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RESUMEN

El siguiente documento es un trabajo sobre los efectos que pueden generar las
cargas no lineales en micro redes que trabajan de forma auténoma para lo cual se
empezO por definiciones generales de aspectos que son relevantes para el
entendimiento del funcionamiento de una micro red y los diferentes tipos de
generacioén distribuida que se trabajaron, posterior a esto se realizé un modelado de
una micro red autonoma por medio de Simulink herramienta que trae como
complemento el software Matlab, a este modelo se le incluyo tanto cargas lineales
como no lineales y se observé el comportamiento del sistema ante dichas cargas.

Palabras clave: Micro redes, autogeneracion, generacion distribuida, calidad de la
energia, cargas no lineales, armonicos.

ABSTRACT

This document is a research about the effects that can generate the nonlinear loads
in micro-grids that work autonomously. For this reason, an introduction to the general
concepts that are relevant for a better comprehension of the micro-grids and the
different types of distributed generation implemented was made. Afterwards, a
model of an autonomous micro-grid was made using Simulink, a tool that is included
in Matlab ® software. Linear and nonlinear loads were included to the micro-grid
model and the micro-grid performance before these loads was observed.

Keywords: Micro-grid, self generation, distributed generation, energy quality, non
linear loads, harmonics
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1. INTRODUCCION

Las micro redes autbnomas son un sistema de distribuciébn de energia que favorece
aspectos como la generacion distribuida que en su mayoria hace uso de energias
renovables tales como las hidroeléctricas, aerogeneradores y la que ha tenido méas acogida
en los ultimos afios los sistemas fotovoltaicos, al ser un red auténoma puede funcionar en
lugares remotos donde seria poco rentable expandir redes de transmisién para llegar al los
usuarios, debido al los beneficios de estas redes se hace necesario un estudio sobre ellas.

En el siguiente documento se encuentra plasmado un trabajo de simulacién de una micro
red autdbnoma con tres tipos de generacion distribuida, los cuales son una micro central
hidroeléctrica que aparte de la generacion cumple una funciéon importante y es ser la
referencia para la sincronizacion de las fases de los demés sistemas de generacion que
estaran conformados por un aerogenerador y un sistema de paneles fotovoltaicos
conectados a un inversor para poner conectarse a la micro red como un conjunto.

Se realizar4 un estudio de las sefiales de voltaje y corriente a la salida de cada uno de los
sistemas de generacion y del bus al que se conecta la micro red, en estas variables se
analizaran los valores RMS para ver si existen fluctuaciones de voltajes y corrientes, asi
como los arménicos presentes en la red para posterior comparacion en las mismas
variables cuando se conecta a la red un conjunto de cargas no lineales.

14



2. JUSTIFICACION

Debido a la constante busqueda de un mayor alcance territorial y la no dependencia de una
red global en la utilizacién de energia eléctrica, se hace necesario plantear una solucion
para suplir de energia eléctrica a zonas alejadas o de dificil acceso ya que la extension de
la redes convencionales hasta este punto, genera un alto costo en la implementacion
ademas de problemas de eficiencia, por tanto surge la necesidad de introducir micro redes
autébnomas capaces de satisfacer la necesidad de energia eléctrica en dichas zonas y
plantear una independencia de una red global, en este orden de ideas debido a que en la
actualidad hay cargas que son de uso industriales como comerciales y residenciales que
usan sistemas basados en electronica de potencia, los cuales pueden llegar a ser la causa
de distorsion armonica en la red, y en algunas condiciones pueden tener efectos sobre la
magnitud, la amplitud, la forma de onda, y la simetria del voltaje donde se utilizan estos
dispositivos, estas afectaciones pueden ser causales de pérdidas producidas por el
sobrecalentamiento, elevadas corrientes, efectos resonantes o0 sobrecargas de la
capacidad de los elementos, de tal formay a fin de poder evaluar los aspectos relacionados
al analisis por la implementacion de cargas no lineales se modelard una micro red
autonoma, para conocer los efectos de dichas cargas en el voltaje y corriente y si pueden
causar efectos en la calidad de la energia.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar mediante simulacién los efectos de las cargas no lineales en micro redes de
autonomas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un modelo de simulacion que satisfaga una micro red de generacion
auténoma.
e Programar un conjunto de cargas no lineales integradas al modelo de micro red.

» Establecer los efectos de las cargas no lineales en la micro red de generacién autbnoma

16



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Un sistema eléctrico se define como una red compuesta por un conjunto de instalaciones,
conductores y equipos necesarios para el aprovechamiento final de la energia eléctrica. Los
sistemas eléctricos en la actualidad estan divididos en subsistemas de generacion,
trasmision y distribucion. [1]

Figura 1. Esquema sistema eléctrico.

ESTACION
DE POTENCIA

TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

SUBESTACION DE
SUBTRANSMISION

SUBESTACION DE

TRANSMISION @ osTRIBUCION

() DISPOSITIVOS DE
AUTOMATZACION
DE DISTRBUCION

arfh

(&) CONSUMIDORES RESIDENCIALES

’i\ CONSUMIDORES COMERCIALES
- E INDUSTRIALES

Fuente: Extraido de “Las Pérdidas de Energia Eléctrica” [2]

4.1.1 Generacioén

La generacion de energia eléctrica se basa en la trasformacién de un tipo de energia como
lo puede ser la cinética, térmica, quimica, solar entre otras en energia eléctrica. En los
grandes sistemas eléctricos la generacion se caracteriza por estar concentrada en unas
pocas centrales de generacion que alimentan sistemas de potencia con capacidades
instaladas en el orden de los MW. [3]

4.1.2 Transmisién

Los sistemas de transmision consisten en lineas de conductores que pueden abarcar largas
distancias y que conectan centrales de generacion con los grandes centros de consumo,
generalmente empiezan por subestaciones que elevan la tension y terminan en
subestaciones reductoras de tension. [3]
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4.1.3 Distribucién

La distribucién de la energia eléctrica es la fase final de un sistema eléctrico, esta formada
por un conjunto de cables y centros de transformacion, en esta fase se lleva la energia
desde los sistemas de transmisién hasta los diferentes tipos de usuarios que existen tales
como residenciales, industriales y comerciales. [4]

4.2 MICRO RED AUTONOMA

Una micro red es una red eléctrica de pequefia escala que se trabaja a nivel de distribucion,
limitada en extensién conformada por un conjunto de cargas, elementos distribuidos de
generacion y dispositivos de almacenamiento de energia. Son sistemas que pueden
trabajar de dos modos, en conexion a un sistema de potencia y de forma totalmente
autonomos debido a la utilizacion de tecnologias de comunicacion y control en el sistema
de potencia, son consideradas como cargas para la red de potencia. [5]-[6] En la Figura 2
se puede observar una estructura basica de una micro red en la cual existen diferentes
puntos de generacion distribuida que se encuentran cerca de las cargas a de mas de estar
conectados a una red publica, pero de ser necesario esta micro red podria trabajar de forma
aislada.

Figura 2 Esquema bdsico de una micro red

Red Pibtlica

|
—
Sub estacion LIJ

A PAC

%'—T“
Carga H, DG+AD Im

Fuente: Extraido de “Microrredes basadas en Electronica de Potencia: Caracteristicas,
Operacion y Estabilidad” [30]
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Estos sistemas tienen como objetivo, permitir el intercambio bidireccional de energia y
mejorar la calidad del suministro a través de un del control de mdultiples generadores
distribuidos que se encuentran operando simultdneamente, que para el caso de este trabajo
se encontrara con una micro red con tres diferentes sistemas de generacion. Estos
generadores en este tipo de sistemas son no convencionales, tales como generadores
eolicos, celdas fotovoltaicas, pequefias centrales hidroeléctricas, o sistemas de
almacenamiento de energia entre otros, estos generadores realizan una funciéon importante
para el futuro de los sistemas eléctricos, disminuyendo las emisiones producidas por la
guema de combustibles fosiles, cambiando la tendencia a la expansion y desarrollo de los
sistemas de distribucion. [7]

4.2.1 Control en micro redes

Existen diferentes métodos de control para las micro redes esto depende de sus
caracteristicas (composicion y configuracion) y a los diferentes objetivos para las que se
guieren disefiar. Entre los métodos existen: control centralizado, descentralizado,
distribuido y jerarquico. [8]

4.2.1.1 Control centralizado

El esquema de control centralizado utiliza un controlador principal el cual, por medio de
sensores adaptados a la micro red y un canal de comunicaciones, intercambia datos con
los controladores locales para toma de decisiones segun esta informacion. Estas
caracteristicas hacen que este tipo de control tenga buenos efectos para redes pequefias,
manejadas por un solo operador. Sin embargo, como desventajas se encuentran: la alta
dependencia de los canales de comunicacion, la poca flexibilidad para expansiones de las
futuras micro red y los altos costos en su configuracion. [8]

4.2.1.2 Control descentralizado

Este tipo de control no hace uso de una comunicacion entre las diferentes unidades
generadoras debido a que con el monitoreo de las variables locales es suficiente para la
toma de decisiones, para este caso, se hace uso de las mediciones y los algoritmos a nivel
local. Este tipo de control se emplea cominmente para micro redes con alta capacidad.
Este control permite una mayor Flexibilidad para futuras expansiones y los algoritmos
utilizados son menos complejos que en comparacion al control centralizado esto debido al
manejo de controladores a nivel local. [8]-[9]

4.2.1.3 Control distribuido

Este control utiliza las caracteristicas del control local propio y de la estructura
descentralizada y hace uso del esquema centralizado. utiliza canales de comunicacion con
sus controles locales vecinos, esto permite una optimizacion de recursos del sistema. [8]
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4.2.1.4 Control jerarquico

El control jerarquico esta basado en el control de frecuencia de los sistemas de potencia.
Este tipo control se divide en tres niveles: control primario, control secundario y control
terciario.[8]

El control primario es el control de cada generador, a través de la toma de medidas locales
regula la frecuencia y las tensiones en nodos de la micro red, con una correcta distribucion
de las potencias entre los generadores. Para esto se utiliza varios controles, como lo son
los de voltaje y corriente a la salida del generador, también los controles de potencia activa
y reactiva y diferentes controles electrénicos de potencia a nivel del generador distribuido,
ademas de los diferentes convertidores. El control primario se encarga de llevar la micro
red a un punto de equilibrio estable, aun cuando la frecuencia y la tension difieran de sus
valores nominales. [10]

La funcion del control secundario es tener al sistema en un punto de operacion estable,
pero incluyendo valores de frecuencia y voltaje para que estén en los rangos nominales.
Este control puede ser distribuido o centralizado. En cualquier de los dos casos, se debe
hacer uso de comunicaciones. [11]

En el control terciario su funcion esta relacionada con la coordinacion con el sistema de
potencia, el flujo de carga adecuado y la optimizacion de la operacién. Este control se basa
en un modelo de optimizacién, que generalmente es centralizado y busca disminuir costos
de operacion y pérdidas y que tiene en cuenta limitaciones operativas de los elementos
generadores y de sistemas de almacenamiento, como también de la red. [12]

4.3 ELEMENTOS DE UNA MICRO RED

Existen un conjunto de elementos que conforman las micro redes, partiendo de que estas
pueden ser en corriente alterna, en corriente continua o mixtas. Se presentan a continuacion
las caracteristicas generales de dichos elementos. [8]

4.3.1 El convertidor de potencia

Las fuentes de energia renovables no convencionales y los bancos de almacenamiento de
energia necesitan un convertidor de potencia para conectarse a la red y aprovechar de una
mejor manera, el recurso energético a partir del cual se obtiene energia eléctrica. [13]

En la Figura 3 se plasma un esquema de las configuraciones de convertidores comunmente
utilizadas para integrar a una micro red sistemas solares, edlicos, baterias y sistemas de
hidroeléctricas de pequefia escala. Estas configuraciones son eficientes y permiten una
estrategia similar de control, debido a que el lado de la micro red tiene la misma estructura.
[14]
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Figura 3 Esquema de convertidores de potencia para fuentes alternativas.
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Fuente: Extraido de “Modelizado de componentes en micro redes AC” [8]

Se observa en la Figura 3 que para el caso de los paneles solares comiunmente requieren
una configuracion de convertidores en cascada, estos tienen dos etapas de conversion DC-
DC y DC-AC. En el caso del convertidor DC-DC su funcién es la de llegar a la maxima
transferencia de potencia regulando el voltaje a la radiacion solar disponible; mientras tanto
el convertidor DC-AC transfiere la potencia a la red trifasica. [8]

En el caso de un banco de baterias tienen una configuracion similar, donde el primer
convertidor tiene como funcién el encargarse de la carga y descarga de las baterias, y el
segundo convertidor tiene la funcién de integrar la potencia a la red [15].

Para los sistemas con generacion edlica, debido a que se pueden emplear diferentes tipos
de turbinas de acuerdo a la maquina que se emplee (generadores sincronos o asincronos)
y a las diferentes formas de conexién del generador a red, (directa o indirecta) se hace uso
0 no de convertidores. Para este caso en La Figura 2 se muestra una turbina con
convertidores en cascada, en donde el primer convertidor tiene la funcion de ajustar el
torque eléctrico dependiendo de la velocidad del viento disponible en ciertos momentos;
esto se hace, con el objetivo de hacer la maxima transferencia de potencia posible y el
segundo convertidor se encarga de entregar la potencia a la red.[16]

La generacion hidroeléctrica de pequefia escala se puede realizar a través de una maquina
sincrona convencional o de lo contrario, con una estructura de conversion con un
comportamiento similar al de un sistema edlico, esta configuracion permite aumentar la
eficiencia y la respuesta dinamica del sistema. En cualquiera de los dos casos, el lado de
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la micro red presenta un convertidor DC-AC. Esto permite que la operacion y control tenga
una estrategia en comun para actuar sobre estos convertidores. [8]

4.3.2 Lineas

Debido a que las micro redes poseen caracteristicas propias, como baja inercia, el uso de
convertidores que emplean electrénica de potencia, los tiempos de respuesta ante una
contingencia o la relacién X/R debido a la longitud de las lineas usadas. [8] Existen modelos
bien definidos para el caso de las lineas sin embargo en este libro no se profundizara en
dicho aspecto. [8]

4.3.3 Generadores distribuidos

Actualmente en la literatura no hay una definicion exacta y Unica de Generacion Distribuida.
Diversos autores u organismos emplean definiciones similares, aunque se diferencian en
algunos aspectos. [17] Sin embargo, todas llegan a tres caracteristicas principales: son
generadores con conexion cercana a la carga, estan basadas en generacion a pequefia,
mediana y gran escala, y tienen la posibilidad de estar o no conectada a la red del sistema
de potencia. [18] En la Figura 4 se puede observar la comparacion entre un sistema de
potencia convencional en el cual la generacion esta basada en una Unica gran central de
generacion y un sistema eléctrico que posee generacion distribuida, en esta la gran
diferencia es que existen pequefios puntos de generacion que encuentran cerca de las
centrales de consumo, pero a su vez estas suministran energia a la red.

Figura 4 Sistemas eléctricos con y sin generacion distribuida.
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Red de Distribucion Red de Distribucion

Fuente: Extraido de “Introduccion a la Generacién Distribuida de Energias Renovables”
[29]
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Para el caso de este libro se tomara la definicion de la CREG la cual nos define la
generacion distribuida como “la actividad de generar energia eléctrica con una planta con
capacidad instalada o nominal de generacion menor a 1MW, y que sus elementos fisicos
se encuentran instalados cerca de la carga y se encuentra conectada al Sistema de
Distribucién Local”. [19]

4.4 FUENTES DE GENERACION

En el caso de las micro redes se deben priorizar el uso de las fuentes de generacion de
energia renovable tales como la generaciéon hidroeléctrica, solar fotovoltaica con o sin
bancos de baterias y la edlica, a continuacion, se hablara de forma general sobre cada una
de ellas.

4.4.1 Generacion hidroeléctrica

Este tipo de generacidbn comunmente se realiza en las llamadas central hidroeléctricas
estan transforma la energia hidraulica de un curso de agua, natural o artificial, en energia
eléctrica renovable. El funcionamiento se basa en la utilizacién y transformacion de la
energia potencial que se encuentra en las masas de agua, situadas a mayor altitud respecto
a las turbinas de la central. Para el caso de las micro redes este tipo de generacion consiste
en pequefias centrales, en este tipo de centrales el agua se toma de una quebrada y es
llevada por medio de canales hacia la turbina que basicamente es una ruda con paletas o
cucharas y a su vez esta turbina se encuentra conectada a un generador eléctrico. [20]

Las PCH o pequefias centrales hidroeléctricas son un tipo hidroeléctrica de generacion con
capacidad hasta de 10 MW que, mediante la energia que produce el flujo de agua, sin
utilizar grandes masas de agua, suministran de electricidad a pequefios asentamientos
humanos. [21]

Las pequefias centrales se pueden dividir en pico, micro, mini y pequefa generacion, estos
rangos pueden variar segun el pais y la organizacién debido a que no se ha establecido un
criterio Unico para la subdivision,[21] en Colombia los intervalos establecidos por la CREG
son los siguientes:

Tabla 1 Clasificacion de las pequefias centrales hidroeléctricas seguin la CREG

POTENCIA TIPO
0-100 kW Micro central
100 — 1000 kw Minicentral
1000 — 10000 kW | Pequefia central

Fuente: Extraido de la CREG
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4.4.2 Generacion solar fotovoltaica

Un sistema de generacion fotovoltaico es un conjunto de equipos eléctricos y electronicos
gue suministran energia eléctrica a por medio de la radiacién solar, esto se realiza por un
elemento principal de este sistema que es el modulo fotovoltaico, que estan compuesto por
células que tienen como funcion el de transformar la energia luminosa incidente en energia
eléctrica de corriente continua. [22] De esta forma estos sistemas estan compuestos
basicamente por el campo de paneles o médulos fotovoltaicos, acumuladores, reguladores
e inversores.

Médulos fotovoltaicos: Su funcion es la de captar los fotones para poder conseguir crear
una corriente eléctrica continua. Estos modulos se pueden conectar en serie 0 en paralelo
formando varias cadenas, a la formacion de grandes cadenas de paneles se le conoce
como campo fotovoltaico. [23]

Acumulador: Este equipo es un conjunto de baterias que almacenan energia esto debido a
gue la demanda de energia eléctrica no coincide en el tiempo ni en la potencia con la
produccion entonces se debe instalar este tipo de elementos que almacena energia para
gue cuando la potencia generada sea mayor que la demanda y la descargué en caso
contrario. [24]

Regulador: Es el elemento que une los paneles, el acumulador y la carga su funcion es
regular las operaciones de carga y descarga del acumulador con el fin de evitar malos
funcionamientos que pongan en peligro la correcta operacién del acumulador evitando
estados de sobrecarga o sobre descarga. [24]

Inversor: Tiene como funcién transformar la corriente continua de los modulos fotovoltaicos
en corriente alterna para poder sincronizarla y conectarla con la red existente o suplir una
carga gque necesite de corriente alterna, ya sea trifasica, monofésica o bien de alta, media
0 baja tension. [23]

4.4.3 Generacion eolica

La energia edlica se puede considerar una forma indirecta de energia solar debido a que
los vientos son causa del calentamiento desparejo de la atmosfera por parte del sol, pero
también irregularidades en la superficie de la tierra y la rotacién del propio planeta. Los
patrones de flujos edlicos se modifican por el terreno irregular de la tierra, las masas de
agua y la vegetacion. [24] La energia cinética del viento se puede aprovechar para
transformar en energia util que puede ser tanto mecénica como eléctrica, estos sistemas
gue convierten la energia edlica en energia eléctrica estan conformados principalmente por
un aerogenerador, un rotor, multiplicador y un generador eléctrico entre otros elementos de
control y estructuras para su correcto funcionamiento. [25] Las maquinas eoélicas de pueden
clasificar por potencia nominal en los siguientes grupos:
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Tabla 2 Clasificacion de las maquina edlicas segtn su potencia. [25]

POTENCIA TIPO

<3 kW Microturbinas

< 50 kW Pequefios
aerogeneradores

< 850 kW Grandes
aerogeneradores

1-3MW Aerogeneradores
multimegawat

Fuente: Extraido de la GREG
4.5 CARGAS

Las cargas eléctricas en los sistemas de distribucién estan cambiando con el paso del
tiempo y estan pasando del tipo resistivo, inductivo o capacitivo hacia cargas que poseen
un comportamiento diferente a los esperados. EI aumento en el uso de dispositivos
electronicos ha facilitado la vida en tareas que realizamos cotidianamente, sin embargo, la
utilizacion de estos dispositivos causa efectos que son negativos en el sistema eléctrico,
generando armoénicas que distorsionan la forma de onda resultante de la corriente eléctrica.
[27]

4.5.1 Carga lineal

En este tipo de cargas la forma de onda de la corriente es de igual forma que la forma de
onda de la tension, dentro de estas cargas lineales se encuentran los motores de induccion,
las lamparas incandescentes que en la actualidad son poco empleadas y elementos
resistivos. Estas cargas que han sido muy utilizadas su caracteristica principal es que hacen
uso directamente la potencia eléctrica para realizar algun tipo de trabajo.[27]

4.5.2 Cargano lineal

En una carga no lineal la forma de onda de la corriente difiere de la forma de onda de la
tension en este tipo de cargas se incluyen aquellas que necesitan corrientes no sinusoidales
por medio de un generador senoidal. Estas cargas se encuentran en equipos y dispositivos
eléctricos o electronicos donde el ahorro energético y el uso eficiente de la electricidad juega
un papel muy importante. Son ejemplos de cargas no lineales los equipos de control de
velocidad de motores, lamparas fluorescentes, ldmparas de descarga, computadores,
dispositivos que hagan uso de electronica de potencia. [27]-[28]
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5 SIMULACION MICRO RED AUTONOMA

En este capitulo se explicara los componentes que se tuvieron en cuenta para la simulacion
de la micro red autbnoma que se realizara a través de Simulink de Matlab. Esta micro red
esta compuesta por la parte de generacibn que estard dependera de diferentes
generadores distribuidos y por su componente de cargas.

5.1 GENERACION HIDROELECTRICA

Debido al tipo de modelado que se realizara, para la generacion hidroeléctrica se hara por
medio de una minicentral de generacion, en este tipo de centrales su principal componente
es el generador sincrono que para el caso de Simulink posee un blogue con capacidad de
ajustar diferentes parametros relacionados con las maquinas sincronas.

Figura 5 Bloque de generador sincrono de Simulink
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Fuente: Extraido de “help” de Simulink de Matlab

En el generador sincrono cuyo bloque de simulaciéon se expresa en la Figura 5 se tiene
cémo entradas el voltaje de excitacion, Vs, que viene del sistema de excitacion y la potencia
mecanica, Pm, que esta dado por la turbina hidraulica. Las salidas que se generan son un
vector de variables internas, datos, llamado m y las tres fases abc, donde se entrega
energia eléctrica a la red[31]. En este tipo de generaciéon se deben tener en cuenta dos
blogues fundamentales mas que hacen referencia al sistema de excitacion y a la turbina,
sin embargo, para el caso de la turbina se trabaja por medio de una constante que
representara la velocidad de dicha turbina.

5.1.2 Modelo de sistema de generacion hidroeléctrica

En la Figura 7 se observa el modelo de generacién hidroeléctrica que se utilizara para la
simulacién de la minicentral de generacién la cual consta principalmente del bloque de
generador sincrono cuya entrada de excitacion para este caso esta compuesta por una
constante que se encuentra con valor 1 que hace referencia a el valor nominal y para el
caso de la velocidad de la turbina se asigna con una constante que hace referencia a la
cantidad de torque que necesita para dar energia en proporcion a la carga, estos valores
se mencionaran mas adelante en este capitulo. Estas entradas estan dadas en valores en
por unidad por lo que un 1 significa valores nominales de la maquina.
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Figura 6. Modelo de minicentral de generacion hidroeléctrica.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

5.1.3 Parametro de la minicentral

En cuanto a los parametros del generador sincrono se tiene que la potencia del generador
sera de 20kVA, el voltaje de fase nominal de la maquina es de 460V con frecuencia nominal
de 60 Hz y cuya sefial trifasica de voltaje se observa en la gréfica 1 la cual hace referencia
a la primera entrada del Scope 1 de la Figura 6 en ella se observa el voltaje de fase pico de
la salida del generador cuyas fases estan desfasadas entre si 120 grados y cuyo valor es
de aproximadamente 374 V.

Grdfica 1. Voltaje de linea de la salida del generador sincrono.

Fuente: Autor, extraido de simulacién de la micro red autbnoma.

Para el caso de las corrientes se tiene que tener en cuenta que a la salida del transformador
se encuentra conectado a las fases abc una carga lineal trifisica de referencia con voltaje
nominal de 220 V y potencia de 4000W y se obtuvo a la salida del generador las corrientes
gue se evidencian en la gréfica 2 la cual muestra en la segunda entrada del Scope 1 de la
Figura 6.
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Grdfica 2. Corrientes de linea de la salida del generador sincrono con carga de 5000W
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

Dentro de la simulacion existe la posibilidad de medir la potencia a la salida del generador
la cual se encuentra representada en el Scope 2 de la Figura 6 y su sefial se evidencia en
la Grafica 3 la cual muestra la salida de 5kW de potencia activa.

Grdfica 3. Potencia activa a la salida del generador sincrono con carga de 5000W

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

Los parametros iniciales mas importantes del sistema de la hidroeléctrica se muestran en
la tabla 3 se tiene que tener en cuenta que este sistema se encuentra operando hasta este
momento como un sistema de generacion distribuida aislada sin estar conectado a otro
medio de generacion

Tabla 3. Pardmetros iniciales del sistema de la minicentral hidroeléctrica.

PARAMETRO MAGNITUD
Potencia nominal del generador 20 kW
Velocidad de la turbina 0.25 PU
Voltaje de excitacion 1PU
Voltaje RMS de salida (fase) 264.4V
Corriente RMS de Salida (fase) 6.27 A
Carga total del sistema 5 kw

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red auténoma.
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5.2 GENERACION EOLICA

Para la simulacién de un generador edlico se va tener como referencia el bloque Wind
Turbine que dispone Simulink, el cual hace referencia a una turbina edlica conectado a un
generador de induccién cuyo bloque se expresa en la Figura 7, este bloque como principal
entrada posee el torque que realiza la turbina a través del movimiento del viento y se
proporciona por la entrada wind del blogue.

Figura 7 Bloque Wind Turbine de Simulink

Fuente: Extraido de “help” de Simulink de Matlab

La representacion de la turbina edlica y el generador de induccidn se observan en la Figura
8. El devanado del estator se conecta directamente a la red y el giro del rotor se debe a la
turbina edlica. La energia que se trasmite del viento a él aerogenerador es convertida en
energia eléctrica a teves del generador de induccion y es suministrada a la red por el
devanado del estator. El angulo de inclinacion se controla para limitar la potencia de salida
del generador en su valor nominal para el caso en que las velocidades de viento sean muy
altas. Para generar energia eléctrica, la velocidad del generador de induccion debe estar
ligeramente por arriba de la velocidad sincrona. Sin embargo, la variacion de velocidad
suele ser pequefia que para el sistema esta se considera una velocidad fija. La potencia
reactiva necesaria para el funcionamiento es proporcionada por la red.[31]

Figura 8 Modelo de referencia de generador edlico
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Fuente: Extraido de “help” de Simulink de Matlab
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5.2.1 Modelo de sistema eélico

Como se observa en la Figura 9 el bloque necesita que introduzca la velocidad del viento
por medio de una sefial que puede ser una constante o puede estar representada por
cambios de velocidad que seria un método mas aproximado a la realidad, para simplicidad
del modelo se trabajara por medio de una constante la cual sera la velocidad nominal del
generador. El generador edlico debe ir conectado a un banco de condensadores que
aporten los reactivos necesarios para su funcionamiento, asi como debe ir conectado a la
red trifasica para que le proporcionara el voltaje al devanado del estator debido a esto sus
fases abc estaran conectadas inicialmente a una fuente trifasica que posteriormente sera
remplazada por la maquina sincrona explicada anteriormente

Figura 9 Modelo bdsico de sistema de generacion con energia edlica
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red auténoma.

5.2.3 Parametro del sistema edlico

Para el caso de la velocidad del viento que incide sobre la turbina se trabaja por medio de
una constante que sera de 9 m/s como valor nominal y una constante de 0 para la entrada
“trip” para una simulacion mas simplificada de dicho sistema de generacién. En esta
configuracioén se le dieron parametros nominales al bloque del generador un voltaje de linea
de 575 V pico, frecuencia nominal de 60 Hz y potencia nominal de 5 kVA. El voltaje de
salida del generador se puede observar en la Grafica 4 el cual es la sefial que se visualiza
en la entrada uno del Scope 2 de la Figura 9.
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Grdfica 4 Voltajes de linea del generador edlico.

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red auténoma.

En la Grafica 4 se puede observar que los primeros 3 ciclos del voltaje estan distorsionados
esto se debe al arranque de la maquina y carga de banco de condensador que se
encuentran conectados al sistema, esta sefial hace referencia al voltaje de fase pico que
alcanza un valor aproximado de 445 V.

En cuanto a lo que tiene que ver con las corrientes de salida del generador se tiene que
tener en cuenta que se encuentra conectado a través de sus fases abc a un transformador
gue tiene conectado a su salida una carga trifasica de 4500W, la sefial de dichas corrientes
se puede visualizar en la salida 2 del Scope 2 de la Figura 9 y se observa en la Grafica 5.

Grdfica 5. Corrientes de linea del generador edlico con una carga propia de 4500W
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red auténoma.

En la Gréfica 5 se observan las corrientes de arranque del generador edlico con una carga
de 4500W, dichas corrientes en el primero micro segundo son desfasadas en su magnitud
esto debe al arranque del generador y cargue del banco de condensadores, posteriormente
se puede observar cdmo alrededor de los 2 segundos las corrientes se normalizan y se
empiezan a igual en magnitud en sus fases con un valor pico aproximado 5.4 A de fase.
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Grdfica 6. Potencia activa a la salida del generador edlico con carga de 4500W

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red auténoma.

En la Grafica 6 se muestra la sefial que se puede visualizar en el Scope 1 de la Figura 9y
hace referencia a la potencia de salida del generador con pardmetros anterior mente
sefalados, en esta sefial se puede observar como la potencia en los primeros instantes de
tiempo al igual que la corriente y el voltaje es oscilante y después de aproximadamente 0.8
segundos estabiliza con un valor aproximado de 5000W.

En la tabla 4 se encuentran os pardmetros iniciales mas importantes del sistema edlico, se
tiene que tener en cuenta que este sistema se encuentra operando hasta este momento
como un sistema de generacion distribuida aislada sin estar conectado a otro medio de
generacion

Tabla 4. Parametros iniciales del sistema de generacion edlica.

PARAMETRO MAGNITUD
Potencia nominal del generador 5 kw
Velocidad del viento 9 ml/s
Trip 0
Voltaje RMS de salida (fase) 314V
Corriente RMS de Salida (fase) 54A
Carga total del sistema 4.9 kW

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

5.3 GENERACION FOTOVOLTAICA

Para la parte de generacion fotovoltaica se va a utilizar como principal componente el
blogue PV array dispuesto en Simulink para modelar médulos fotovoltaicos representado
en la Figura 12.
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Figura 10 Bloque PV array de Simulink

Fuente: Extraido de “help” de Simulink de Matlab

En este bloque se tiene que introducir valores de irradiancia los cuales se pueden establecer
por medio de constantes o bien por medio de una funcion que modele dicha irradiancia a lo
largo de determinado tiempo, ademas de establecer la temperatura. Dentro de los
parametros que se deben ajustar dentro del bloque esté el nimero de paneles en serie y
en paralelo, voltajes y corrientes ademas de tener modelos de paneles predeterminados
gue ajustan dichos pardmetros dependiendo del tipo de panel seleccionado.

En la Figura 13 se observa el modelo al que hace referencia el bloque de PV array, es un
modelo de cinco parametros, hace uso de una fuente de corriente generada por luz (IL), un
diodo, una resistencia en serie (Rs) y una resistencia en derivacion (Rsh) para representar
las caracteristicas |-V que dependen de la irradiancia y la temperatura de los médulos.[31]

Figura 11 Circuito de referencia del bloque PV array de Simulink

A e

|
By o #f -

. -
Fuente: Extraido de “help” de Simulink de Matlab
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5.3.1 Modelo de sistema fotovoltaico

Como modelo base del sistema fotovoltaico que se va a utilizar en la simulacién de la micro
red esta la Figura 12 en la cual se puede observar que se hace uso de diferentes bloques
de los cuales como principales componentes tenemos el panel solar y un inversor el cual
transforma la corriente continua proveniente del panel en corriente alterna, para los datos
de entrada del bloque “PV array” se utilizaron constantes de 1000 W/m2 que hace referencia
a la irradianciay de 25 grados Celsius para el caso de la temperatura.

Figura 12 Modelo general de sistema fotovoltaico en Simulink
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

5.3.2 Convertidor de 6 interruptores

El convertidor o inversor que se muestra como un bloque en la Figura 12 se puede observar
de forma detallada en la Figura 13, en este inversor como su nombre lo indica se hace uso
de 6 interruptores que a través de la conmutacion de estos se genera un sefial trifasica a
su salida, para el control del cierre y abre de los interruptores se hace necesario el uso de
2 sefiales una portadora y una moduladora, para el caso de la portadora se ara uso de una

sefial triangular y la sefial moduladora la cual debe ser sinusoidal se trae como referencia
del sistema de la mini central hidroeléctrica.
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Figura 13. Convertidor de 6 interruptores utilizado para sistema fotovoltaico.
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

5.3.3 Parametros del sistema fotovoltaico

En cuanto a los parametros que tendra el sistema fotovoltaico utilizado en simulacion
tenemos que se hara uso de un sistema de 20 paneles conectados en 2 médulos de 10
paneles conectados en serie, por tanto, el sistema tendra una potencia de 4263 W con un
voltaje de 360 V en corriente continua como se puede observar en la grafica 5 que muestra
en el display a la salida de los paneles.

Anteriormente se hablé de dos sefiales que son necesarias para el funcionamiento
adecuado del inversor estas se pueden observar en el Scope 2 de la Figura 13 y estan
plasmadas en la Grafica 7 en esta la sefal triangular tiene una amplitud de 1.5 y la sefial
sinusoidal que viene de la maquina sincrona tiene una amplitud de 1.

Grdfica 7. Sefial portadora y moduladora utilizadas en convertidor de 6 interruptores.

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red auténoma.
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A la salida del inversor se obtienen sefiales trifasicas cuadradas en la Grafica 8 se observa
la sefial cuadra visualizada en el Scope 2 de la Figura 12 que hace referencia al voltaje de
salida con un valor pico de linea aproximado de 370 V

Grdfica 8. Voltaje de linea a salida del convertidor de 6 interruptores.

0.02 0.03 0.04
Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

Para el caso de las corrientes y voltajes que se encuentran a la salida del sistema
fotovoltaico se tiene que tener en cuenta que las fases se encuentran conectados a una
carga trifasica de 1500W lo que genera a la salida un voltaje pico de fase que se representa
en la parte superior de la Grafica 9 que es la sefial que se visualiza en el Scope 1 de la
Figura 12y la parte inferior de la misma grafica se observa la corriente que se genera debido
a la carga, las magnitudes de estas variables se representan en latabla 5 mas adelante en
este capitulo.

Grdfica 9. Corriente y voltaje a la salida del sistema fotovoltaico con carga de 1500W.
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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En la tabla 5 se encuentran os parametros iniciales mas importantes del sistema
fotovoltaico, se tiene que tener en cuenta que este sistema se encuentra operando hasta
este momento como un sistema de generacion distribuida aislada sin estar conectado a otro
medio de generacion

Tabla 5. Parametros iniciales del sistema de fotovoltaica.

PARAMETRO MAGNITUD
Potencia nominal del generador 4263 W
Irradiancia 1000 W/m2
Temperatura 25C
Voltaje DC paneles 360 V
Voltaje RMS de salida (fase) 126 V
Corriente RMS de Salida (fase) 09A
Carga total del sistema 1.5 kW

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red auténoma.

5.4 MICRO RED AUTONOMA CON CARGAS FIJAS.

En este capitulo se hablara de las cargas que cada uno de los generadores distribuidos
tendrd que suplir estas seran cargas lineales fijas conectadas al sistema de la micro red y
se explicaran a continuacion.

5.4.1 Carga lineal conectada al sistema hidroeléctrico

Para la minicentral hidroeléctrica se tiene una carga de potencia constante de 4 kW
conectado a la salida del transformador con un voltaje nominal de 220 V.

Figura 14. Esquema de carga lineal conectada a la minicentral hidroeléctrica.
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red auténoma.
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El voltaje y la corriente que entra a la carga se muestra en la Grafica 10 que hace referencia
al Scope 1 de la Figura 15, en esta se puede observar en la parte superior que el voltaje es
constante con un valor pico de fase de 180V y la corriente con un valor pico de fase
aproximado de 15 A qué se muestra en la parte inferior de la grafica cuya sefial es estable.

Grdfica 10. Voltaje y corriente de entrada a la carga de la minicentral.

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

5.4.2 Carga lineal conectada al sistema edélico

El sistema edlico posee una carga propia que representa una carga comercial resistiva de
4500W con voltaje nominal de 220 V cuyo esquema se muestra en la figura 17.

Figura 15 Esquema de la carga del sistema edlico.
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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El Scope 1 de la Figura 16 se muestra en la Gréfica 11, se observa en la parte superior el
voltaje de entrada de la carga cuyo valor es contante en las tres fases con un valor
aproximado de fase de 180V picoy en la parte inferior de la grafica se muestra una corriente
pico de fase con valor aproximado de 19 A cuyos valores son constantes en cada una de
sus fases.

Grdfica 11. Voltajes y corrientes de entrada a la carga del sistema edlico.

0.005 0.01 0.015

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

5.4.3 Carga lineal conectada al sistema fotovoltaico

El sistema edlico posee una carga propia que representa una carga residencial resistiva de
1500W con voltaje nominal de linea de 220 V cuyo esquema se muestra en la figura 18.

Figura 16. Esquema de la carga conectada al sistema fotovoltaico.
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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El Scope 1 de la Figura 17 que se muestra en la Grafica 12, se observa en la parte superior
el voltaje de entrada de la carga cuyo valor se estabiliza en aproximadamente 0.03
segundos con un valor pico aproximado de linea de 220V y en la parte inferior de la grafica
se muestra una corriente pico de linea con valor aproximado de 1.7 A cuyo valor se
estabiliza en aproximadamente 0.03 segundos.

Grdfica 12. Voltajes y corrientes de entrada a la carga propia del sistema fotovoltaico.
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Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red auténoma.
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6 SINCRONIZACION DE LA MICRO RED AUTONOMA

Para el funcionamiento en conjunto de los generadores distribuidos como una micro red
auténoma se hace necesario la interconexion de sus fases para establecer un sistema de
micro red. La conexion entre sistemas se hizo a través de interruptores como se muestra
en la Figura 18 con un tiempo programado de cierre a los 0.5 segundos de iniciada la
simulacion, se tuvo en cuenta que el sistema edlico se encuentra conectado a una fuente
trifasica por lo que esta se desconecta y su funcion es suplida por la maquina sincrona, la
conexion se hace en baja tension y cuyos valores de voltaje RMS de fase se pueden
observar a la salida de cada sistema en la Figura 18, estos valores hacen referencia cuando
cada sistema estan operando de forma independiente.

Figura 17 Esquema de la micro red auténoma.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

6.1 SINCRONIZACION DE FASES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Para realizar una correcta conexion entre sistemas de generacion se tiene que revisar como
primera parte que las fases de los sistemas se encuentren sincronizadas entre si, para el
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caso de esta micro red autonoma el sistema hidroeléctrico y el sistema edlico empiezan su
generacion desde un instante de tiempo cero por lo que sus fases una vez se estabilizan
las magnitudes sus sefales de voltaje se encuentran sincronizadas, para el caso del
sistema fotovoltaico para el control del inversor se utilizan las sefiales de la hidroeléctrica
como se habld el capitulo anterior debido a esto estos sistemas también se encuentran
sincronizados entre si.

En la Figura 17 se muestran el Scope 1, 2, 3 estos muestran cada una de las fases AB C
de cada uno de los tres sistemas en una misma pantalla, esto se puede ver en la Grafica
13 la cual muestra el Scope 1.

Grdfica 13. Sincronizacion de sefiales de la fase A en la micro red auténoma.

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autébnoma.

En la Gréfica 13 se puede observar la sefial amarilla la cual proviene de la hidroeléctrica, la
sefal de color naranja es la que proviene del sistema edlico y la sefal azul pertenece al
sistema fotovoltaico, se puede ver que las sefiales sinusoidales casi se solapan entre si y
con la sefal del sistema fotovoltaico se observa como estan en fase ademas de tener valor
pico muy aproximados, esto sucede de la misma forma para dos fases restantes de cada
uno de los sistemas.

6.2 CONEXION ENTRE SISTEMAS DE GENERACION

Una vez confirmado que las fases se encuentran sincronizados se puede conectar las fases
entre si teniendo en cuenta que se debe conectar las fases que poseen los mismos angulos
de desfase, en la Figura 17 se observa que esta conexion se hace por medio de
interruptores estos se conmutan a los 0.5 segundos iniciados la simulacién, esta conexion
se puede visualizar en el Scope 1 como se muestra en la Grafica 14 como se muestra a
continuacion.
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Grdfica 14. Conexion entre sefiales de los sistemas de generacion

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

Como se observa en la Grafica 14 a los 0.5 segundos los interruptores se cierran y las fases
se conectan entre siy se genera una Unica sefial sincronizada, esto genera una disminucion
del voltaje pico que en el tiempo se va estabilizando para alcanzar nuevamente los valores
nominales.

6.3 EFECTOS DE CONEXION EN VOLTAJES DE LA MICRO RED

En la Gréfica 15 se puede observar los voltajes de cada uno de los sistemas y como la
conexion de la micro red afecta las magnitudes de los voltajes esto se debe a que al realizar
dicha conexién se hace una transferencia de cargas, se puede observar como en sistema
de la maquina sincrona y el edlico el volteje se regula y pierde su valor pico sin embargo
estos voltajes recuperan su magnitud en el transcurso del tiempo.

Grdfica 15. Efectos de la conexion entre sistemas en los voltajes.

a) Voltajes S. hidroélectrico b) Voltajes S. edlico
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c) Voltajes S. fotovoltaico
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

6.4 EFECTOS DE CONEXION EN CORRIENTES DE LA MICRO RED

Para el caso de los efectos de las corrientes debido a la conexion de la micro red se tiene
gue para el sistema de la maquina sincrona como se observa en la Gréafica 16 las corrientes
sufren un alza en sus valores picos ademas de ser desbalanceadas sin embargo en el
transcurso del tiempo estas se empiezan a estabilizar en cuanto al desbalance de
magnitudes, el sistema edlico sufre un disminucion en sus corrientes de generacion y el
cambio mas notorio se puede observar en las corrientes del sistema fotovoltaico que
ademas de elevar sus magnitudes se observan corrientes distorsionadas a pesar de ser
sefales cuadradas y no se estabilizan con el paso del tiempo.

Grdfica 16. Efectos de la conexion entre sistemas en las corrientes.

a) Corriente S. hidroeléctrico b) Corrientes S. edlico
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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6.5 EFECTOS DE CONEXION EN POTENCIA DE LA MICRO RED

Las potencias de los sistemas también muestran un cambio debido a la conexion de la
micro red en la Grafica 17 se observa como en los tres sistemas existe una disminucion de
la potencia entregada y que en un transcurso de tiempo relativamente corte el sistema
eolico y fotovoltaico empiezan a recuperar sus valores nhominales de potencia, el cambio
mas significativo sucede en el sistema hidroeléctrico debido a la potencia se empieza a
estabilizar un poco méas de 1kW por debajo de la potencia generada esto se debe a la
regulacion de voltajes que se sufren las cargas con la conexion de sistemas, por lo tanto el
voltaje que esta ingresando a la carga es menor que el nominal esto hace que la medicion
de la potencia instantanea tenga valor inferiores.

Grdfica 17. Efectos de la conexion entre sistemas de generacion en las potencias.

a) Potencia S. hidroelectrica

b) Potencia S. edlico

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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7. IMPLEMENTACION DE CARGAS NO LINEALES A LA MICRO RED
AUTONOMA.

Como se ha mencionado anteriormente las cargas no lineales son equipos gue utilizan
electronica en su entrada, esto basicamente se comporta como cargas que estan en
constante conmutacion, para este trabajo se afiadiran 3 cargas lineales al sistema de la
micro red autbnoma como se muestra en la Figura 18, se conectaron por medio de
interruptores que se conmutan a diferente tiempo para observar el comportamiento de las
sefales. El interruptor de la carga 1 conmuta cerrandose a 1 segundo, el interruptor de la
carga 2 se cierra alos 1.2 segundos y la carga 3 se conecta al sistema a los 1.3 segundos.

Figura 18. Micro red auténoma con cargas no lineales.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

La estructura de las cargas se muestra en la Figura 19 estan conectadas a red a través de
impedancias constantes de 1Q, cada fase se conecta a un bloque de puente universal. Este
bloque de puente universal permite la simulacién de convertidores que utilizan dispositivos
electronicos de potencia (diodos o tiristores) conmutados naturalmente (o conmutados por
linea) y dispositivos conmutados forzadamente (GTO, IGBT, MOSFET). [31]
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

Para el estudio de este caso se hace uso de un convertidor de potencia universal que puede
tener hasta cuatro interruptores de potencia conectados en una configuracién de puente
cuyo circuito esta representado en la Figura 20, El tipo de interruptor de alimentacién para
esta simulacion se utilizaron diodos que en sus entradas de bloque estan conectados en
configuracion de estrella a la micro red autbnomay a su salida tiene resistencia e inductores

CcOomo cargas.

Figura 20. Esquema de convertidor utilizado como puente universal.
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Fuente: Extraido de “help” de Simulink de Matlab
7.1 PARAMETROS DE LAS CARGAS NO LINEALES

Los valores que se tuvieron en cuenta para cada una de las cargas se pueden observar en

la tabla 21.
Tabla 6. Parametros de las cargas no lineales.
VALOR VALOR
CARGA RESISTENCIA FASE | INDUCTANCIA FASE TIEMPO DE
A, FASE B, FASE C A, FASE B, FASE C CONEXION
Q) (H) S)
CARGA1 25, 25, 25 0.5,0.5, 05 1
CARGA 2 40, 40, 40 0.5, 0.5, 05 1.2
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CARGA 3 50, 50, 50 11,1 1.3

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

7.2 ESTADO DE SENALES DE LOS SISTEMAS SIN CARGAS NO LINEALES

Para analizar los efectos de las cargas no lineales en el sistema se tiene que tener un punto
de referencia de las sefiales antes de la conexion de dichas cargas para esto se hara un
andlisis de la fase A de cada uno de los sistemas y de la micro red autbnoma cuando
funciona como un conjunto. De estos parametros se reviso los valores RMS de voltaje y
corriente y su contenido arménico.

7.2.1 Parametros sistema hidroeléctrico

El software Matlab en su herramienta Simulink posee un apartado para poder realizar una
transforma rapida de Fourier y poder observar el contenido armoénico de una sefial. Para
este caso se revisara el contenido armonico de voltajes y corrientes en un lapso de tiempo
de 0.1 segundos es decir se revisara los primeros 6 ciclos de cada sefal.

Figura 21. FTT voltajes sistema hidroeléctrico.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la Figura 21 se observa el andlisis de la transformada rapida de Fourier del voltaje de la
fase A del sistema hidroeléctrico, en la parte superior se observa la sefial y el nUmero de
ciclos que se esta teniendo en cuenta para el andlisis, en la parte inferior se plasma un
diagrama de barras en el que se observan los arménicos que componen la sefal, de este
voltaje se puede analizar que no existe arménicos con magnitudes considerables y que el
total de distorsion arménica no supera el 5%, sin embargo para efectos de posteriores
analisis se presenta la tabla 7 con valores de los armoénicos a resaltar.
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Tabla 7. Porcentaje de armonicos en voltajes del S. hidroeléctrico.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 0.31
2 0.39
3 0.42
5 0.41
7 0.39
9 0.36
11 0.33
17 0.27
Con mayor magnitud (3) 0.42

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

Para poder observar el espectro de magnitud de las sefiales en la simulacién se tuvieron
en cuenta dos blogues que realizan la transformada de Fourier el primero sefialado de color
azul en la figura 22 es un bloque dispuesto en la libreria de Simulink el cual hace un analisis
de Fourier de la sefial de entrada de un ciclo de la frecuencia fundamental de la sefial y
arroja tanto el espectro de magnitud como el de fase, el segundo bloque marcado de color
rojo es tomado del grupo de investigacion de sistemas energéticos el cual nuevamente
arroja los valores del espectro de magnitud de la sefial.

Figura 22. Bloques para el andlisis de Fourier usados en la simulacion.
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Fuente: Autor, extraido de simulaciéon de la micro red autbnoma.

Como se observa en los valores del espectro de magnitud de los dos display de la Figura
22 los valores de magnitud de los arménicos son muy similares por tanto para este trabajo
se mostrara el espectro de magnitud arrojado por el bloque “Fourier” para cada una de las
sefales que se analizaran a continuacion.
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En la gréfica 18 se muestra el espectro de magnitud del voltaje de la hidroeléctrica este se
obtiene a través de la transformada de Fourier para este caso la fundamental tiene una
magnitud de 374.1 V y se observa como existen armoénicos con magnitudes casi
despreciables.

Grdfica 18. Espectro de magnitud del voltaje sistema hidroeléctrico.

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la Figura 22 se muestra el analisis de la transformada rapida de Fourier para el caso de
las corrientes del sistema de este se puede resaltar que no hay presencia de armoénicos
con una magnitud considerable y que si THD no supera el 6%.
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FFT analysis
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Figura 23. FTT corrientes sistema hidroeléctrico.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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En la tabla 8 se puede observar que en las corrientes del sistema no existe porcentajes
elevados en las corrientes del sistema.

Tabla 8. Porcentaje de armanicos en corrientes del S. hidroeléctrico.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 0.37
2 0.51
3 0.53
5 0.51
7 0.48
9 0.44
11 0.41
17 0.32
Con mayor magnitud (3) 0.53

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autébnoma.

La grafica 19 muestra el espectro de magnitud de la corriente del sistema donde la
fundamental tiene una magnitud de 8.864A y se observan armonicos con magnitudes muy
pequefas.

Grdfica 19. Espectro de magnitud corriente sistema hidroeléctrico
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la Gréfica 20 se muestra en la parte superior el valor RMS del voltaje a la salida del
sistema hidroeléctrico y en la parte inferior se plasma el valor RMS de la corriente para el
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caso de las dos variables se observa que no existen cambios en estas magnitudes, el
cambio de magnitud que se observa es el tiempo que el sistema se demora en calcular
dichos valores.

Grdfica 20. Valores RMS de voltajes y corrientes del sistema hidroeléctrico

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

7.2.2 Parametros sistema eélico

En la Figura 23 se observa el analisis de la transformada rapida de Fourier del voltaje de la
fase A del sistema edlico, en la parte superior se observa la sefial y el nUmero de ciclos que
se esta teniendo en cuenta para el analisis que son 6 ciclos, ademas se puede observar
como en los dos primeros ciclos la forma de onda es distorsionada esto debido al arranque
de la maquina y cargue de condensadores, en la parte inferior se plasma un diagrama de
barras en el que se observan los armonicos que componen la sefial, de este voltaje se
puede analizar que no existe armdnicos con magnitudes considerables sin embargo si hay
uno que resalta y que el total de distorsion armonica no supera el 4%, sin embargo para
efectos de posteriores analisis se presenta la tabla 9 con valores de los armoénicos a
resaltar.
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Figura 24. FTT voltajes sistema edlico.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la tabla 9 se puede analizar que no existen arménicos con magnitudes considerables

sin embargo se puede resaltar que hay una presencia del armonico 19 el cual aumentara
ligeramente las perdidas.

Tabla 9. Porcentaje de armanicos en voltajes del S. edlico.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 0.06
2 0.18
3 0.11
5 0.07
7 0.05
9 0.05
11 0.06
17 0.2
Con mayor magnitud (19) 1.42

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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La grafica 21 muestra el espectro del voltaje sistema en el cual la fundamental tiene una de
magnitud 434.2 V y se ve que igual a la FFT se observa el armonico 19 pero a diferencia
de este el de mayor magnitud es de arménico 2.

Grdfica 21. Espectro de magnitud voltaje sistema edlico.
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Fuente: Autor, extraido de simulacién de la micro red autbnoma.

En la Figura 24 se muestra el analisis de la transformada rapida de Fourier para el caso de
las corrientes de salida del generador edlico, en la parte superior se observa que se analizan
los primeros 6 ciclos de los cuales se observa que el arranque de la maquina eleva el valor
pico de la corriente en los primeros ciclos, en cuanto a la presencia de armoénicos
representado en la parte inferior de la figura se alcanza a resaltar la presencia del arménico
cero y se tiene un THD de casi el 9%.
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Figura 25. FTT corrientes sistema edlico.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

De la tabla 10 se puede observar que el mayor resalto de armonicos en el sistema
corresponde al arménico 0 u offset de CD el cual desplazara la onda de corriente en
aproximadamente 0.4 A.

Tabla 10. Porcentaje de armanicos en corrientes del S. edlico.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 3.38
2 0.95
3 0.43
5 0.21
7 0.14
9 0.10
11 0.08
17 0.06
Con mayor magnitud (0) 3.38

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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En el espectro de magnitud que se muestra en la grafica 22 se observan los arménicos de
la corriente del sistema edlico en esta no existen arménicos con magnitudes considerables.

Grdfica 22. Espectro de magnitud corriente sistema edlico.
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Fuente: Autor, extraido de simulacién de la micro red autbnoma.

En la Gréfica 23 se muestra en la parte superior el valor RMS del voltaje a la salida del
sistema edlico el cual sufre un ligero incremento para luego mantenerse en su valor nominal
y contante y en la parte inferior se plasma el valor RMS de la corriente el cual comienza con
un valor elevado y ligeras perturbaciones y durante los primeros milisegundos oscila hasta
gue comienza a estabilizarse.

Grdfica 23. Valores RMS de voltajes y corrientes del sistema edlico

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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7.2.3 Parametros sistema fotovoltaico

En la Figura 25 se observa el anadlisis de la transformada rapida de Fourier del voltaje de la
fase A del sistema fotovoltaico, en la parte superior se observa la sefial y el nUmero de
ciclos que se esta teniendo en cuenta para el andlisis que son 6 ciclos, se puede resaltar
que es una sefial cuadrada debido a que corresponde a la salida de un inversor, en la parte
inferior se plasma un diagrama de barras en el que se observan los armoénicos que
componen la sefal, de este voltaje se puede analizar que de los tres sistemas este tiene la
mayor cantidad de armonicos y que posee un THD alto con casi el 116%

Figura 26. FTT voltajes sistema fotovoltaico.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

De latabla 11 se puede resaltar que al ser una sefial cuadrada posee dos armonicos el 28
y 32 con magnitudes altas que tendrian méas de 40 V pico es por esto que después de la
transformada répida de Fourier que se obtiene un total de distorsion armonica de mas del
100%.

Tabla 11. Porcentaje de armanicos en voltajes del S. fotovoltaico.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 0.79
2 3.89
3 2.09
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5 1.18
7 0.74
9 0.72
28 23.41
32 23.43
Con mayor magnitud (32) 23.43

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autébnoma.

En el espectro de magnitud mostrado en la grafica 24 se observa como se resaltan los
armonicos 28 y 32 con magnitudes superiores a 40V y la fundamental con una magnitud de
177.4V

Grdfica 24. Espectro de magnitud voltaje sistema fotovoltaico.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la Figura 26 se muestra el analisis de la transformada rapida de Fourier para el caso de
las corrientes de salida del generador fotovoltaico, en la parte superior se observa que se
analizan los primeros 6 ciclos en cuales se observa que la sefial estd compuesta por 5
pulsos debido a la salida del convertidor, en cuanto a la presencia de armonicos se observa
en el diagrama de barras la presencia de dos arménicos con porcentajes relevantes para el
andlisis del sistema.
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Figura 27. FTT corrientes sistema fotovoltaico.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autébnoma.

De la tabla 12 se puede resaltar que la corriente al ser una sefal cuadrada posee dos
armonicos el 28 y 32 con magnitudes altas que tendrian mas de 8 A pico es por esto que
después de la transformada rapida de Fourier que se obtiene un total de distorsién arménica
de méas del 100%

Tabla 12. Porcentaje de armdnicos en corrientes del S. fotovoltaico.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 0.86
2 4.22
3 2.28
5 1.29
7 0.83
9 0.74
28 23.92
32 23.85
Con mayor magnitud (32) 23.85

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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Para el caso del espectro de magnitud de la corriente del sistema mostrado en la grafica 25
se observan nuevamente la presencia de los armonicos 28 y 32 con magnitudes

considerables.

Grdfica 25. Espectro de magnitud corriente sistema fotovoltaico.

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la Gréfica 26 se muestra en la parte superior el valor RMS del voltaje a la salida del
sistema fotovoltaico el cual sufre un incremento para luego mantenerse en su valor nominal
y contante y en la parte inferior se plasma el valor RMS de la corriente el cual comienza a
elevarse rapidamente para alcanzar el valor nominal para estabilizarse.

Grdfica 26. Valores RMS de voltajes y corrientes del sistema fotovoltaico.

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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7.2.4 Parametros del bus de la micro red auténoma

En el bus de la micro red autbnoma se analizara el voltaje pues es un punto comudn para
todos los sistemas, sin embargo, no se analizara la corriente pues esta dependera del punto
donde se mida y esto ya se revisO para cada uno de los sistemas de generacion. En la
Figura 27 se observa el andlisis de la transformada rapida de Fourier del voltaje de la fase
A del bus de la micro red autbnoma, en la parte superior se observa la sefial y el nimero
de ciclos que se esta teniendo en cuenta, para el analisis es de 6 ciclos, en el primer ciclo
se observa un alza en la magnitud esto debido al arranque de las maquinas de generacion,
en la parte inferior se plasma el diagrama de barras en el que se observan los armonicos
gue componen la sefial, de este voltaje se puede analizar que no existe arménicos con
magnitudes considerables sin embargo el total de distorsién armonica se acerca al 8%.

Figura 28. FTT voltajes del sistema de la micro red auténoma.

Signal

Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 6 cycles
T T T T T

~ T T T
\ N SN VN VN N\ y
S 10\ /N VAR ;o\ /N / \\ /1
A / \ / Y \ / \ / /
o N/ \ \ \
—_— |- \ \ \ -
g 0 \ \ \
Loy \ / \ / \ / \ / \ \
4] 00l \‘.\. / ) '\_ /" \ /" \ / A\ / |
A\ / N4 / N N4 NS
NA I ] ] I I I ] ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 148.1 , THD= 7.43%
T T T T T

80 b

60 b

Mag (% of Fundamental)

20 - B

0 Lowilling | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la tabla 13 se puede analizar que no existen arménicos en el voltaje con magnitudes

considerables sin embargo se puede resaltar que la mayor presencia se resalta del
armonico 2.

Tabla 13. Porcentaje de armdnicos en voltajes del bus de la micro red autonoma.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 0.53
2 181

61



3 0.73
5 0.48
7 0.13
9 0.32
11 0.29
17 0.19
Con mayor magnitud (2) 1.81

Fuente: Autor extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En el espectro de magnitud de voltaje del bus de la micro red mostrado en la gréfica 27, no
se tiene armoénicos con magnitudes considerables sin embargo se alcanzan a resaltar
armonicos que se encuentran en cada uno de los sistemas.

Grdfica 27. Espectro de magnitud voltaje del sistema de la micro red auténoma.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la Grafica 28 se muestra el valor RMS del voltaje del bus sistema de la micro red
auténoma el cual sufre un decremento al momento de conectaras todos los sistemas de
generacion en conjunto para luego mantenerse en su valor inferior al nominal y contante
debe resaltarse que esta caida de tension es de aproximadamente 27 V lo que genera una
caida de tension considerable debido a que es aproximadamente del 21 %.
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Grdfica 28. Valores RMS de voltajes del bus del sistema de la micro red auténoma.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

7.3 ESTADO DE SENALES DE LOS SISTEMAS CON CARGAS NO LINEALES

En el siguiente apartado se mostrara los efectos de la conexion de las cargas no lineales al
sistema, se analizara segun los parametros definidos anteriormente, se tiene que tener en
cuenta que para el andlisis de armonicos se tuvo que conectar las cargas no lineales desde
el instante cero esto con el fin de medir en los primeros ciclos.

7.3.1 Parametros sistema hidroeléctrico

En la Figura 28 se observa el andlisis de la transformada rapida de Fourier del voltaje de la
fase A del sistema hidroeléctrico, en la parte superior se observa la sefial y el niumero de
ciclos que se esta teniendo en cuenta para el andlisis que es de 6 ciclos, para este caso se
puede observar que las formas de onda de la sefial se encuentran un poco distorsionadas,
en la parte inferior se plasma el diagrama de barras en el que se observan los arménicos
gue componen la sefial, de este voltaje se puede observar que hay una disminucion de la
magnitud del voltaje y existe una presencia de primeros armonicos sin embargo las
magnitudes se analizaran con la tabla 14.
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Figura 29. FTT voltajes sistema hidroeléctrico con cargas no lineales.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autébnoma.

En latabla 14 se observa el valor en porcentaje de los armoénicos como se puede observar
en el voltaje no existe un aumento considerable de los arménicos, se puede resaltar que el
armonico de orden 5 es el que tuvo un aumento considerable.

Tabla 14. Porcentaje de armdnicos en voltajes del S. hidroeléctrico con cargas no lineales.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 041
2 1.35
3 0.80
5 1,10
7 0.92
9 0.12
11 0.96
17 0.12
Con mayor magnitud (2) 1.35

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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En la grafica 29 se observa como a partir de la conexion de las cargas no lineales existe un

aumento en la magnitud de los armonicos del voltaje del sistema hidroeléctrico.

Grdfica 29. Espectro de magnitud del voltaje sistema hidroeléctrico con cargas no lineales.

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autébnoma.

Harmonic Order

En la Figura 29 se muestra el analisis de la transformada rapida de Fourier para el caso de
las corrientes del sistema de este se puede resaltar que existe una presencia de armoénico
cero, asi como arménicos que no son multiplos de la fundamental, el total de distorsion
armonica se elevé y ahora alcana el casi el 15.5%.

Figura 30. FTT Corrientes sistema hidroeléctrico con cargas no lineales.
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Autor, extraido de simulacion de la micro red auténoma.
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De la tabla 15 se puede resaltar que debido a la conexion de las cargas no lineales en el
sistema hidroeléctrico el armonico cero, aumento considerablemente su porcentaje.

Tabla 15. Porcentaje de armdnicos en corrientes del S. hidroeléctrico con cargas no lineales.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 12.19
2 1.08
3 1.65
5 1,99
7 0.84
9 0.21
11 0.40
17 0.19
Con mayor magnitud (0) 12.19

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

Para el caso de las magnitudes mostradas en la gréfica 30 se puede decir que siguen siendo
magnitudes reducidas respecto de la fundamental que es de 22.08A.

Grdfica 30. Espectro de magnitud de la corriente del sistema hidroeléctrico con cargas no lineales.

Harmonic Order

Fuente: Autor, extraido de simulacién de la micro red autbnoma.

En la Grafica 31 se observa en los valores RMS de voltajes y corrientes del sistema
hidroeléctrico se pueden observar dos estados estos debido a que el sistema opera em
primera instancia sin estar conectado a la micro red, a los 0.5 segundos se hace la conexion
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a la micro red y se pueden los efectos analizados anteriormente, el cambio sucede a 1
segundo cuando se hace el cierre de los interruptores de las cargas no lineales que quedan
conectadas a la micro red, en este momento se puede observar un aumento de corriente
gue es la parte inferior de la gréfica que poco a poco se estabiliza para mantener un valor
constante sin embargo con una oscilacion de aproximadamente 1.5 A, en el caso del voltaje
de la parte superior de la grafica se observa una estabilizaciéon del voltaje en el momento
de la conmutacion, sin embargo pierde magnitud en referencia a al voltaje nominal del
sistema de generacion

Grdfica 31. Valores RMS de voltajes y corrientes del sistema hidroeléctrico con cargas no lineales

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

7.3.2 Parametros sistema edlico

En la Figura 30 se observa el analisis de la transformada rapida de Fourier del voltaje de la
fase A del sistema edlico, en la parte superior se observa la sefial y el niumero de ciclos que
se esta teniendo en cuenta para el andlisis que son 6 ciclos, ademas se puede observar
como en el primer ciclo la forma de onda es distorsionada si embargo en los demas ciclos
a pesar de no ser tan distorsionada se observan muescas que permanecen en el tiempo y
esto es debido directamente a las cargas no lineales, en la parte inferior se plasma un
diagrama de barras en el que se observan los arménicos que componen la sefial, de este
voltaje se puede analizar que no existe armoénicos con magnitudes considerables sin
embargo si hay aumento en la presencia de estos y que el total de distorsion arménica no
aumento a casi un 9%.
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Figura 31. FTT voltajes sistema edlico con cargas no lineales.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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En latabla 16 se puede analizar que existe un aumento en el porcentaje de armonicos con
magnitudes no considerables sin embargo se puede resaltar que ya no existe una alta
presencia del arménico 19 y de mayor porcentaje es el de orden 11.

Tabla 16. Porcentaje de armonicos en voltajes del S. edlico con cargas no lineales.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 0.52
2 1.54
3 1.19
5 2.23
7 2.10
9 0.23
11 2.57
17 1.85
Con mayor magnitud (11) 2.57

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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En el sistema edlico a raiz de la conexion de las cargas no lineales se observa en la gréafica
32 como aumenta la presencia de diferentes armonicos y con magnitudes que rodean los
9V

Grdfica 32. Espectro de magnitud del voltaje del sistema edlico con cargas no lineales.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autébnoma.

En la Figura 31 se muestra el analisis de la transformada rapida de Fourier para el caso de
las corrientes de salida del generador edlico, en la parte superior se observa que se analizan
los primeros 6 ciclos de los cuales se observa que el arranque de la maquina eleva el valor
pico de la corriente en los primeros ciclos, no se observan deformaciones grandes en la
forma de onda, en cuanto a la presencia de armdnicos representado en la parte inferior de
la figura se alcanza a resaltar la presencia del arménico cero y se tiene un THD de casi el
13.5% y se observa una presencia de arménicos no multiplos de la fundamental.
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Figura 32. FTT Corrientes sistema edlico con cargas no lineales.

Signal

Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 6 cycles &, ﬁﬁ H o Qe @
T T T T T T 7

= [a%]
o o
\
|

Signal mag.
o
T
//
-

S
T
T
-
.\

| I I I | I | I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.056 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 14.1 , THD= 13.28%
T T T T T
100 b

80 —

40 4

Mag (% of Fundamental)

20 - b

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

De la tabla 17 se puede observar que el mayor resalto de armonicos en el sistema
corresponde al armonico cero u offset de CD el cual desplazara la onda de corriente.

Tabla 17. Porcentaje de armdnicos en corrientes del S. edlico con cargas no lineales.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 1.44
2 0.78
3 111
5 0.91
7 0.30
9 0.16
11 0.20
17 0.21
Con mayor magnitud (0) 1.44

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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En la corriente del sistema edlico se observa en la grafica 33 como a causa de las cargas
no lineales el arménico con mayor presencia es el arménico 0, sin embargo, también
aumento la presencia de arménicos sin magnitudes considerables.

Grdfica 33. Espectro de magnitud de la corriente del sistema edlico con cargas no lineales.

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la Gréfica 34 se observan los valores RMS de salida del sistema de generacion edlico
existen dos conmutaciones importantes en el sistema explicados en sistema anterior para
este caso el voltaje mostrado en la parte superior de la grafica se alcanza a percibir la
conexion del generador a la micro red y en el momento de la conexién de las cargas no
lineales no presenta mayor variacion, se mantiene constante aproximandose a su valor
nominal, para la corriente se observa como hay una disminucion considerable al momento
de conexibén a lared y una vez conectadas las cargas no se evidencia mayores cambios en
su magnitud

Grdfica 34. Valores RMS de voltajes y corrientes del sistema edlico con cargas no lineales

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

71



7.3.3 Parametros sistema fotovoltaico

En la Figura 32 se observa el andlisis de la transformada rapida de Fourier del voltaje de la
fase A del sistema fotovoltaico, en la parte superior se observa la sefial y el nimero de
ciclos que se esta teniendo en cuenta para el andlisis que son 6 ciclos, respecto a este
sefial no se observan cambios notorios en su forma, en la parte inferior se plasma un
diagrama de barras en el que se observan los armonicos que componen la sefial, de este
voltaje se puede analizar que de los tres sistemas este tiene lamayor cantidad de armonicos
y que posee un THD alto con casi el 138%, se observa la presencia de dos armonicos con
porcentajes altos cuyo nimero se encuentra en la tabla 18.

Figura 33. FTT Voltajes sistema fotovoltaico con cargas no lineales.
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De la tabla 18 se pueden resaltar que existen dos armoénicos el 28 y 32 con porcentajes
elevados de casi el 20%.

Tabla 18. Porcentaje de armdnicos en voltajes del S. fotovoltaico con cargas no lineales.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 0.17
2 4.45
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3 1.89
5 1.66
7 2.37
9 0.75
28 19.79
32 19.82
Con mayor magnitud (32) 19.82

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autébnoma.

En la grafica 35 se observa el espectro de magnitud del voltaje del sistema después de la
conexion de las cargas no lineales, en este sigue existiendo una presencia alta del arménico
28 y 32, sin embargo, estos han disminuido su magnitud.

Grdfica 35. Espectro de magnitud del voltaje del sistema fotovoltaico con cargas no lineales.
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Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la Figura 33 se muestra el analisis de la transformada rapida de Fourier para el caso de
las corrientes de salida del sistema fotovoltaico, en la parte superior se observa que se
analizan 6 ciclos de la sefial esta debido a la presencia de las cargas no lineales se ve como
se afecta la forma de onda, en cuanto al porcentaje de armdnicos se ve nuevamente la
presencia de dos armonicos que resalta'y el THD ha aumenta a casi el 135.5%
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De la tabla 19 se puede resaltar que nuevamente los arménicos con mayor porcentaje de
presencia en la sefal son el 28 y 32y para el caso de los de menor orden hubo un aumento
significativo en el armonico 0.

Tabla 19. Porcentaje de armadnicos en corrientes del S. fotovoltaico con cargas no lineales.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL
0 7.77
2 4.39
3 1.87
5 2.48
7 2.78
9 0.92
28 19.36
32 19.39
Con mayor magnitud (32) 19.39

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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El espectro de magnitud de la grafica 36 hace referencia a la corriente del sistema
fotovoltaico igual que ocurre en el voltaje resaltan los arménicos 28 y 32 que de igual forma

han reducido su magnitud.

Grdfica 36. Espectro de magnitud de la corriente del sistema fotovoltaico con cargas no lineales.

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

Los valores RMS de voltajes y corrientes del sistema fotovoltaico se muestran en la Gréfica
37 de los tres sistemas es el que menos variacion en estos parametros tiene, se observa el
cierre de interruptores que conecta el sistema a la micro red, pero rapidamente empieza a
alcanzar valores nominales y que de igual manera sucede al momento de la conexién de

las cargas no lineales al sistema.

Grdfica 37. Valores RMS de voltajes y corrientes del sistema edlico con cargas no lineales

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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7.3.4 Parametros del bus de la micro red auténoma.

En la Figura 34 se muestra la transformada rapida de Fourier del voltaje en el bus de la
micro red en la parte superior se observa la forma de onda que debido a la presencia de
cargas no lineales existe deformacién en la forma de onda que es periddica, en cuanto al
porcentaje de presencia de arménicos no se observan grandes presencias y se tiene un
THD de 7.77%.

Figura 35. FTT Voltajes del sistema de la micro red auténoma.

Signal

Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 6 cycles
T T T T T

T T

100 \ m /’/\ /\ /'/\\ //\\ s
=3 / N\ / / N 7
g \ / \ / ‘ \ /
s o\ / A / A /]
e \ S Y /]

/ o

/( | | 1 1 | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 146.5 , THD= 7.77%
T T T T T

100 - q

P o oo
o o o
T T T
I I I

Mag (% of Fundamental)

N
o
T

I

0 Lulllie I L I I I 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la tabla 20 se puede analizar que no existen armonicos en el voltaje con magnitudes
considerables, el armonico con mayor presencia es el de orden 5.

Tabla 20. Porcentaje de armanicos en voltajes del bus de la micro red auténoma con cargas no lineales.

ARMONICO % DE LA FUNDAMENTAL

0 0.56

1.57

3 1.30

5 2.14

7 1.79

9 0.18

11 1.80

17 0.26

Con mayor magnitud (5) 2.14

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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En el bus de la micro red autbnoma se observa en la grafica 38 como las magnitudes de
varios armoénicos aumentan a raiz de las cargas no lineales, sin embargo, para el caso del
armonico 0 este tiene una reduccion significativa.

Grdfica 38. Espectro de magnitud del voltaje del sistema de la micro red auténoma.

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.

En la Gréfica 39 se tiene el voltaje y la corriente RMS del bus de la micro red, para el caso
de la corriente se puede observar que no sufre variaciones importantes, esta corriente es
solo una parte del sistema ya que la medida esta tomada un nodo determinado, para el
caso del voltaje durante los primero 0.5 segundos muestran el voltaje que pertenece a la
micro central hidroeléctrica después de este tiempo se observa un cambio abrupto en el
voltaje de casi 20 V y posterior se empieza a compensar este voltaje hasta el cierre de
interruptores de las cargas no lineales en este momento el voltaje vuelve a disminuir y se
observa que el voltaje empieza a oscilar en aproximadamente 2 V.

Grdfica 39. Valor RMS de voltajes del sistema edlico con cargas no lineales

Fuente: Autor, extraido de simulacion de la micro red autbnoma.
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8 IMPACTO DEL TRABAJO

Las micro redes autbnomas tienen un papel importante para la globalizacién en el uso de
la energia eléctrica y debido al constante avance tecnoldgico y el uso progresivo de cada
vez mas dispositivos electrénicos, a partir de este trabajo se puede dar una mirada con
respecto a la simulacion de generadores distribuidos y su conexién entre sistemas
generacion para conformar una micro red autonoma capaz de suplir energia en lugar no
interconectados a un sistema de potencia, a demas da un punto de vista de como el uso de
las cargas no lineales pueden afectar los parametros de voltajes y corrientes en los sistemas
y se da un analisis del contenido armonico sin y con la presencia de dichas cargas no
lineales.

A partir de este trabajo y de una correcta simulacion se puede realizar el disefio de una
micro red auténoma para un conjunto de cargas que pueden ser tanto residenciales como
comerciales o industriales que por razones ya mencionadas no se puedan conectar al
sistema de transmision nacional y se podra observar el porcentaje de cargas no lineales
que soportara la micro red autbnoma sin que haya un desequilibrio significativo en el
sistema, ademas de poder observar como se comporta el flujo de potencia a medida que
se conectan los diferentes sistemas de generacion y las diferentes cargas tanto lineales
como no lineales.
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9 CONCLUSIONES

Por medio de la generacion con una maquina sincrona como se demostré en
este trabajo en la utilizacion de una micro hidroeléctrica se puede tener como
referencia para la sincronizacion de los sistemas de generacion que se estén
utilizando en la micro red sin la necesidad de conectar el sistema a una red de
distribucion local.

Los sistemas de generacion utilizados en este trabajo (hidroeléctrica, edlico,
fotovoltaico) son estableces cuando se encuentran funcionando en solitario, sin
embargo, al funcionar todos en una unidad se pudo demostrar que se debe tener
cuidado con el flujo de potencia pues algunos sistemas pasan de funcionar como
generadores a estar conectados como cargas que desestabilizan el sistema.

Los sistemas fotovoltaicos que se quieren conectar a una micro red autbnomay
gue no poseen control para la entrega de potencia en su carga se les debe
conectar cargas lo suficientemente grandes para que el flujo de potencia circule
en direccion a la carga y no se comience a pedir potencia de los demas sistemas
de generacion.

La conexidén de cargas no lineales en un sistema de micro red autbnoma afecta
directamente las sefiales de voltaje y corrientes de todo el sistema, como se
demostro en los sistemas de generacion dichas cargas afectan la forma de onda
de las sefales ademas de aumentar la presencia de arménicos y de Inter
armonicos.

Se pudo demostrar como después de la conexién de cargas no lineales en lared
no existen sobretensiones ni caidas de tensién significativas, sin embargo,
dichas sefiales empiezan oscilar sobre sus valores nominales y se pueden llegar
a grandes fluctuaciones de voltaje si no se corrige a tiempo.

Un sistema de energia eléctrica que no esté conectado a un sistema de potencia

puede tolerar el uso de dispositivos con electrOnica en su etapa de entrada
siempre y cuando dicha carga no sea de mayor relevancia para el sistema.
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10 RECOMENDACIONES

v Se debe promover la implementacibn de micro redes autbnomas como
alternativa a la sobrecarga que estan teniendo las grandes redes de distribucion
y transmision, asi como son una alternativa recomendable para zonas de dificil
acceso con las rede tradicionales.

v' Para una Optima simulacién de sistemas fotovoltaicos conectados a la red se
debe tener en cuenta el tipo de convertidor utilizado esto con el fin al momento
de realizar la conexion al sistema no conectarse como una carga y empezar a
consumir potencia.

v' De este trabajo se puede seguir investigando los métodos por los cuales se
pueden minimizar los efectos de las cargas no lineales y a su vez poder
implementar la cantidad de estas cargas sin tener consecuencias drasticas para
el sistema.
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