.031 exp(—35 SoC) + 3.685 + 0.2156 SoC — 0.1178 SoC> + 0.3201 SoC>
(5.8)

Aun asi, de acuerdo a lo expuesto en [145], este modelo es una simplificacion sin
considerar los efectos que son despreciables en baterias de litio, como la auto-descarga
(2% a 10% cada mes), el numero de ciclos (10 % de pérdida de capacidad cada 300
ciclos)yla temperatura (considerada constante). Se trabaja principalmente con baterias
de litio dado que los parametros obtenidos experimentalmente son mds constantes al
variar la corriente de descarga. En cuanto a los errores del modelo, se presenta un
error de 0.4 % en tiempo de ejecucién y error de tension maximo de 30 mV. El modelo
también es compatible con baterias de NiCd, Li-ion y otras baterias electroquimicas;
aunque, como se menciond previamente, la estabilidad de los pardmetros respecto a
las diferentes corrientes de descarga es mejor para las baterias de litio.

Este modelo es ampliamente utilizado en diferentes estudios; por ejemplo, en [146],
se utiliza sistemas BESS para fenomenos de estado estable y SMES para fendmenos
transitorios, sobre una micro-red DC, basada en sistemas PV. De igual manera, la
misma referencia implementa control predictivo, basado en el model-predictive-control
(MPC) para la gestién de la energia, tanto en modo «conectado a la red principal» como
«aislado». En tal caso, el MPC controla un inversor VSC y no hay necesidad de utilizar
PWM, pues el MPC entrega las sefiales de control al VSC [147].

Para el caso del convertidor DC/DC en los sistemas de almacenamiento de energia,
se utiliza un convertidor tipo buck/boost bidireccional, el cual mantiene la tension en
la barra DC durante variaciones de potencia.

Por otra parte, en [148] se utiliza control integral consensus para sincronizar el
estado de carga de las baterias en una micro-red, lo anterior mediante la adquisicion
de datos locales y vecinos. Alli, se utiliza el modelo en [138], que resulta ser el modelo
tratado en [145], pero generalizado para un arreglo serie-paralelo de baterias.

En [149], también se utiliza el modelo propuesto en [145] y [144]. Este se ha
validado para baterias de litio y 4cido-plomo al agregar una dependencia respecto a la
temperatura y al estado de carga. Usualmente, el efecto de la temperatura se almacena
en una tabla que ajusta los valores de voltaje de circuito abierto, asi como las resistencias
y capacitancias con respecto a la temperatura y el estado de carga. En [150], se simulan
baterias ion-litio con el impacto de la temperatura.
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5.2.2. Modelo no-lineal por medio de ecuacion caracteristica

Este modelo ampliamente utilizado en la simulacién de baterias se basa en un estudio
realizado para caracterizar los sistemas de almacenamiento en vehiculos eléctricos, que
se presenta en [151]. Este modelo consta de una fuente dependiente de tension en serie
con una resistencia y es una modificacion a la ecuacién de Shepherd, publicada en
1965. Esta es usualmente utilizada en estudios dindmicos de baterias, y como base de
simulaciones y modificaciones al modelo de baterias, como se expone en [143], [151],
[152], [1], [153] y [154].

La ecuacion de Shepherd, que se presenta en detalle en [155], considera la
resistencia interna de la bateria como se muestra desde 5.9 hasta 5.11. Estas presentan
una no linealidad debido al término 5.11, que ocasiona un bucle algebraico con los bien
conocidos problemas de simulacién [151].

Vbat = Epat — Rlpat (5.9)
Epay = Eg — K%(s + Iy,) + Aexp(—BS) (5.10)
Q
K=—"—I, 5.11
CESRS G-I

De la ecuacion anterior, Vy,, es la tension en terminales de la bateria en [V']; Ej es
el voltaje interno en (V); K es la constante de polarizaciéon en [Ah]; Q es la capacidad de
la bateria en [Ah]; R es la resistencia interna en (Q); A es una constante denominada
amplitud de la zona exponencial, medida en [V']; B es la inversa de la constante de
tiempo de la zona exponencial en (Ah)™; I, es la corriente de la bateria y S es la
integral de la corriente, tal como se presenta en 5.12.

T

S= / Iy dt (512)
0

La FIGURA NRO. 5.8 muestra la forma de implementar el modelo, el cual fue evaluado
experimentalmente en [151]. Este modelo puede representar la carga y descarga de
hasta cuatro tipos de bateria (dcido-plomo, Li-ion, NiCd y NiMH), usando el estado
de carga de la misma. La diferencia entre los diferentes tipos de bateria se expresa
por medio de los pardmetros presentes en la ecuacion que rige la fuente dependiente.
Dichos pardmetros se pueden obtener por curvas de carga y descarga de los fabricantes.
La TABLA NRO. 5.1 muestra algunos de ellos para cuatro tipos de baterias.

Este modelo es utilizado en algunos articulos como en [143]. Esta hace una revision
de los modelos BESS, utilizados para la regulaciéon de frecuencia y concluye que un
modelo no-lineal es mas preciso frente a otros modelos analizados; aunque requiere
un trabajo previo de parametrizacién, de acuerdo a la curva de descarga del fabricante.
También establece que el estado de carga es el parametro que mads afecta el control de
frecuencia. Este es mas importante que otros como la resistencia interna o el modelo
del convertidor. De esta manera, una fuente de tensién que considera el estado de carga
es un modelo suficientemente preciso para el control de frecuencia.
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FIGURA NRO. 5.8. Modelo no-lineal de la bateria.

Tipo Acido plomo Nicd Li-ion NiMH
Pardmetros 12V1.2Ah 12V13Ah 3.6V1Ah 12V6.5Ah
E,(V) 12.6463 1.2505 3.7348 1.2848
R(Q) 0.2500 0.0230 0.0900 0.0046
K(V) 0.3300 0.0085 0.0088 0.0188
A(V) 0.6600 0.1440 0.4680 0.1440

B(Ah)™! 2884.61 5.7692 3.5294 23077

TABLA NRO. 5.1. Pardmetros para diferentes baterias.
Tomado de [151].

Por otra parte, en [153] se propone una modificacion del modelo para evitar el bucle
algebraico; para ello, se utiliza una corriente filtrada (I;,,;), como se muestra en 5.13.

Epat = Eo - Kﬁ(S + Toa) + A exp(—BS) (5.13)

Este modelo es valido para muchas tecnologias ante estados de carga entre 30 % y
100 %. La limitacién anterior se presenta debido a que no se considera el efecto Peukert.

En [152], se presenta la parametrizaciéon de dos baterias especificas (ion de litio y
acido-plomo) y en [1], se utiliza el modelo en tiempo discreto con baterias tipo LiFePO4
(litio ferrofosfato). Esta referencia sugiere agregar parametros eléctricos para describir
mejor el comportamiento transitorio. El circuito propuesto se aprecia en la FIGURA
NRO. 5.9.

Adicionalmente, en [156], se asumen los modelos que utilizan la ecuacién de
Shepherd (o se derivan de ella) como modelos matematicos; mientras los modelos
circuitales, como los de la FIGURA NRO. 5.7. Luego, se presenta un analisis comparativo
entre modelos matematicos y eléctricos, prestando especial atencion a las baterias de
acido-plomo.

Como conclusion, la relacion entre tension y corriente respecto al estado de carga
estd bien caracterizada en los modelos matematicos; mientras que, por otra parte, el
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FIGURA NRO. 5.9. Modelo no-lineal considerando el estado transitorio, propuesto en [1].

impacto del estado de carga no se representa directamente en los modelos circuitales.
De manera similar, existe alguna dificultad en la extraccion de pardmetros en ambos
modelos; sin embargo, el caso del modelo matemédtico es un poco mas simple ya
que este se fundamenta en las curvas de descarga del fabricante, mientras que los
modelos circuitales requieren un proceso experimental y de modelizado matematico
mas complejo.

5.2.3. Integracion de la bateria a la red

Los bancos de baterias usualmente se conectan en serie o paralelo mediante modulos,
como se muestra en la FIGURA NRO. 5.10.

Como se presenta en la seccién anterior, el modelo de cada moddulo es
altamente dependiente de la temperatura y del estado de carga. El primer aspecto es
particularmente importante en las baterias de ion-litio. Estas pueden explotar cuando la
temperatura de operacién supera un valor critico. Asi mismo, las baterias conectadas a
un mismo modulo pueden tener condiciones de operacion diferente en cuanto a estado
de carga y temperatura. Esto puede ocasionar que una bateria llegue a carga nominal
mientras las demds estdn en un estado de carga inferior, limitando la capacidad de
almacenamiento del modulo. Igualmente, la diferencia en temperaturas puede generar
un deterioro no homogéneo del modulo. Por tal razén, se suele usar un sistema de
compensacion pasivo, basado en un conmutador electrénico, usualmente un transistor,
conectado a una resistencia. De esta forma, se descarga parcialmente la bateria con
mayor estado de carga y mantiene una carga homogénea.

El convertidor DC/DC se utiliza para realizar el control de carga y descarga de los
modulos. No obstante, es importante tener en cuenta que el estado de carga SOC no
puede ser medido directamente durante la operacién. Por ello, se deben considerar
sistemas de estimacién basados en la medicién de la temperatura y de la integral
de la corriente, para gestionar la carga y descarga del sistema. El estimador mds
simple de estado de carga es la integral de la corriente. Sin embargo, esta puede
ser particularmente propensa a errores de estimaciéon debido a variaciones de la
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temperatura y a condiciones iniciales imprecisas, ya que no se tiene realimentacion
de la tensién. Otros modelos més exactos pueden estar basados en filtros de Kalman y
otras técnicas no-lineales.

DC DC
B2 — DC AC
T S2R2
i
Control| Gestion
; carga

Micro-red

micro-grid

Detalle de cada modulo

FIGURA NRO. 5.10. Sistema de gestion de control de un sistema de baterias.

Aunque es posible obtener un modelo de circuito basado en lookup table, el
cual considere las resistencias y capacitancias transitorias, basado en resultados
experimentales; en la practica, se suele usar el modelo de estado estacionario, en donde
la variable fundamental es el estado de carga estimado.

En los problemas de operacién y control de micro-redes es suficiente este tipo
de modelo, aunque deben afiadirse consideraciones adicionales, relacionadas con
las pérdidas. Estas se pueden representar como una forma cuadratica, asi como
limitaciones en los estados de carga maximo y minimo (descarga profunda).

Finalmente, los fabricantes de sistemas de almacenamiento de baterias para
aplicaciones en micro-redes suelen especificar inicamente las variables asociadas a
potencia y energia, capacidad de descarga profunda y tiempo de carga o descarga [157].
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Este libro responde a la necesidad de disponer de un modelo de cada uno de los elementos
que conforman las micro-redes y del sistema eléctrico en su conjunto. Esta recopilacion,
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control, proteccion y operacion en micro-redes eléctricas.
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