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RESUMEN

Esta investigacion analizé y simuldé un modelo en el software PSCAD de un sistema de
conversion de energia eléctrica con una turbina hidrocinética (Hydrokinetic Turbine (HKT))
acoplada a un generador de imanes permanentes (Permanents Magnet Generator (PMG))
y su convertidor Boost-Buck operando en red aislada o conectada a la red eléctrica
benchmark CIGRE de 60 Hz y se establecio el impacto eléctrico en la microrred.

Asi mismo, se realizé la estimacion econdémica de los principales costos del grupo Turbina-
generador, se calcul6 el valor presente neto (VPN) y el retorno de la inversion (TIR) que se
obtienen al implementar este tipo de aplicacion hidroeléctrica.

Finalmente, mediante el software HOMER, se realiz6 la evaluacion energética y el
despacho econdmico al utilizar las turbinas hidrocinéticas como una solucion de generacion
eléctrica renovable no convencional en zonas no interconectadas en una aplicacion al caso

colombiano.

PALABRAS CLAVES: Turbinas Hidrocinéticas, energia renovable, Generacion distribuida,
Generadores Imanes Permanentes, Convertidores Boost-Buck, Microrredes, MPPT, Costos,
VPN, TIR, PSCAD, HOMER-PRO.
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1 INTRODUCCION

La energia eléctrica es un impulsor del desarrollo humano y su composicion social, esta
presente en la cotidianidad, en los hogares, las industrias, los sistemas de transporte, en
los mercados financieros, en las actividades de entretenimiento y en general, se podria
decir que el mundo moderno no podria existir sin ella [1].

Los actuales indicadores que miden el nivel de cobertura del servicio de energia eléctrica
en el mundo; revelan que para el afio 2015; 1,2 billones de personas, el equivalente al 18%
de la poblacién mundial, no tienen servicio de energia eléctrica [2].

En Latinoamérica, los peores indicadores de acceso al servicio eléctrico, los tienen
Nicaragua y Bolivia. Nicaragua posee una cobertura del 81,80%, mientras que en Bolivia
este indicador posee una cobertura del 93,04% [3].

En Colombia, la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) tiene un registro de 1127
municipios con servicio de energia eléctrica en todo el pais; de los cuales, el 86,2% (958
municipios) estan interconectados a la red nacional (SIN) y son atendidos por un solo
Operador de Red (OR), 46 Municipios (4,1 %) estan conectados al Sistema Interconectado
Nacional (SIN) pero son atendidos por mas de un OR; adicionalmente, el 4,3 % (48
municipios) del total Nacional son mixtos, es decir, en una parte estan conectados al SIN y
en otra parte pertenecen a las Zonas No Interconectadas (ZNI); y finalmente, 60 municipios,
el equivalente al 5,4% pertenecen a la ZNI [4].

Con distribucién porcentual; la UPME, calculd el indice de Cobertura de Energia Eléctrica
(ICEE) a nivel nacional, mostrando que en el pais solo el 96,10% del territorio tiene este
importante servicio. Aqui los sectores urbanos tienen un ICEE del 99,59%, mientras que en
los sectores rurales la cobertura no supera 84,84%. Este indicador dejé en evidencia que
en departamentos como el Amazonas o el Vichada la cobertura no llega al 60% [4].
Siendo mas especificos, la UPME mostré que en Colombia hay 55 809 Vivienda Sin Servicio
de Energia (VSS); pertenecientes a las ZNI qué jamas podran interconectarse; y para tener
energia eléctrica, tendran que utilizar generacion diésel u optar por una alternativa
energética no convencional con capacidad de operar en red aislada [4].

Naturalmente, la idea que hoy se plantea el sector eléctrico del pais, es utilizar la energia

eodlicay la energia solar fotovoltaica como una de esas alternativas; por tal motivo, el IDEAM
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publico el Atlas de viento [5] y el Atlas de radiacion solar [6], mientras que por su parte, la
UPME publicé el Atlas Hidroenergético de Colombia. Con estos documentos se dejo
evidencia que en el Amazonas, el Orinoco y la region pacifica (todos pertenecientes a las
ZNlI), se puede generar el 53% de la potencia en pico centrales, el 53% en micro centrales
y el 55% en mini centrales, dependiendo de su ubicacién geografica y del tipo de central.
(Ver Tabla 1) [7].

Tabla 1. Potencial hidroenergético acumulado por tipo de central y por zona (kilovatios). [7].

Tipo de Central

Area Hidrografica ) _ . Grandes
Micro Mini Pequefas
20-40 MW > 40 MW
Amazonas 285,0 2799,0 26 948,0 903 311,0 | 1518 300,0 9522 541,0
Caribe 210,0 1935,0 16 843,0 436 476,0 749 309,0 2922 066,0
Magdalena - Cauca 514,0 5229,0 47 567,0 | 1646 204,0 | 2808 652,0 17 713 622,0
Orinoco 360,0 3599,0 35789,0 | 1230958,0 | 2205013,0 10 227 236,0
Pacifico 165,0 1647,0 15 984,0 568 657,0 831 949,0 2743 598,0
Total por tipo central 1534,0 15 209,0 143 131,0 4 785 606,0 8 113 223,0 43 129 063,0

Es inquietante que la UPME; después de haber estudiado la gran riqueza hidrica del pais
con verdadero potencial hidroenergético en las ZNI; en ninguno de sus documentos
técnicos, mencione la posibilidad de dar suministro de energia eléctrica a estas regiones
utilizando turbinas hidrocinéticas o de baja caida. Considerando ademas que, los costos de
la hidroelectricidad son inferiores si se compara con otras fuentes energéticas tanto
renovables como no renovables, poseen una mayor confiabilidad en su funcionamiento y
abastecimiento y; en el pais, se cuenta con mucha experiencia en la ingenieria nacional
para la construccién de centrales hidroeléctricas, haciendo que; las turbinas hidrocinéticas
y los generadores de imanes permanentes, sean una posibilidad econémica para garantizar
el suministro eléctrico en zonas rurales no interconectadas [7].

En ese sentido, en un pais con altos potenciales hidroenergéticos, dar suministro de energia
eléctrica a estas poblaciones mediante sistemas hidrocinéticos (turbina-Generador-
convertidor), puede ser un factor determinante para aumentar sus niveles de desarrollo
econdmico, sus indicadores de calidad de vida, y al mismo tiempo, poder disminuir el
negativo impacto medio ambiental y los altos costo de utilizar el diésel como fuente primaria
de energia [8].

Bajo este contexto, es una deuda social y una obligacion moral de la academia, realizar
proyectos de investigacién que permitan cuantificar los impactos eléctricos y energéticos

en las microrredes al usar turbinas hidrocinéticas en las ZNI del pais; siendo paraddjico
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que, en estas regiones se tengan 55 809 VSS sin posibilidad de interconectarse al SIN [4],
mientras se tiene un potencial de hidroelectricidad cercano a los 8 855 kilovatios si se
utilizan pico y micro centrales de generacion [7].

Por lo tanto, esta investigacion permite contribuir que la comunidad cientifica, profesional y
gubernamental del pais tenga parametros con juicio técnico que ayuden a implementar en
la ZNI; con un alto potencial hidroenergético, turbinas hidrocinéticas y generadores de
imanes permanentes como solucidén energética renovable no convencional.

De manera general, en esta investigacion se realizé un modelo en el software PSCAD, se
incluyo la simulacion y el analisis de una turbina hidrocinética (Hydrokinetic Turbine (HKT))
acoplada a un generador de imanes permanentes (Permanents Magnet Generator (PMG))
y su convertidor Boost-Buck operando en red aislada o conectada a la red eléctrica
Benchmark CIGRE de 60 Hz y del impacto eléctrico en la microrred, como una solucion
para dar energia eléctrica a las zonas no interconectadas (ZNI). Para lo cual; de manera
especifica, en esta investigacion se cumplieron cada uno de los objetivos mencionados en
la propuesta investigativa, distribuidos en seis capitulos.

En el capitulo dos (2) se realiz6 una clasificacion de los tipos de centrales y de los tipos de
turbinas de acuerdo con su potencia instalada. De forma especifica, se clasificaron las
turbinas hidrocinéticas de acuerdo con la posicién de su eje con respecto al flujo de agua.
Posteriormente se construyé un modelo de la turbina hidraulica mediante un diagrama de
blogues utilizando el software PSCAD y se compararon los resultados obtenidos con los
presentados en la literatura cientifica internacional.

En el capitulo tres (3) se inicidé con un analisis de los tipos, su clasificacion y las principales
caracteristicas de los imanes permanentes que actualmente se utilizan en la industria, para
la construccion de generadores eléctricos; se continué con el dimensionamiento eléctrico y
magnético basico del generador de imanes permanentes que se deberia utilizar para la
turbina dimensionada en el capitulo anterior. Y finalmente, utilizando las transformaciones
de Park, se realizé el modelado del generador de imanes permanentes en el PSCAD,
comparando la respuesta obtenida, con los resultados mostrados en la literatura cientifica.
Durante el capitulo cuatro (4) se analiz6 los tipos y clases de convertidores actualmente
utilizados para este tipo de aplicaciones; luego, se implemento6 la simulacion de los circuitos
de control y potencia para los convertidores seleccionados empezando con un rectificador
trifasico para convertir la AC del generador en DC; posteriormente, se implemento el

convertidor CD-CD Boost-Buck para darle mayor estabilidad a la tensién del enlace de
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corriente directa y poder implementar la estrategia de maximizacién de la potencia
generada utilizando el circuito MPPT vy finalmente, se implementé un convertidor de CD a
CA con un Voltage Source Converter, permitiendo una mejor conexién del grupo turbina-
generador a la red o barra infinita de 60 Hz con una tensién de 0,8 p.u.

El Capitulo cinco (5), presenta el modelo completo de la microrred benchmark CIGRE con
la conexion de la turbina a la barra mas critica. Se realizaron los analisis eléctricos midiendo
la variacién de la tensidn, la variacion en la frecuencia y la cargabilidad en las lineas de la
red, resaltando los beneficios, desde el punto de vista eléctrico, que trae para el sistema,
este tipo de alternativas de generacion.

En el Capitulo seis (6), se realizé la estimacion econémica-financiera de los principales
costos de esta solucion, se calculo el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno
(TIR) que se obtienen al implementar este tipo de aplicacion hidroeléctrica. Finalmente,
mediante el software HOMER, se realizo la evaluacion energética y econdémica de utilizar
las turbinas hidrocinéticas como una alternativa de generacion eléctrica renovable no
convencional en zonas no interconectadas en una aplicacion al caso colombiano.

En la Ultima seccion del trabajo se presentan las conclusiones a las que se llegaron y se
plantean las futuras lineas de investigacion que se pueden abrir.

Como comentario final, se desea agregar que cada capitulo busca alcanzar y resolver cada
uno de los objetivos especificos de la propuesta investigativa de forma sucesiva y aditiva el
siguiente capitulo complementara al anterior, para al final, formar el modelo deseado.

Convirtiéndose esta investigacion en un gran “rompecabezas” conceptual.
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2 TURBINAS HIDROCINETICAS

En este capitulo se mostrara la primera parte del modelo a implementar: La turbina hidrocinética,
gue mediante un diagrama de bloques se busca representar su respuesta ante cambios de la
longitud de sus alabes, su velocidad de rotacion, y la velocidad del agua.

Los altos costos de los combustibles fésiles, el aumento de la demanda de energia eléctricay la
necesidad de disminuir el impacto del cambio climatico, son factores claves que impulsan el uso
de tecnologias no convencionales para la produccién de energia eléctrica renovable[8].

Una fuente de energia renovable tiene un minimo impacto negativo sobre el medio
ambiente; por lo tanto, en la actualidad bajo este concepto, se pueden enumerar las
siguientes [9]:

» La energia hidraulica.

* La energia edlica.

* La energia solar fotovoltaica.

* La biomasa.

* La geotérmica.

Dentro de las energias renovables mencionadas; la energia hidraulica, la edlica v;
tltimamente, la solar fotovoltaica, son la tendencia y escogencia 6ptima de los gobiernos,
empresas de servicios e inversionistas al momento de seleccionar una fuente energética
que se desee desarrollar e implementar [9]. Esta preferencia es explicada; entre muchas
razones, por la alta facilidad de obtener los recursos energéticos (agua, viento y luz solar),
sus bajos impactos medioambientales, el alto conocimiento de la tecnologia por parte de
los ingenieros y fabricantes y los elevados factores de planta que presentan; en particular
las energias hidraulicas y edlicas, cuando se encuentran en operacion.

La energia hidraulica es el recurso mas abundante (por lo menos en Colombia), su
contaminacion, al igual que la solar, es practicamente nula si se habla de aplicaciones de
Mini Hydro, Micro Hydro e Hidrocinéticas. Es una tecnologia bastante madura en el
mercado, soportada en mas de cien afios de continuos desarrollos por parte de los
fabricantes; adicionalmente, es considerada de alta eficiencia, pues mas del 90% de la
energia hidraulica se puede convertir en electricidad [10].

Consciente de que la energia eléctrica mejora sustancialmente la calidad de vida de las
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poblaciones, pues es un factor impulsor del desarrollo econémico de las sociedades, es
lamentable darse cuenta que hoy un tercio de la poblacién mundial no tiene acceso a este
tipo de energia, aunque por su ubicacion si puede acceder a afluentes de agua y corrientes
de rios [8] que permitirian; con la tecnologia adecuada, aprovechar la energia cinética de
estos cursos fluviales para generar electricidad.

El uso e implementacién de la generacion diésel distribuida (DG), es la opcién mas utilizada,
en estas zonas apartadas; permitiendo dar suministro eléctrico a algunos pocos usuarios
durante unas horas por dia; sin embargo, esta tecnologia requiere una alta inversion
durante la fase operativa explicada; por el alto costo del combustible llevado hasta el sitio y
la gran cantidad de actividades de mantenimiento preventivo y correctivo que demandan
los equipos que utilizan esta tecnologia, haciendo que esta opcién sea poco sostenible y
no sustentable en el tiempo [8]

En pequefas villas ubicadas en zonas rurales remotas situadas cerca flujos de agua, rios
riachuelos, quebradas los sistemas de micro generacién hidraulica son la opcion mas
econdmica; financieramente hablando, y confiable para la generacion de electricidad.

Sin embargo, desde 1990 una nueva idea ha ido emergiendo en los ambitos de la
ingenieria; la utilizacion de la energia cinética que poseen corrientes de agua, para la
generacion de energia. Marcando; sin lugar a dudas, un nuevo hito en el desarrollo de
nuevas fuentes de energias renovables [9].

Esta opcion energética no convencional, podria suplir la demanda de energia de estas
poblaciones, mediante la implementacion de sistemas de pico y micro generacién hidraulica
que utilicen turbinas hidrocinéticas a un bajo costo.

Actualmente hay cuatro principales métodos de obtencion de hidroelectricidad mediante la
energia cinética:

» Energia cinética del agua de las ondas (olas) oceanicas.

* Las corrientes oceanicas.

» Las corrientes submarinas y subacuaticas.

» La energia hidrocinética de los rios y afluentes de agua dulce.

Su principio de operacion es sencillo, la energia cinética de las corrientes de agua es
convertida en potencia mecanica que hace girar un generador sincrénico o asincronico
segun el caso, para producir electricidad, como se muestras en la Figura 1, el trabajo de
una turbina hidrocinética es similar al de una turbina edlica, este concepto no es nuevo,

pues viene siendo investigado desde 1979 con estudios y ensayos a pequefa escala [9].
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Figura 1. Esquema del principio de operacion de una turbina hidrocinética [9].

El primer beneficio de generar electricidad mediante las corrientes de agua, es que se
puede predecir de manera mas exacta que otras fuentes de energia, utilizando
herramientas estadisticas y la existencia de bases de datos de los caudales de rios y
afluentes histéricos; de otro lado, es una fuente energética mas amigable con el medio
ambiente, es menos agresiva con la vida subacuatica; pues producen cero emisiones y cero
ruido, y tiene un minimo impacto visual ya que no requiere grandes obras civiles [9].

Esta tecnologia se convierte en la mejor solucién, por encima de fuentes; actualmente, mas
conocidas como lo son la biomasa, la energia solar y la energia edlica, debido a que la
micro generacion hidraulica garantiza mayor energia firme debido a la continuidad del

recurso energético durante el afio [8].

2.1 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Con el fin de dar un poco de contexto a cerca de la generacion hidroeléctrica, se puede
decir que se clasifican en tres grandes grupos:

* Las grandes centrales o las Large-Hydro (LH).

+ Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) o las Small-hydro (SH).

» Las minis y micro centrales hidroeléctricas o Micro-hydro.

Las Large Hydro; para su operacion, requieren grandes embalses de agua, interviniendo
de manera severa, amplias areas de tierra potencialmente cultivables, ocasionando un gran
impacto ambiental.

La generacion convencional de hidroelectricidad utiliza la energia potencial de grandes

masas de agua represadas, inundando vastas y generosas superficies de tierra que pueden
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ser potencialmente cultivables, ademas, producen una variedad de afectaciones
medioambientales e importantes cambios en la biota que circunda los embalses, haciendo
gque su implementacion en proyectos nuevos, este cada vez mas en desuso [9].
Por otro lado, las Small Hydro que utilizan pequefias caidas de agua generan electricidad,
desviando una porcién del agua del afluente para mover las turbinas y luego retornandola
nuevamente al lecho fluvial. Son mucho més econdémicas y amigables con el medio
ambiente para llevar energia eléctrica a las Zonas No Interconectadas (ZNl).
La Micro-hydro comparte algunos principios de operacion con la generacion edlica, al contar
con una velocidad variable del recurso energético [8], [9]. Estas extraen la energia cinética
del agua corriente en lugar de la energia potencial de las grandes caidas de agua que
requieren las Large-Hydro y la mayoria de las Small-hydro.
En la Tabla 2 [8] se muestran una clasificacién de las pequefias, minis y micro centrales de
generacion hidroeléctrica de acuerdo con la potencia que producen.

Tabla 2. Escala de Small-Hydro [8].

Small-scale hydropower classification by power generation.

Classification Size in kW
Small hydro 1000-30,000
Mini hydro 100-1000
Micro hydro <100

2.2 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS HIDROELECTRICAS

De manera general, los sistemas hidroeléctricos a gran y pequefia escala contiene los

siguientes componentes bésicos[11]:

Canal de agua o tuberia.

Turbina, la cual transforma la energia del flujo del agua en energia mecanica.
Generador eléctrico que transforma la energia mecanica en energia eléctrica.
Sistema de control, el cual monitorea la operacién de todo el sistema, verificay mide
la energia eléctrica; efectivamente, generada.

En la actualidad, hay dos principales tipos de turbina, divididos segun sus principios de

operacion: Turbinas de impulso, las turbinas de reaccién y las Turbinas hidrocinéticas.
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2.3 TURBINAS DE IMPULSO Y REACCION

Las turbinas de impulso poseen un disefio simple y se usan cominmente para grandes
caidas de agua. Los tipos mas comunes de turbinas de impulso son la turbina Pelton, la
turbina Turgo y la Banki también llamada de Crossflow. En la Figura 2, se muestran las

turbinas de impulso[12]-{14].

Turbina Turgo [12] Turbina Banki [13] Turbina Pelton [14]
Figura 2. Turbinas de impulso.
Las turbinas de reaccion son turbinas altamente eficientes; en estas, todos los alabes
mantienen un contacto constante con el agua; incluso estando detenidas, frecuentemente
se utilizan en grandes centrales hidroeléctricas que poseen magnos caudal y bajas caidas,
en algunos casos los alabes pueden ser ajustables. Los tipos mas comunes de turbinas de
reaccion son: la turbina Kaplan y la Turbina Francis. En la Figura 3 se presentan las turbinas
de reaccion [15], [16].

Turbina Francis [15] Turbina Kaplan [16]

Figura 3. Turbinas de reaccion.
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La seleccion del tipo de turbina que requerira una central dependera de la cabeza, el flujo
y la velocidad del generador deseada; un error en esta etapa puede afectar
considerablemente la rentabilidad del proyecto. En la Figura 4 [11], [17]y la Figura 5 [18] se
presentan los graficos de seleccién del tipo de turbina que se debera utilizar segun la caida
neta en metros (salto del agua) en Small y Mini-hydro y el caudal de agua a turbinar. La
Figura 4, es aplicable para seleccionar turbinas con potencia mecanica desde 1 kW hasta

5 MW, mientras que la Figura 5 es para potencia desde los 10 kW hasta los 500 kW.

1000 " Francis 500 Pelton wheel
elton— \ — or Tl wheel
Propeller/ 500 —Oor lurgowhee
<| Turgo - Kaplan '
100 | 2 o
R e 1 e
T 2| overshot A 5" ___Francis turbine
- Crossflow ] R -
g 10 +- smw £ < -
T z B N :
- ‘ = 20 Crossflow turbine
| [#Archimedes 1 MW G’QF -
1 4
10 - ) Propeller turbing
reiof ! —Undershot 200 kW ;aﬂ,, // or Kaplan
Interest - ;
ot 4 1 kW 5 kW 50 kW el . ;
k 3 :
0.01 1 10 100 05 1 5§ 10 20
Flow Rate Q (m?/s) Discharge (m%sec)
Figura 4. Rangos de caida neta — caudal y su Figura 5. Rangos de caida neta — caudal para
aplicacion segun el tipo de turbina [11], [17] . PCH [18].

2.4 TURBINAS HIDROCINETICAS

Las turbinas hidrocinéticas se clasifican por la orientacion de rotacion de su eje con respecto
a la direccion del flujo de agua, pueden ser en turbinas de eje horizontal o en turbinas de
eje vertical [19]. En la Figura 6 se muestra, mediante un diagrama de bloques, la

clasificacion de las turbinas hidrocinéticas.

| Hydrokinetic Turbine ‘

[ [
| Horizontal Axis | | Cross Flow | |Vertical Axis|

| SC-Darrieus (Straight Bladc)}—

| Straight Axis ||Inc|ined Axis|

| H-Darrieus (Straight Blade)H

| Darrieus (Curved Blade) }—

‘Solid Mooring | | Buoyant Mooring

|N0n—submerged Generator | Gorlov (Helical Blade) }—

| Submerged Generator | Savonius (Straight-"Skcwcd)}—

Figura 6. Diagrama de bloques para la clasificacion de las turbinas hidrocinéticas[19].
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2.4.1 TURBINAS DE EJE HORIZONTAL

La rotacion del eje de la turbina es paralela a la direccion de la corriente de agua, su forma
de operacion es similar al de una turbina edlica. La turbina de flujo axial como también se
le conoce a la turbina de eje horizontal puede ser construida de 2, 3 o multiples alabes
paletas o Aspas[8]. En la Figura 7, se muestran algunas graficas con las posibles

configuraciones para las turbinas de flujo axial.

(i) Inclined axis (ii) Rigid Mooring

(iii) Non-submerged Generator (iv) Submerged Generator

Figura 7. Turbinas de eje horizontal [8], [19].

2.4.2 TURBINA DE EJE VERTICAL

Si la rotacion del eje de la turbina es perpendicular a la superficie del agua, estas turbinas
se denominan de eje vertical, ejemplos tipicos de estas turbinas son las Darrieus y las
helicoidales [8], [19].Figura 8 muestra algunos tipos de turbinas de eje vertical.
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(ii) Squirrel cage Darrieus (iii) H-Darrieus

(iv) Darrieus (v) Gorlov (vi) Savonius

Figura 8. Turbinas de eje vertical [8], [19].

La turbina Darrieus, es la mas empleada cuando los rios son pequefios y medianos, porqué
este sistema se dispone para anchos mas grandes y profundidades bajas, con esto se logra
una mayor area de la seccién que es atravesada por la corriente de agua y; como se
explicard mas adelante, se obtiene una mayor produccion de potencia mecéanica. En la
Figura 9, se muestra la turbina Darrieus.

Figura 9. Turbina Darrieus [20].

En la Figura 10 [9], se muestran diferentes tipos de turbinas hidrocinéticas que pueden ser
utilizadas dependiendo del lugar de instalacion y del tipo de energia cinética que van a
aprovechar: Energia de corrientes submarinas o corrientes de rios y agua dulce.
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T'wo-blade Marine Current Turbine Three-blade Verdant Power Three-blade from Hammerfest

@>

Multi blade from Free-Flow-Power Tech

Multi blade from Openhydro Multi-blade from Uni Southhampton H-Darrieus from Alternative Hydro

==
: L/

Gorlov helical from Lucid Encrgy Flipwing from Uni washington

Figura 10. Turbinas hidrocinéticas para diferentes instalaciones [9].

2.5 MODELO MATEMATICO DE LAS TURBINAS HIDROCINETICAS

Las tecnologias para obtener energias de corrientes marinas y de rios, se encuentra en una
etapa temprana de desarrollo, varios sistemas de generacion estan siendo investigados.
Diferentes configuraciones de estas turbinas registradas en la literatura; han sido
analizadas, con el fin de evaluar su desempefio y eficiencia.

Aspectos electromecanicos como las estructuras de soporte para los generadores y los
cables de transmisidn de energia eléctrica; han sido revisados, asi como la forma de realizar
la conexién a tierra para garantizar la seguridad eléctrica [21].

Como se menciond antes las turbinas hidrocinéticas; también llamada de cabeza cero, son
generalmente utilizadas para extraer y transformar la energia cinética de las corrientes de
agua en energia mecanica; acopladas a un generador eléctrico, generar electricidad [22].

Para explicar el modelo matematico de las turbinas, se debe partir de la definicion fisica de
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la energia cinética [22]:
1
E, = Sm v? (1)

Donde:
Ex Energia cinética [Joules]
m Masa de agua [kq]

v Velocidad de las corrientes de agua [m/s]

Ahora bien, para una mejor explicacion del fenémeno fisico y facil tratamiento matematico,

se tomara una porcién de agua cubica, como la que se puede observar en la Figura 11.

L

Figura 11. Representacion de una porcidn cubica de agua. Elaboracién propia.

Para obtener la masa de esa porcién de agua, se acude al concepto de densidad [23], tal

como muestra en la siguiente expresion:
m m

= —_— = — = .A.L
p=y =g m=r (2)

Donde:
p: Densidad del agua [kg/m?]
A: Area de la porcion de agua [m?]
L: Lado de la porcién de agua [m]
Si se reemplaza la ecuacion (1) en la ecuacion (2), se obtiene una nueva expresion para la

energia cinética de la corriente de agua:
1
Ek=§-p-A-L-v2 (3)

Ahora bien, el objetivo es obtener la potencia mecanica que puede suministrar ese recurso
energético, por lo tanto, la energia de la corriente de agua, debera dividirse en una unidad
de tiempo, tal como lo muestra la ecuacion (4):

Ex 1 1 L

— K AT 2 =
PW_t ZpAtLU—>Ut

(4)
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Reorganizando la expresién anterior, se puede obtener la expresion matematica para hallar
la potencia mecanica que puede ser extraida de las corrientes acuaticas, como se muestra

a continuacion:

1
PW=§-p-A-v-v2 (5)

Por lo tanto, tal como se explica en [22], la potencia de la corriente de agua; partiendo de
la aproximacion fisica de que la velocidad del agua es constante, se muestra a continuacion:
W=%:%'P'A'v3 (6)
Donde:
p: Densidad del agua [kg/m?]
A: Area barrida por los alabes en la porcion de agua [m?]

v: Velocidad del agua (constante) [m/s]

Cbémo se observa en la expresion (6), la potencia mecanica extraida del agua dependera
de las caracteristicas fisicoquimicas del agua; explicada por la dependencia de su densidad,
de la velocidad del flujo méasico de la corriente acuéatica y del area barrida por los alabes de
la turbina utilizada (ver Figura 12). Es decir, la potencia mecénica del agua también depende

de la geometria de la turbina utilizada y la densidad del liquido.

Figura 12. Area barrida por los alabes de la turbina. Elaboracién propia.
Si se aproxima el area barrida por los alabes de turbina a un circulo perfecto, él &rea se
calcula como lo muestra la ecuacion (7); que al ser reemplazada en la ecuacion (6) permite
redefinir la potencia mecanica del agua como una funcion de la densidad del agua, la

velocidad de las corrientes y el radio de la turbina que se utilice, tal como se muestra en la
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ecuacion (8):
A=m-R? 7

Py==-p-m-R?>-v3 (8)

Doénde:

p: Densidad del agua [kg/m®]

R: Radio del rotor de la turbina [m]

v: Velocidad del agua (constante) [m/s]
Ahora bien, las turbinas hidrocinéticas solo pueden aprovechar una parte de la potencia
cinética del flujo de agua debido a las pérdidas hidraulicas [8]. El coeficiente de pérdidas de
la turbina permite establecer qué porcion de la potencia cinética del agua puede ser
transformada en potencia mecanica efectiva, Util, para la generacion de electricidad, tal

COmo se muestra a continuacion:

P
Cp=—"1 5 (Cp<1 (9)
Py

Donde:

Cpe. Coeficiente de potencia del rotor de la turbina

Pm: Potencia mecénica de la turbina [W]

Pw. Potencia cinética del flujo de agua [W]
Por lo tanto, combinando las ecuaciones (8) y (9), se puede obtener la expresion
matematica, para calcular la potencia mecdanica, que puede ser capturada de los flujos de
agua de una turbina hidrocinética; si se considera la densidad del agua igual a 1000 kg/m?,

la ecuacion (9) se puede reescribir como se muestra a continuacion:

1 1
Pm=5-p-ﬂ-R2'v3'Cp—>Pm=§'1000'”'R2'”3'Cp (10)

Debido a que el principio de funcionamiento y el comportamiento fisico de las turbinas
hidrocinéticas es igual al de las turbinas edlicas [8], [22], el coeficiente de potencia de la
turbina hidrocinética, se calcula igual al de una edlica. Este coeficiente es una expresion no
lineal que depende de la relacién tip-speed ratio y del angulo de ataque del fluido sobre el

alabe de la turbina. Esta expresion se muestra en la ecuacion (11).

cp(w)=cl-(cz-%—cs-3—64)-e(_ﬂ_cf)+cs-z (11)

1

En el caso de las turbinas hidrocinéticas, a diferencia de las edlicas, donde por su tamafio,

no existe la posibilidad de realizar movimiento de los &labes, se puede decir qué el angulo
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de los alabes con respecto a la linea de ataque de la corriente acuética, es cero (=0), por

los tanto, los indices para calcular el coeficiente de potencia se muestran en la Tabla 3[22].

Tabla 3. indices para el calculo del coeficiente de eficiencia [22].

Cl C2 C3 C4 C5 C6 B
0,5176| 116,00 0,40 5,00 21,00 0,0068 0°

El pardmetro Lambda i, necesario para calcular el coeficiente de potencia de una turbina
hidrocinética en la ecuacion (11), puede ser obtenido mediante la expresion (12) que se
muestra a continuacion

1 1 0,035

A A+008- 1+p° (12)

Asi mismo, el parametro tip-speed ratio, que depende del radio de la turbina, la velocidad

del flujo de agua y de la velocidad de rotacién de la turbina en radianes por segundo, se

calcula en la ecuacion (13).

(13)

Donde:
wm: Velocidad de rotacion de la turbina [rad/s]
R:  Radio del rotor de la turbina [m]

v:  Velocidad del agua (constante) [m/s]

2.6 LIMITE DE EFICIENCIA Y COEFICIENTE DE BETZ

La eficiencia de la turbina, se define como la relaciéon entre la potencia mecéanica de la
turbina en el eje de la misma y la potencia del flujo uniforme sin restricciones que atraviesa
el &rea de la turbina [24].

Para el caso de las turbinas hidrocinéticas, el coeficiente de eficiencia (Cp), posee un valor
maximo teérico de 59,25% [9], [24], el cual fue obtenido por el fisico Betz en 1920 para una
turbina tipo Propeller funcionando a flujo libre [24].

El modelo fisico y matematico para explicar el coeficiente de Betz, supone que las corrientes
subacuaticas forman un tubo de corriente cilindrico o volumen controlado con dos secciones
transversales. Solamente el flujo laminar, atraviesa ambas secciones del tubo de corrientes,

tal como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Energia cinética de una corriente de agua [21].

Cdémo lo menciona [21], [24], la turbina se representa por un disco uniforme, llamado “Disco
actuador”; este disco crea una discontinuidad de presiones en el flujo que lo atraviesa. Para
hacer el analisis se hacen los siguientes supuestos:

* No existe friccién por arrastre.

+ Elfluido es un flujo homogéneo, incompresible y en estado estacionario.

» El rotor se aproxima a un disco uniforme con un namero infinito de cuchillas.

* El empuje hidraulico sobre el disco o el area del rotor es uniforme

* No existe turbulencia.

» La presion estatica, aguas arriba y aguas abajo del rotor es igual a la presion estética
del ambiente sin perturbaciones.

» La velocidad de las lineas de corriente de agua que pasan a través y por la turbina es
constante y forman un flujo laminar.

A través del disco del actuador, hay un cambio de presion como energia que esta siendo
extraida, ocasionando una consecuente disminucién en el momento lineal del agua.
Aplicando la conversacion de momento lineal a todo el volumen, se encuentra que el empuje
es igual y opuesto a la tasa de cambio del momento de las corrientes de agua. En la Figura
14, se muestra el modelo del “disco actuador”, el cual permite entender el coeficiente de
BETZ.

control volume
Upstream downstream

|5

actuator

disk

Figura 14. Modelo del “Disco actuador” para representar una turbina en medio de una corriente de
agua. [21].
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La ecuacion del momento es:
m=(p-A-U)=(p-A-U)s (14)
Donde:
p Densidad del fluido [kg/m?]
Ao Area de la seccion transversal aguas arriba del cilindro de corrientes [m?]
As  Area de la seccion transversal aguas abajo del cilindro de corrientes [m?]
Uo Velocidad del fluido en la seccién transversal aguas arriba del cilindro de corrientes
[m/s]
U: Velocidad del fluido en la primera cara del Disco Actuador[m/s]
U, Velocidad del fluido en la segunda cara del Disco Actuador[m/s]
Us Velocidad del fluido en la seccion transversal aguas abajo del cilindro de corrientes
[m/s]
El cambio en el momento (T) es igual a la diferencia de momentos en las secciones
transversales aguas arriba y aguas abajo del cilindro de corrientes, como se muestra a

continuacion:

T=Uy (p-A-U)—Uz-(p-A-U)3 (15)
Combinando las ecuaciones (14) y (15), se puede reescribir el cambio en el empuje asi:
T =m-U,—Us;) (16)
O
T=A4"-(PL—P) (17)
Donde:
Ax Area de la seccion transversal del disco actuador [m?]
P1 Presién en la cara uno del disco actuador [N/m?]
P2 Presion en la cara dos del disco actuador hacia arriba [N/m?]

Para explicar la pérdida de presion provocada por el disco, se utiliza la ecuacién de Bernoulli

en cada uno de los lados del disco actuador como se muestra en las ecuaciones (18) y (19):
e Pérdida de presion para el lado aguas arriba:
1 2 1 2
e Pérdida de presion para el lado aguas abajo:
1 2 1 2
P2+_'p'U2=P3+_'p'U3 (19)

2 2
Cdmo se menciond anteriormente, las presiones en las secciones transversales del cilindro
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de corrientes subacuéticas son iguales (Po=Ps3), al igual que la velocidad en ambas caras
del disco actuador; debido a la aproximacion fisica de tener turbulencia cero, son iguales
(U1=Ux=U).

Las diferencias de presiones P2 y P3 se puede hallar tomando las ecuaciones (18) y (19)

para reemplazarlas en la ecuacién (17), quedando como se observa a continuacion:
1
T:E.p.Al.(Ug_UB?) (20)

Se concluye pues, que existen dos expresiones matematicas diferentes para encontrar un
valor numérico para el empuje; por lo tanto, igualando las ecuaciones (16) y (20), haciendo
una reorganizacion algebraica se puede encontrar que la masa del flujo de agua que

atraviesa el disco actuador por unidad de tiempo esta dada por:

m=p-4A,-U; (21)
Por lo tanto:
Uy, + U
=2 : 3 (22)

Eso significa, que la velocidad del agua en el disco actuador o rotor es el promedio de las
velocidades del agua a la entrada y a la salida del cilindro de corrientes. La velocidad del
agua a traveés del disco actuador no puede ser menos de la mitad de la velocidad del agua
en flujo laminar.

Esta situacién nos permite introducir el concepto de factor de interferencia (a), el cual se
define como la disminucion fraccional en la velocidad del agua a flujo libre en la entrada del
disco actuador. El factor de interferencia se calcula asi:

Up— U
a= U—O (23)

Donde:
Uo Velocidad del fluido en la seccién transversal aguas arriba del cilindro de corrientes
[m/s]

U: Velocidad del fluido en la primera cara del Disco Actuador[m/s]
Reorganizando, se obtiene:

U=00-a) U, (24)

Usando las ecuaciones (22) y (24), se obtiene:
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U3=(1_2'a)'U0 (25)
Con el desarrollo matematico visto hasta ahora, se puede decir que la potencia mecénica
(P) puede ser obtenida a partir de dos variables: de la velocidad del agua o del empuje,

COMmo se muestra a continuacion:

1 . 1
Py=5p A" Ug—Us) Ur=5-p-Ay-Uy-Uo+Us) (Uo— Us) (26)

Si se sustituye la U1 y U3 en la ecuacion anterior, utilizando las ecuaciones (24) y (25), se
obtiene lo siguiente:

1
PMZE-p-AZ-Ug-lL-a-(l—aZ) (27)

Si se reemplaza Al o A2 por Ay Ul es reemplazada por U, se obtiene:

1
PM:Z.p.A.U3.4.a.(1_a2) (28)

Por lo tanto, el coeficiente de eficiencia Cp es definido como la potencia mecanica por unidad
de agua y se puede calcular asi:

Cp = P =4 1 2
pET  ostad-a) (29)
Buscando maximizar la eficiencia del disco actuador (rotor), se tendria que hacer hallar la

primera derivada de C, con respecto a (a) e igualando el resultado a cero, asi:
aCp

1
%=4-(1—a)2—8-a-(1—a)=0—>a=§ (30)

Si se reemplaza el valor de a en la ecuacidn (30), se obtiene:
2

Copax = 4 % (1 — %) = 0,5925 (31)

Este desarrollo algebraico, permite concluir que la maxima eficiencia tedrico que puede
obtenerse en un disco actuador o una turbina hidrocinética es del 59,25% y a este valor se
le conoce cdmo el limite de Betz. Este limite, es considerado un valor tedrico, pues, para
llegar a él se parte de algunas aproximaciones que en la realidad fisica no se logran.
Pruebas y ensayos realizados en rotores tipo Propeller, considerador rotores en 2D; y otros
modelos de turbinas, bajo condiciones de flujo libre, han dado eficiencias entre el 10% vy el
20%, pero cuando se realizan ensayos en turbinas helicoidales; o rotores en 3D, se han
encontrado eficiencias del 35% para las mismas condiciones de flujo libre [24].

En la Figura 15, se muestran los coeficientes de eficiencia (Cp) obtenido para diferentes

turbinas edlicas y comparadas con el limite teérico de Betz.
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Figura 15. Coeficiente de eficiencia para diferentes turbinas Hidrocinéticas [21].

2.7 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA SIMULACION DE LA TURBINA
HIDROCINETICA

Con las ecuaciones 10, 11, 12 y 13 antes presentadas; se construy6 un modelo que permite
simular en el software PSCAD; mediante diagrama de bloques, la turbina hidrocinética. En
la Figura 16, se puede observar el médulo implementado con sus nodos de entrada y
salidas, asi como los pardmetros necesarios para calcular la eficiencia, la potencia y el

torque mecanico de la turbina cuando se presentan variaciones en la velocidad del agua.
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Configuration

il ITew

v 1-Turbine
Nominal Rotation Speed [RPM] VRot_Nom
Mechanical Power Rate [MVA] PowerMechaNom_MW

Turbine Radio Rad_Turb
Spitch Angle [°] Betha
v 2-PM Machine
Base Active Power PowerMechaNom_MW

Reference Machine Speed Set F Wmpu
v 3-Efficiency Curve

R B Coefficient C1 C1
Coefficient C2 c2
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. Coefficient C3 C3
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Coefficient CS (ol
Coefficient C6 cé

Figura 16. Modelo implementado en PSCAD de la turbina Hidrocinética. Elaboracién propia.

Como se mencioné anteriormente, y como parte del primer objetivo planteado para esta
investigacion, en la Figura 17 se muestra el diagrama de blogues completo de la turbina
hidrocinética. Este modelo esta dividido en cuatro partes. En la Figura 18 se observan las

entradas recibidas por el médulo, que son necesarias para realizar el célculo de las turbinas.
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Figura 17. Diagrama de bloques de las turbinas en el software PSCAD. Elaboracion propia.
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Figura 18. Primera parte del modelo: Entradas analdgicas y digitales. Elaboracién propia.

En la Figura 19, se presenta la segunda etapa del modelo. En este diagrama de bloques,
se calcula el TSR de la turbina, el cual depende de la velocidad lineal del agua, la velocidad
nominal de rotacién de la turbina y el radio del &rea circular que se crea con la rotacion de
los &labes.

El célculo de la eficiencia de la turbina se basé en la ecuacion 11, y se implemento el
diagrama de bloques que muestra en la Figura 20. Este diagrama recibe los valores de las
constantes C1, C2, C3, C4, C5y C6, asi como los resultados de los diagramas de bloques
anteriores, para entregar el valor de la eficiencia de la turbina C,.

Finalmente, en la Figura 21, se presenta el diagrama de blogues que permite realizar el
célculo de la potencia y el torque mecanicos que se le ingresara al generador de imanes
permanentes. Se debe aclarar que el calculo de la potencia y el torque; por simplicidad de
la simulacion, se realiza en el sistema “Por Unidad (p.u)”. Esto facilitara la interpretacién de
los resultados y dara una indicacién mas clara de los fenébmenos electromagnéticos que se

presenten.
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Figura 19. Segunda parte del modelo: Calculo del TSR para un angulo Betha. Elaboracion propia
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Figura 20. Tercera parte del modelo: Calculo del coeficiente de eficiencia (Cp) de la turbina.
Elaboracién propia.
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Figura 21. Cuarta parte: Céalculo de la potenciay el torque mecanico que podra suministrar la turbina.
Elaboracion propia
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2.8 VALIDACION DE RESULTADOS

En la referencia [22] se encuentra que una turbina con las caracteristicas fisicas y
geométricas mostradas en la Tabla 4 y con los coeficientes para el calculo de la eficiencia
de la turbina (Cp) (Ecuacion 11), presentados en la Tabla 5, posee un Cpmax de 0,48,

cuando el Picth Angle de la turbina es cero (Betha=0°).

Tabla 4. Datos de la turbina empleada para la validacion del modelo en PSCAD. Elaboracién propia

Velocidad maquina [RPM] 170,00
Radio de la turbina [m] 1,50
Area [m?] 7,07
Velocidad agua [m/s] 2,50

Tabla 5. Coeficientes de la ecuacion para el célculo de la eficiencia (Cp) de una turbina hidrocinética.
Elaboracion propia.

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
0,5176 116,0000 0,4000 5,0000 21,0000 0,0068

Realizando un célculo numérico para el valor de la eficiencia de la turbina considerando
valores del angulo Betha (Picth Angle) diferentes, se encontré que la maxima eficiencia
obtenida es de 0,479 y se da cuando Betha es cero. Los resultados obtenidos se presentan
en la Figura 22.

Eficiencia de la Turbina Vs TSR

Cp (A,B) Tedrico Betz=0,593

TSR

e Cp (A,B, Betah=0°) e Cp (A, B) Cp (AB) Cp (AB) == ==Cp(Ap, Betah=0") Cp (AB) == e=Cp(AB)
Betha=10. Teorico B

Betha=5 Betha=10 Betha=15 etz

Figura 22. Calculo de la maxima eficiencia para los datos de la Tabla 4 y la Tabla 5 para diferentes
angulos del alabe. Elaboracion propia.
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De la Figura 22, se puede concluir que la maxima eficiencia o el maximo coeficiente de
Potencia (Cp) de la turbina, se obtiene cuando el angulo Pitch Angle de los alabes es cero.
En esa misma, en esta gréfica se puede observar que si el &ngulo (Pitch Angle) aumenta
en 10° la eficiencia maxima que se obtiene sera de 0,2561; asi mismo, cada vez que
aumentamos el angulo de los alabes, se obtiene una menor eficiencia.

Por lo anterior, haciendo una extrapolacion de resultados, al realizar una correlacién lineal
entre la pérdida de la eficiencia de la turbina con respecto al angulo, se puede concluir si el
angulo se incrementa en un (1) grado, la turbina pierde 2,23% su eficiencia. Esta relacion
lineal de “dos a uno” se muestra en la Figura 23, convirtiendo el angulo del alabe, en una
de las variables que mas impacto tienen sobre el coeficiente de potencia de una turbina
hidrocinética.

Eficiencia de la turbina con respecto al angulo del alabe
05

0,479
® y =-0,0223x + 0,4732

R2=0,9918

0,45

0,4

0,3

0,25

0,2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo Pitch del alabe

Figura 23. Eficiencia de la turbina con relacion al angulo del dlabe. Elaboracion propia

En la Figura 24, tomada de [22], se observa que el valor maximo de la eficiencia para la
turbina antes mencionada es de 0,48. Ahora bien, el resultado de la eficiencia maxima
(Cemax) Obtenido mediante la simulacion en PSCAD fue de 0,479 (Cpmax=0,479). Este
resultado se puede observar en la Figura 25.

Si se considera; para la turbina simulada, el valor tedrico de la eficiencia igual a 0,48; se
podria concluir que el porcentaje de error obtenido con la simulacion en PSCAD es del
0,21%. Este minimo porcentaje error, permite concluir que el modelo de la turbina
hidrocinética implementado en PSCAD mediante diagramas de bloques, genera; durante la
simulacion, resultados confiables y posee una correcta precisiéon numérica.

Con la validacion de los resultados que fue realizada, se resalta, como el primero objetivo
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de este trabajo de investigacion y que fueron planteados en la propuesta investigativa,
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queda cumplido y superando plenamente.
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(=]

L] 2 4 6 8 10 12
Tip Speed Ratio

Figura 24. Curva del coeficiente de Potencia Vs TSR obtenida de la referencia [22].
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Figura 25. Curva del coeficiente de Potencia Vs TSR obtenida mediante la simulacion en
PSCAD. Elaboracién propia

En el proximo capitulo se modelara el generador de imanes permanentes, empezando en
un analisis de los tipos de imanes existentes, siguiendo con el dimensionamiento
constructivo del mismo, y finalizando con su respuesta eléctrica condicionada por la rotacion

de la turbina hidrocinética modelada y estudiada ampliamente en este capitulo
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3 GENERADORES DE IMANES PERMANENTES

En el capitulo anterior, se presento la clasificacion de las centrales hidroeléctricas de
acuerdo con la potencia que pueden generar, considerando la caida neta y el caudal a
turbinar. De igual manera, se mostré la clasificacion de las turbinas hidraulicas de acuerdo
con la altura y los rangos de potencia segun su aplicacion y; de manera mas detallada, se
realizo la revision de los tipos de turbinas hidrocinéticas existentes, se plante6 su modelo
matematico, y se finalizé con la implementacion; mediante un diagrama de bloques en el
software PSCAD, de las ecuaciones previamente estudiadas con la validacion vy
comparacion de los resultados con respecto a los presentados en la literatura cientifica.
En este capitulo se estudiaran los generadores de imanes permanentes, cuales son sus
caracteristicas fisicas, su modelo matematico y su simulaciéon cuando este es impulsado
por una turbina hidrocinética.

Se partir4 por mencionar algunas definiciones de electromagnetismo, se continuara con un
analisis de los diferentes tipos de imanes permanente que actualmente se utilizan en
maquinas eléctricas, se continuara con la clasificacion de los tipos de generadores de
imanes permanentes para produccion de energia eléctrica mediante fuentes renovables y

se finalizara con su modelacién y simulacion en PSCAD del generador.

3.1 DEFINICIONES
3.1.1 FUERZA MAGNETICA

Este concepto permite “unificar” la mecanica Newtoniana y la teoria electromagnética,
mediante el Amperio, la unidad eléctrica fundamental para medir la corriente.

La fuerza magnética es la fuerza de atraccidn o repulsidon que experimentan entre si dos
conductores paralelos cuando por ellos circulan corrientes eléctricas |1 e |, respectivamente
y estan separados una distancia d. Esta fuerza se da por unidad de longitud y se calcula
asi [25]:

Mo 1y 1y
— 32
Fuerza > d [N/m] (32)

Donde:

47



I;  Corriente por el conductor 1 [A]

I,  Corriente por el conductor 2 [A]

Ko Permeabilidad magnética del espacio libre iguala 4-m-10~7 A Vuelta

d Distancia de separacion entre los conductores [m]
Otra manera de calcular la fuerza magnética que se percibe sobre un conductor de longitud
L, cuando fluye a través de él una corriente | y esta ubicado de manera perpendicular a una
densidad de flujo magnético B se muestra a continuacion:

Fuerza=B-1-L [N] (33)

B  Densidad de Flujo magnético [T]
I Corriente por el conductor [A]

L  Longitud del conductor [m]

3.1.2 DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO (B)

La densidad del flujo magnético o la intensidad de campo magnético B; aunque induccion
magnética e intensidad de campo magnético no son lo mismo, es una propiedad fisica de
los imanes y bobinas, y se define como la cantidad de lineas fuerza que atraviesan
verticalmente un area definida como resultado de un campo magnético H [25].

La densidad de flujo magnético se puede calcular de dos maneras, segun las cantidades

fisicas que se tengan:
e Sise tiene el flujo magnético y el area, se calcula asi:

Donde:
B Densidad de Flujo magnético [T] o [Wh/m?]
@ Flujo magnético [T] o [Wb]

A Area atravesada por el flujo [m?]
e Sise tienen el campo magnético (H) se calcula asi:

B
H=— [A/m] (34)
Ho
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H Campo magnético [A/m]
B Densidad de Flujo magnético [T] o [Wb/m?]
U, Permeabilidad magnética del espacio libre iguala 4-m-10~7 A Vuelta
Las unidades de la densidad de Flujo magnético son:
e En el sistema internacional: Webber por metro cuadrado (Wb/m? o Teslas
e En el sistema C.G.S: Maxwell por centimetro cuadrado (Mx/cm?) o Gauss.

Y las equivalencias entre si son las siguientes:

Sistema Internacional C.G.S
1 Wb/m?=1T (Tesla) 1 x 10* Mx/cm? =1 x 10* G
1T=1x10*G 1 Wb/m?= 1 x 10* Mx/cm?

Ahora bien, cuando se trata de un material magnetizable; aqui se empiezan a considerar
las propiedades magnéticas de los materiales, si se trata de un material magnetizable sujeto
a la influencia de un campo, la densidad de flujo magnético se encuentra con las siguientes
relaciones vectoriales, en las que aparecen los conceptos de polarizacion magnética (J) y
Magnetizacion (M).

B=py-H+J [T] (35)
Donde
Densidad de Flujo magnético [T]

ol

Campo magnético [A/m]

Tl

Uo Permeabilidad magnética del espacio libre iguala 4-m-10~7 A.Vuelta

J  Polarizacion magnética por unidad de volumen [A]
Y
B=u,-(H+M) |[T] (36)
Donde:
B Densidad de Flujo magnético [T]

H Campo magnético [A/m]
Yo Permeabilidad magnética del espacio libre iguala 4-m-10~7 A.Vuelta
M Magnetizacion por unidad de volumen [A/m]

Cuando se habla de imanes permanentes, parte importante en este capitulo, el concepto

de fuerza magnética dependerd y estara intimamente relacionado con el producto de la
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densidad de flujo magnético (B) y el campo magnético (H), para determinar una cualidad

de los imanes: La maxima energia magnética producida (BH).

3.1.3 HISTERESIS MAGNETICA

La curva de histéresis magnética nos permite explicar los conceptos de Flujo Remanente
(Br), Coercividad Magnética (Hc) y Maxima Energia Producida (BHmax). [26], [27].

3.1.4 FLUJO REMANENTE (Br)

Es la Densidad de flujo magnético restante después del proceso de magnetizacién inicial
hasta el punto de saturacion, con la ausencia o reduccion a cero del campo magnetizante
(H) [26].

3.1.5 COERCIVIDAD MAGNETICA (Hc)

Valor invertido del campo magnetizante (H) requerido para reducir la induccién magnética
(B) desde su estado de remanencia (Br) a cero.

3.1.6 MAXIMA ENERGIA PRODUCIDA (BHmax)

Valor maximo del producto de Bo y Ho del imén. Esté relacionado con la energia magnética
almacenada. En la Figura 26, se pueden observan las variables antes mencionadas y se
aclara mejor su definicion. Los datos para construir la grafica fueron suministrados por el

fabricante de imanes de Neodimio [27].

e Grado de uniméan

Todos los imanes, independiente del material en el que sean fabricados, tienen asociado
un numero o grado; este grado es un indicador de la magnitud de la fuerza de atraccién que
posee, mientras mas alto sea el nUmero, mayor fuerza de atraccion tiene el iman.

Se dice que la fuerza de atraccion de un iman y su grado N tienen una relaciéon uno a uno;
es decir, sise duplica el nimero N se encontrara una fuerza de atraccion aproximadamente
el doble [27].

El grado también es un indicador de la M&xima Energia Producida del iman, esta energia
es expresada en Mega Gauss-Oersted (MGOe) y; como se puede ver en la Figura 26, se
encuentra en el punto més fuerte en la curva de desmagnetizacion o curva BH. Por ejemplo

para un iman de neodimio con grado N42 tienen un BH maximo de 42MGOe y posee una
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fuerza de atraccion de 42 Newton [27].

CURVA DE DESMAGNETIZACION -

14,000
BHMax £ & o & o e e e e e e e e e e = = = = = = =
Flujo Remanente (Br) = Densidad de flujo magnético Bo
restante después de la magnetizacion inicial a
| saturacion y reduccion del campo magnetizante (H) a 10,000
cero.
8
35 Coercividad (Hc) = Valor invertido del campo
%g,‘ magnetizante (H) requerido para reducir la induccién 8,000
g £ | magnética (B) desde su estado de remanente (Br) a
©
— 0 I cero.
3
Sm | Maxima Energia Producida (BHmax) = Valor maximo 6,000
_g del producto de Bo y Ho del iman. Estd relacionado con
c la energia magnética almacenada
I 4,000
|
|
1 2,000
Hel ,
-16,000 {14,000 -12,000 -10,000 -8,000 -6,000 -4,000 -2,000 0,000
[ H (kOe)
Ho Campo Desmagnetizante

Figura 26. Parametros de la curva de histéresis magnética. Elaboracion propia tomada de [27].
La caracteristica BH de un iman es normalmente una funcién lineal, en el segundo

cuadrante como se muestra en la Figura 26 y en la Figura 27. Esto aplica para imanes

fabricados con materiales de Tierras Raras y algunas Ferritas.

BI'
(RESIDUAL INDUCTION) | B GAUSS
SCTION)

HC
(COERCIVE_FORCE)

H=—— OERSTED
Figura 27. Caracteristicas BH de un material magnéticamente fuerte [28].
Aungue el signo de la intensidad de campo H en el segundo y tercer cuadrantes es negativo,
es conveniente considerar a H como un namero positivo para definir la linea BH como [28]:
B=—u'-H+B, (37)
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Donde la pendiente de la recta seré:
T (38)

Estrictamente hablando, las anteriores relaciones se aplican al material con el que se fabrico
el iman, pero no al iman en si mismo, pues son independientes de la geometria y area del
magneto [28]. Para un iman en particular, es decir con una geometria definida, las

relaciones que lo determinan son:

e Para el flujo y la fuerza magnética:
®=B-A, (39)
F=H:-L, (40)
Donde:

B Densidad de Flujo magnético [T] o [Wb/m?]

@ Flujo magnético [Wb]

A,, Area del iman atravesada por el flujo [m?]

H Campo magnético [A/m]

F  Fuerza magnética [N]

L,, Longitud magnética del iman [m]

e La caracteristica lineal del iman es igual a:

®, =B, Ap (41)
D,

dP=——L-F+o, (43)
Fe

Donde:
@, Flujo magnético remanente [Wb]
B, Densidad de Flujo magnético remanente [T] o [Wh/m?]
A,, Area del iman atravesada por el flujo [m?]
F, Fuerza magnética de coercividad [N]
H, Coercividad Magnética [A/m]
L,, Longitud magnética del iman [m]
Flujo magnético [T] o [Wb]

F  Fuerza magnética [N]
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e Al cociente entre la fuerza de coercividad (Fc) y el Flujo remanente, se llama la

reluctancia magnética y se calcula asi:
FC HC " Lm 1 * Lm

= = =R 44
®, BrApn W -Ap " 44)

3.1.7 CURVAS DE DESMAGNETIZACION CURVAS BH

Es importante entender algunas zonas relevantes en las curvas de desmagnetizacion de
los materiales magnéticos, asi como los puntos de operacion magnética. En la Figura 28,

tomada [27], [29], se muestran las siguientes zonas de operacion:

¢ CURVA NORMAL.
Es la curva mas utilizada para fines de disefio. Esta curva describe la eficiencia del imany
como se puede observar, es Unica para una temperatura de operacion dada. La porcién
lineal de esta curva tiene una pendiente que se llama Permeabilidad de retroceso, para los

imanes de Neodimio esta pendiente suele ser de 1,05. [29].

e CODO Y LA CURVA INTRINSECA
Es la parte de la curva normal donde se dobla, para convertirse en una linea vertical. La

curva intrinseca se puede derivar de la curva normal y viceversa [29].

CURVA DE DESMAGNETIZACION - IMAN DE NEODIMO GRADO N42
16,000

~_ Pe1,0
e 14,000
o~ AN °C  CURVA INSTRINSECA
Pc=0,9 ~~ ~, 120°C =
. ~
> ~ ~ 40°c
®
“oes o [ >~ 8o°c
RGN~ - ~<
~ ~
~ ~
SN SN«
@ ~ S,
%] \\405
2 SN ~Q g
3 NN
Q \\\\\ PUNTO DE
=~ ~ WORERACIO
m ~ | SRR
120°C 6,000
/ N 4,000
N>
\ SO
o‘(N‘P' r N -
NS — N
) XN 2,000
\\\\
X
-16,000 -14,000 -12,000 -10,000 -8,000 -6,000 -4,000 -2,000 0,000

H (kOe)

@ Temperature: 20°C e Temperature: 40°C Temperature: 60°C emmmmmm Temperature: 80°C s Temperature: 100°C

e Temperature: 120°C Temperature: 140°C = = = Pc=0,9 = = =Pc=1,0

Figura 28. Zonas y puntos de operacion de curvas de desmagnetizacion. Datos tomados de [27], [29].
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e LINEA DE CARGA O COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (Pc)
La linea de carga o linea de operacién es una recta que va desde el origen, con una
pendiente igual al coeficiente de permeabilidad del iman. También se llama "pendiente de
operacion” del iman, esta es la linea en la curva de desmagnetizacién donde opera un iman
en particular. El valor depende tanto de la forma del iman como del entorno que lo rodea.
En términos de ingenieria, este numero define cuan dificil es para las lineas de campo ir
desde polo norte al polo sur de un iméan, por lo tanto, dependera de la geometria del iman,
un iman cilindrico tendra un Pc alto, mientras que un disco corto y delgado tendra una Pc

bajo.

e PUNTO DE OPERACION
Es la interseccién de la linea de carga y la curva normal; describe el punto de operacion
anico de un iméan y, por ende, permite calcular la méxima energia producida a una
temperatura dada. En la Figura 29 [30], se explica el punto de operacion de un iman y cual
sera la fuerza magnética Hd y la densidad de flujo magnético Bd para este magneto en

particular.
A
B
Br
Loading curve
Working point #--—---------— B,
~H H, Hy 0

Figura 29. Diagrama esquematico que muestra el punto de operacién de un Iman permanente [30].

3.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LAS PROPIEDADES
MAGNETICAS

Como se menciond antes, todos los materiales magnéticos, pierden propiedades a altas o
bajas temperaturas, segun su composicién quimica. Cuando se habla de imanes, existen

dos temperaturas que es importante considerar [31]:
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¢ Latemperatura maxima de funcionamiento.
o Latemperatura de Curie.

3.2.1 TEMPERATURA MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO

La temperatura méaxima de funcionamiento (abreviada en adelante MaxOpTemp) es un
namero dado para cada grado y para cada material magnético. Si bien no es exacto, es una
guia que se aplica a muchas situaciones en las que operara el iman. Entre mas se acerque
la temperatura del iman a la MaxOpTemp, méas se pierde; irreversiblemente la
magnetizacion [31].

El MaxOpTemp de un iman especifico, dependera en gran medida de cémo se utilice y de
su geometria. Es un concepto dificil de asimilar, especialmente cuando estamos
acostumbrados a pensar en las temperaturas de funcionamiento como una propiedad
material. Por ejemplo, el agua hierve a 100 ° C, ya sea en un vaso grande o en un recipiente
ancho; sin embargo en los imanes, esta relacion no es tan intrinseca al material, aunque si

dependera de la geometria del magneto [29].

3.2.2 TEMPERATURA DE CURIE

La temperatura de Curie es la temperatura en la cual se pierde toda la magnetizacién del
iman. En general, para casi todos los materiales magnéticos, mientras mas frio opere, mas
aumenta su fuerza magnética. Para imanes de Neodimio, operar a temperaturas entre los
-40 °C y los -60 °C no representan un problema [29].

Los ciclos térmicos de aumentos y descenso de temperatura, sin importar cuan frecuentes
sean, ni que tan alta o baja sea su tasa de variacion, no producen cambios en las
propiedades magnéticas de la mayoria de materiales, siempre y cuando, no se supere la

temperatura maxima de funcionamiento [29].

3.3 CLASIFICACION DE LOS IMANES PERMANENTE

Los imanes permanentes se clasifican en ferritas, AINiCo o tierras raras (incluyendo el
Samario Cobalto (SmCo) y el Neodimio de Acero Boro (NdFeB) [32].

3.3.1 IMANES DE FERRITA O IMANES CERAMICOS

Tipicamente las ferritas son fabricadas de Ferrita de Bario o Ferrita de Estroncio y pueden
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ser hechas por inyeccibn o moldeadas por compresion Sinterizado (Sintering)
incrementando sus propiedades. La formula general MOssFe203 describe su composicién
quimica, donde M generalmente representa Bario o0 al Estroncio o a una combinacién de
los dos.

El principal problema de los imanes de Ferrita es que tienen relativamente bajas
propiedades magnéticas y una tendencia a la desmagnetizacion a bajas temperaturas. Los
nuevos desarrollos en los imanes de Ferrita se han enfocado en incrementar su fuerza
magnética y su capacidad de soportar bajas temperaturas; con adiciones de Cobalto (Co)
para incrementar la densidad del flujo magnético (Br) y Lantanio-Cobalto (La+Co) para
aumentar coercitividad intrinseca (Hci).[32]-[34]. Llegandose a tener densidad de flujo (Br)
a 4 kG, Coercitividad intrinseca (Hci) a 4 kOe y Méaxima energia producida (BHmax) en
aproximadamente 5 MGOe. [32].

3.3.2 IMANES DE TIERRAS RARAS (NdFeB)

Puede fabricarse de manera similar a los imanes de Ferrita, es decir, por inyeccién o
moldeado por compresion. En general se clasifican en Neo Recubiertos (Bonded neo) y
Neo sinterizados (Sintered Neo). Los Neo recubiertos tienen una densidad de flujo
remanente (Br) igual a 6,8 kG, una coercitividad intrinseca (Hci) de 15 kOe y una méaxima
energia producida (BHmax) 10 MGOe. Comparados con los imanes de Ferrita éstos tienen
pobres propiedades altas temperaturas, pero muy buen desempefio a bajas. [32], [35]. Por
ejemplo hasta ahora, se han obtenido imanes con una maxima energia producida (BHmax)
de 22 MGOe y un rango maximo de operacién del 100 °C y maxima energia producida
(BHmax) de 17 MGOe a un rango maximo de operacion del 125 °C [36].

Los imanes Neo Sinterizados (Sintered Neo) tienen propiedades tipicas de 12 kG para la
densidad de flujo remanente (Br), 20 kOe para la coercitividad intrinseca (Hci) y 30 MGOe
para la maxima energia producida (BHmax); al igual que los neo recubiertos, estos imanes
tienen pobres propiedades altas temperaturas [36], aunque pueden operar a temperaturas
mas altas que los imanes neo recubiertos, pero estan limitados a la temperatura de Curie
(320 °C). Los imanes tipo “Neo” son mucho mas caros que los imanes de Ferrita. [32].

Los imanes Neo Sinterizados utilizan, en general Neodimio (Nd:Fe14B1) y desde el punto de
vista de fuerza magnética el maximo teérico de energia producida por un cristal de Neodimio
es de 64 MGOe. [32], [36].
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El Neodimio puede ser fabricado con aleaciones principalmente de Acero, Cromo y Cobalto.
Algunos grados; para aumentar sus propiedad magnéticas, requieren adiciones de de
Vanadio, Silicio, Titanio, Circonio, Manganeso, Molibdeno o Aluminio.[35], [36].

Los imanes de Neodimio tienen alto magnetismo, ultra alta resistencia a la
desmagnetizacion y alta Energia magnética de acuerdo con la relacién volumen peso del
iman. Como desventaja, se puede decir que tienen muy malo desempefio para operar a
bajas temperaturas y poca resistencia a la corrosion medioambiental.

En Figura 30 se muestra la distribucién de los grados de magnetismo y las propiedades
relativas de los materiales hasta ahora mencionados. En esta figura existe un espacio entre

los imanes de Ferrita, los imanes Neo recubiertos y los imanes Neo sinterizados.

DISTRIBUCION DE LOS GRADOS DE MAGNETISMO Y SUS PROPIEDADES
RELATIVAS

Sintered Rare-Earth

8

BH (MGOe)
g

»
S

Bonded Rare-Earth

10 Ferrite

[ 5 10 15 20 2 30
Hci (kOe)

Figura 30. Rango de propiedades para diferentes grados y tipos de imanes. Elaboracion propia,
tomada de [32].

3.3.3 OTROS MATERIALES

Otro tipo de materiales que estan siendo usados para la fabricacion de imanes permanentes
son el Samario Acero Nitrito (SmFeN), el cual tiene, en teoria, propiedades que superan al
Neodimio, pero su proceso de fabricacion es mas complejo, por lo tanto, aiin no existe una
produccion comercial. Con este material se obtiene una energia méaxima producida de
15MGOe [34].

Otros materiales utilizados son los nano compuestos los cuales son una combinacion de
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materiales magnéticos fuertes y suaves estos son autodesarrollos que tienen un potencial
para producir una alta energia magnética.

Los materiales magnéticos suaves (Soft magnetics) se adhieren a materiales duros para
reducir la dependencia de elementos tierras raras. Estos materiales pueden producir una
energia maxima producida alrededor de 90 MGOe.

En la Figura 31, se pueden observar los rangos de propiedad magnéticas para los nuevos
materiales que se han venido desarrollando en la industria. Y los espacios existentes entre
materiales magnéticos convencionales van siendo llenados con estos nuevos desarrollos.
[32], [34].

DISTRIBUCION DE LOS GRADOS DE MAGNETISMO Y SUS PROPIEDADES
RELATIVAS

SmFeN
potential

Sintered Rare-Earth

]

Bonded
SmFeN
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10 Ferrite

Bonded Rare-Earth
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Figura 31. Rango de propiedades magnéticas para nuevos materiales. Elaboracién propia tomada de
[32].

Como se menciond antes, el grado de un material magnético se define por la curva de
histéresis. En la Figura 32 [27] se muestran las curvas de histéresis para diferentes
materiales magnéticos y diferentes grados. En esta curva se observa como, de acuerdo con
el grado del iman y el material con el que se fabricd, puede suministrar mas o menos energia
magnética [27], [37].
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Figura 32. Comparacion de las Grados de imanes fabricados con diferentes materiales. Tomada de [27]

3.4 APLICACION DE LOS IMANES PERMANENTES PARA LA
CONSTRUCCION DE GENERADORES ELECTRICOS

Este ejercicio académico, no busca realizar una ingenieria de detalle para la fabricacion de
un generador de imanes permanentes, tampoco busca realizar calculos exactos y
definitivos que permitan realizar su construccion experimental. Lo que se pretende en este
punto es; utilizando una metodologia de célculo, unir los dos temas abordados desde una
visibn netamente académica e investigativa: los imanes permanentes y su aplicacion en los

generadores.

3.4.1 RELACION ENTRE LA CARGA ELECTRICA Y LA CARGA MAGNETICA

Este ejercicio dara herramientas que mas adelante sera importante conocer al momento de
implementar en el software PSCAD el modelo de un generador de imanes permanente.

Sin ser parte de los objetivos de esta investigacion, se calculara el tamafio aproximado del
generador de imanes permanentes considerando las caracteristicas de imanes de
Neodimio N42 a una temperatura de operacion de 20 °C si se desea generar una potencia
eléctrica de dos (2) kilovatios. En la Tabla 6, se presentan los datos de la maquina que se

desea calcular.

59



Tabla 6. Datos del generador de imanes permanentes que se debera dimensionar

Datos Generador PM
Tensién del generador [V] 127,00
Potencia [W] 2000,00
Factor de Potenica 0,95
Corriente | [A] 9,57
Velocidad de rotaciéon RPM 174,00

Ahora bien, siguiendo la metodologia establecida en [30], la carga eléctrica A y la carga
magnética Bg de un iman, pueden influir en el rendimiento de un generador de alta
eficiencia. La relacion entre las dos cargas anteriores y la densidad de potencia se pueden
expresar como se muestra a continuacion:

P Kym Kay Kym*Kap 6 Ny-I

= A-Bym= By
D21, 61 9 "="%61 m.p 9 (45)
P Kym Kap
— “A-B. -
Dz'lef 6,1 g n (46)
P KymKap 6Nyl
DZ1,; 61 m-p 9" (47)
6N,

p— (48)

Donde:
P Potencia de salida [W]
D  Diametro de la armadura [mm]
les  Longitud de la armadura [mm]
Kym Coeficiente de forma de onda del entrehierro flujo [Knm=0,7]
K4, Coeficiente de devanado de la armadura [Kqp=0,94]
Densidad de Flujo magnético
Numero de vueltas del conductor
n  Velocidad de giro del generador
De las ecuaciones anteriores, se puede concluir que, si la velocidad de rotacién del
generador es baja, la carga eléctrica y la magnética debe ser mas grande para aumentar la
densidad de potencia.
De otro lado, el aumento de las vueltas de bobinado Np puede aumentar la carga eléctrica
y reducir la carga magnética; pero al mismo tiempo, puede aumentar la resistencia del

devanado y las pérdidas en el cobre. En ese mismo sentido, la carga magnética, puede
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producir un aumento perjudicial en la pérdida en el hierro del generador. Por lo tanto, buscar
un equilibrio entre ambas cargas es necesario cuando se tiene un generador que operara
a una baja velocidad de rotacién, como el que se simulara en este trabajo.
Como se menciond anteriormente, es muy importante determinar el punto de operacién de
los imanes, esto significa que debera calcular la fuerza magnética Hd y la densidad de flujo
magnético Bd para las condiciones de operacidn de este generador en particular.
La fuerza magnética Hd se puede expresar como:
g, = Ba b le (49)
hin - Pt

Donde

p: Permeabilidad del circuito magnético externo

b,, Longitud de arco del iman permanente [mm]

h,, Espesor del iman permanente [mm]

B; Densidad de Flujo magnético en el punto de operacion

H; Fuerza de coercibilidad magnética en el punto de operacion
Dado que la permeabilidad del nicleo del estator es mayor que la del espacio libre, esta
ultima puede ser ignorada; por lo tanto, la permeabilidad del circuito magnético externo se
puede calcular asi:

(o) sl
pt Kc'6

(50)

Donde:

o, Ccoeficiente de fuga del polo [1,12 — 1,25]

Uo Permeabilidad en vacio

T  Paso del polo

K. Coeficiente de Carter [1,20]

&  Ancho del entrehierro
Ahora bien, para calcular la densidad de flujo magnético en el punto de operacion Bd, se
procede asi:

B (1+0m) 1By
da— bm

Al combinar las ecuaciones (49) y (50), la fuerza magnética del generador de imanes

(51)

permanentes puede expresarse como:
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K-"B,:6
Hd:—; .g

m " Ho
Bg = —pr o Hq + By (53)

(52)

Combinando las ecuaciones (51) y (52), se puede derivar la siguiente expresion como:

B. 14+0,) 7T K-+ 6
B_rz( bm) _I_.urhC (54)
g m m

La ecuacion anterior muestra que los pardmetros geométricos del generador de imanes
permanentes, tales como: La longitud de arco, el espesor del iman, el material del que se
fabrica entre otros aspectos; influiran en la carga magnética del generador [30].

De manera general, un generador de imanes permanentes para producir una potencia de
dos (2) kilovatios a 127 V, puede tener 24 polos, distribuidos en 36 ranuras y un diametro
exterior de 260 mm. En la Tabla 7, se presentan los principales elementos de la geometria
de la maquina, asi como los factores de célculo considerados.

Tabla 7. Geometria de la maquina y factores de célculo.

Geometria Mdquina
NuUmero Polos 24,00
NuUmero de Ranuras 36,00
Diametro exterior estator [mm] 260,00
Diametro interior estator [mm] 173,40
Diametro exterior rotor [mm] 172,00
Diametro interior rotor [mm] 40,00
Entre Hierro [mm] Delta 0,70
Espesor PM [mm] 7,90
Longitud Arco PM [mm] 17,40
Largo PM [mm] 80,00
Numero Vueltas N 150,00

Factores Asumidos
Coeficiente fuga Polo (Sigma m) 1,1962
Coeficiente de Carter 1,20
Coeficiente de forma de Onda Ky, 0,70
Coeficiente de debanado Armadura Kg, 0,94

Los principales datos magnéticos del Neodimio N42 a una temperatura ambiente de

operacion de 20 °C se presentan en la Tabla 8 [27].
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Tabla 8. Propiedades magnéticas de los imanes considerados.

Propiedades Magnéticas de los Imanes
Permeabilidad del espacio libre 0,00
Permeabilidad Relativa Neodimo 1,05
Br (Iman de Neodimo N42 @ 20°C) 13,09
Hc (Iméan de Neodimo N42 @ 20°C) 12,10

Con lainformacion presentada anteriormente, se procede arealizar el calculo del generador
que podra ser modelado en el PSCAD. En la Tabla 9, se presentan los resultados del célculo
realizado y se observa que la potencia eléctrica del generador sera de 1,95 kW siendo un

valor muy cercano al inicialmente deseado.

Tabla 9. Resultado para el generador a modelar.

____Resultados para el generador__ _ |
: Pole Pitch (Tau) : 15,00 :
| Bg I 6,5288406l
: pt (permenace) :0,0939427:
: Hd :552,43145:
'lBd 113,089271l
:T?otencia [W] :_1953,3835:

Ahora bien, como parte de un ejercicio académico, se realiz6 el mismo calculo antes
presentado, considerando la variacién en las dimensiones geométricas de los imanes
permanentes. Ademas del caso anterior, el cual se ha llamado caso base, se realizaron dos

célculos:

e Caso 1: Consider6 un iman mas corto en longitud, pero mas ancho; es decir, este

imén posee mas altura que el del caso base.

e Caso 2: Consider6 un iman mas largo en longitud, pero mas angosto; es decir, este
imén posee menos altura que el del caso base.

De los célculos realizados, se observa que aumentando la longitud de arco del iman
permanente en un 12%, es decir, considerando un iman mas largo; se logra aumentar la
potencia del generador en un 14%. De otro lado, si se aumenta el espesor del iman en un
16%, no se logra aumentar la potencia generada.
De acuerdo con [32], incrementar la densidad de flujo magnético en un 23% permite
aumentar la potencia eléctrica un 20% y se logra reducir la longitud de la maquina un 20%.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10.
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Estos resultados permiten concluir que al considerar imanes de mayor longitud de arco se
tienen un impacto mas significativo que al considerar imanes mas gruesos. Esta conclusién,
es razonable con el fendbmeno fisico, pues al variar la longitud del iman, se considera el
efecto del flujo magnético en un area mayor, que a su vez implica una mayor densidad de

flujo y por consecuencia una mayor potencia generada.

Tabla 10. Calculo de la potencia del Generador con variacion de la geometria de los imanes

permanentes.
Long1tu? Espe?or Potencia
Caso Arco Iman Iman [W]
Permanente Permanente
Caso 1 15,00 9,16 1808,0075
Caso Base 17,40 7,90 1953,3839
Caso 2 19,50 7,05 2284,2977

3.5 GENERADORES ELECTRICOS DE IMANES PERMANENTES
3.5.1 DESCRIPCION GENERAL

Segun los resultados antes obtenidos, el tipo y geometria del iman permanente utilizado
durante la construccién de un generador eléctrico, tiene un impacto directo sobre la
construccién del estator. Se dice que utilizar un iman con una alta fuerza magnética, permite
reducir su tamafio proporcionando mayor potencia eléctrica.

El Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMSG) presenta varias ventajas para ser
considerado como la opcion mas adecuada en produccion de electricidad que utiliza la
energia cinética de los recursos renovables. Si es para aplicaciones en energia edlica,
utilizar un generador con una configuracién multipolo permite eliminar la caja de engranajes
que es el elemento con mayor tasa de fallas en estos sistemas de generacion, ya que se
ha demostrado que son reemplazadas debido a fallas severas a los 5 0 7 afios desde su
puesta en marcha [38].

Por otro lado, al reemplazar el sistema de excitacion de los generadores convencionales
por imanes permanentes, se eliminan las pérdidas relacionadas con el devanado del rotor
y; consecuentemente, se reducen el peso del generador facilitando sus labores de montaje
y mantenimiento. [39].

Para aplicaciones con turbinas hidrocinéticas, objeto fundamental de este trabajo, el
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generador de imanes permanentes, requiere un sistema electrénico de control, mediante
Convertidor de Fuente de Voltaje (VSC) que le permite operar a velocidad variable segun
la rotacion de la turbina y el régimen hidrolégico imperante; y al mismo tiempo, manteniendo
la tension y frecuencia de la red inalterables [39]. Esto muestra un desacople entre la red y
el generador desde el punto de vista de la frecuencia, haciendo que este sea inmune a
perturbaciones que se presenten en el sistema de interconexion.

Un aspecto que sin duda tiene mucha relevancia en la construccion, disefio y especificacion
de este tipo de generadores, es la utilizacion de imanes de Tierras Raras; como el Samario-
Cobalto y Neodimio-Hierro-Boro, los cuales son mucho mas caros que los imanes de ferrita,
pero también poseen una mayor energia magnética, que permitiria garantizar un mejor

desemperio electromecanico de la maquina en un tamafio razonablemente pequefio [40].

3.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS MAQUINAS DE IMANES
PERMANENTES

Aunqgue ya se han ido mostrando algunas de las principales cualidades que tienen los
generadores de imanes permanentes con respecto a otro tipo de generadores, a
continuacién, se mencionaran algunas adicionales, aungque también se expondran algunas

desventajas.

3.6.1 VENTAJAS DE PMSG:

. Menor costo de mantenimiento debido a la ausencia de caja de cambios.

. Debido a los imanes, no se requiere una fuente de alimentacion externa para la
excitacion.

. Alta eficiencia y rendimiento energético, pues no existen las pérdidas en el

campo, lo que mejora las caracteristicas térmicas de la maquina.

. Al eliminar la necesidad de utilizar una caja de cambios; principal causa de fallas
en estos generadores, se reduce el tamafio de los cojinetes lo que aumenta la
confiabilidad y la vida util de estas maquinas. Las pérdidas son cerca del 65%
de las de un generador de rotor devanado (Doubly Fed Induction Generator
DFIG) [38], [41].

. Menor peso y, por lo tanto, mayor relacion potencia-peso.

. Debido a la posibilidad de operacion con velocidad variable, el generador

producira entre un 10% a un 15 % mas energia que una de velocidad fija.

65



3.6.2 DESVENTAJAS DE PMSG:

. Alto costo del material.

. Mayores dificultades durante su fabricacion y ensamble

. Tipo de tecnologia en fases muy tempranas de desarrollo.

. Mayor masa y peso que pueden alcanzar proporciones criticas cuando se habla

de grandes potencias de generacion (mayores a 3 MW).

. Riesgo de desmagnetizacion de los imanes si estos operan a altas temperaturas.

3.7 TOPOLOGIAS Y CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE IMANES
PERMANENTES

En la actualidad existen dos grandes clasificaciones para los generadores de imanes
permanentes: Las maquinas de flujo Axial y las maquinas de flujo Radial. EI modelo
matematico para ambos tipos de maquinas es el mismo, por lo tanto, para efectos de la
simulacion, no se puede establecer una diferencia entre un tipo de maquinas u otro.

Por otro lado, el desarrollo de las maquinas de flujo axial (Axial-flux permanent-magnet
machines (AFPM)) ha sido mas lento en comparacidn con las maquinas convencionales de
flujo radial (Radial-flux permanent-magnet machines (RFPM)) debido a la falta de tecnologia
la fabricacion de las AFPM.

Esta limitacion es el resultado de la fuerte atraccion magnética de tipo axial que aparece
entre el estator y el rotor; este es el “pecado original” para este tipo de maquinas, pues
durante su fabricacion y montaje, se puede producir la desviacién de los discos del rotor,
haciéndose mas dificil fabricar el estator por laminado ranurado y; consecuentemente, se
lleven mas tiempo de produccién lo que implica un mayor costo [42].

Sin embargo, la mayor relacién torque-peso debido a que el nucleo necesita menos
material, permite obtener una maquina de menor tamafo, mas delgada, mas silenciosa,
con menos niveles de vibracion y con un entrehierro mucho mas facil de ajustar lo que
permitira tener mayor potencia eléctrica. Estas cualidades, hacen que las maquinas de
imanes permanentes de flujo axial sean superiores a las maquinas de flujo radial [42].

La estructura de la maquina AFPM es bastante versatil, los imanes permanentes pueden
estar alojados de manera superficial o dentro de ranuras (slot), pueden tener arrollamiento
de anillo o de tambor, pueden ser de una o varias etapas. En la Figura 33 se muestran

varias topologias de Maquinas de flujo axial [42].
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Figura 33. Diferentes topologias para maquinas de flujo axial [42].

De Figura 33, se puede observar que las maquinas AFPM se clasifican como:

e Single Stator Single Rotor (SSSR). Un solo estator y rotor.

¢ Double Stator Single Rotor (SSDR). Doble estator y un solo rotor.

e Single Stator Double Rotor (DSSR). Un solo estator y un rotor doble.
e Multi Stator Multi Rotor (MSMR). Mdltiple estator y rotor.

A continuacion se mostrard la estructura de una maquina de un solo estator y un solo rotor
(SINGLE STATOR AND SINGLE ROTOR (SSSR)). Los demas no seran tratados por estar
fuera del alcance de este trabajo.

La estructura mas simple de la maguina AFPM es un estator Gnico rotor simple (SSSR) La
Figura 34 muestra un ejemplo de SSSR.

R >
B winding coils

penanent
magnets

TO80r Cive

Figura 34. Vista en 3-D una maquina SSSR AFPM de cuatro pares de polos y 12-ranuras. [42].

En la Figura 35, se muestra un generador a manera de prototipo [30].

67



Figura 35. Fotografia de un generador de imanes permanentes de flujo axial tomada de [30].

3.8 MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR DE IMANES PERMANENTES

El estator de una maquina de imanes permanentes se parece a la de un motor de induccion,
tiene un devanado por fase en el que hay N«/P vueltas por fase por polo distribuidas de
manera sinusoidal y las corrientes de fase ia, ib, ic fluyen a través de cada devanado por
fase [28].
Para facilitar el andlisis se consideraron, el estator ranurado y el rotor liso, el entrehierro del
rotor se corregird mediante el coeficiente de Carter, ademas se asume que la permeabilidad
de todo el hierro es infinita. En ese orden, el entrehierro ajustado g considerando el
entrehierro real g' es [28]:
9=9""kes ker ks (55)

Donde:

kcs Coeficientes de Carter para el estator

kcr Coeficientes de Carter para el rotor

ks Factor de saturacion
Todas las ecuaciones de tension, corrientes, flujos y reactancia serén trasladas a los ejes
de referencias fijos d-q mediante las trasformaciones de Park. Ademas de las cantidades
eléctricas, las cantidades fisicas de una maquina se pueden transformar en un modelo fisico

para que:
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» Para representar el estator y el rotor con movimiento relativo, en dos equivalentes
estaticos.

* El devanado del estator de la fase m, se puede representar por un devanado en el eje
d y un devanado en el eje g, cada uno equivalente a su devanado original.

* Todas las lineas de flujo en el entrehierro son radiales y todas las lineas de flujo a
través de un iman son perpendiculares a él.

* Los valores de la fuerza magneto motriz sobre la superficie del estator superficie en

cualquier &ngulo espacial desde el eje d son [28]:

m
gtz (V20 NKW-cOS<E'9> (56)
1T n P 2
0,9-m-I;  NKy P
= . —- 57
Fy P cos (2 9) (57)
P
Fy = Fgp, * cOs (E- 9) (58)
De manera similar se procede con la fuerza electromotriz en el eje q, asi:
0,9-m-1,-NK, P
_ Y q W
Fy= P - sin (E 9) (59)
. (P
Fyq = Fyp - sin (E : 0) (60)

Otros autores plantean el modelo del generador de imanes permanentes [39], [43]
basandose en las ecuaciones de voltaje y flujo ligado del estator, pues este tipo de
maquinas no tiene ecuaciones asociadas a los devanados del rotor porque no posee

excitacion bobinada. Por lo tanto, su modelo sera:

dlabc
Ugbc =Ts'igbc+d—;_ (61)
A%be = [, jabc 4 2 (62)

Donde:
¢ Voltajes de los devanados del estator
j@bc Corrientes de los devanados del estator
Ts Resistencia asociada al devanado del estator
A%b¢ Flujo magnético en el estator
Ls Inductancia asociada al devanado del estator

Am Flujo magnético de los imanes.
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Tal como se menciond anteriormente, la respuesta dindmica de las maquinas eléctricas
generalmente se analiza utilizando los ejes d-g, los cuales, segun la teoria de la
transformacion de Park, consideran a la velocidad del rotor como referencia. A continuacion,
se muestran las ecuaciones para el voltaje del estator y los flujos después de la

transformacion mencionada:

dAa
Vgs =T lgs + d_zs + Ags - wr (63)
dAa
Vs =15 ° idS + d_fid's + }ldS * Wy (64)
/1qs = Lq ’ iqs (65)
Ags = Lq *igs + A (66)
Donde
L4 Inductancia asociada al eje directo

Lq Inductancia asociada al eje de cuadratura
Los elementos relacionados con el eje homopolar, no se han tenido en cuenta porque
siempre son parte de la existencia de un sistema trifasico simétrico y equilibrado.
Realizando una reorganizacibn matematica de las anteriores ecuaciones, es posible
obtener las expresiones para la tension, la corriente y el torque, tal como se muestra a

continuacion:

di,

vqs=rs-iqs+Lq-d—t5+a)r-Ld-ids+wr-/1m (67)
di
vds=rs-idS+Ld-d—‘zS+wr-Lq-iqs (68)
3 . o
T =§-p-(/1m-lsq + (Lg — Lg) *isq " isa) (69)

Donde, p es el numero de pares de polos del generador. Adicionalmente se observa, que,
Si isq €S cero, 0 la maquina tiene imanes permanentes montados en la superficie del rotor,

implicando que Lqy Lq Sean iguales, el torque tendré una relacion directa con isq.

3.9 MODELO DE EJE TORSIONAL DEL GENERADOR CON DOS MASAS:
TURBINA-GENERADOR.

Para realizar un correcto analisis de la estabilidad transitoria de las turbinas hidrocinéticas
acopladas a estos generadores, se debera considerar el modelo mecanico del acople de

las masas rotativas de la turbina y el generador, sus momentos de inercia, asi como sus
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constantes de amortiguamiento.

El modelo que mejor representa la dinAmica de este arreglo mecanico ante eventos
transitorios es el modelo de eje torsional de dos masas (Two Mass Drive Train Model
(TWDTM)). Este modelo se encuentra incorporado en el médulo de generador de imanes
permanente del PSCAD y puede ser activado o desactivado durante la simulacién mediante
la activacion de la entrada de conexion de velocidad del rotor [44]. EI modelo de la dinamica
del eje y la rotacién las masas, se muestran en la Figura 36. La masa del rotor de mayor
tamafio representa la inercia de la turbina hidrocinética, mientras que la masa méas pequefia

corresponde a la inercia del generador de imanes permanentes.

ar

T, 6, \ K Mg 0
% } —I;I— %9

J

w

Figura 36. Modelo de eje torsional de dos masas (Two Mass Drive Train Model (TWDTM)) [44].

El modelo matematico se muestra a continuacion:

d?6,, doy, db, dby,
Jw gz = Tw = .<dt _W>_K'(9W_99)_DW' dt (70)
d*6y doy, db, de,
Joge = '<W‘E>+K'(9W_99)_T9_D9'E (71)
Donde:
Jw Inercia equivalente de la Turbina hidrocinética [kg-m?]
Jg Inercia equivalente del generador de Imanes permanentes[kg-m?]

Tw  Torque mecanico de la turbina [N-m]
p Torque mecanico del generador [N-m]
6,  Angulo del eje de la turbina [rad]

By Angulo del eje del generador [rad]

Dy,  Coeficientes de amortiguacion para representar la friccion del agua con la
turbina.

y Coeficientes de amortiguacion para representar la masa del generador

D Coeficiente de amortiguamiento mutuo del eje entre dos masas [N-m / rad]
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K Factor de rigidez del eje [kgm?/s?]

3.9.1 CONSTANTE DE INERCIA

De acuerdo con lo establecido en [45], la inercia de un generador de una planta de energia
se expresa como una constante de tiempo, por lo tanto su unidad de medida es el segundo
y se simboliza con la letra H.

El significado fisico de la constante de inercia H, es la relacion de la energia cinética
almacenada de la masa giratoria durante el movimiento rotacional y la potencia aparente
(S) nominal del generador.

En ese orden de ideas, se sabe qué, la energia cinética almacenada se calcula asi:

1
Ek=§']‘w72n (72)
Donde:
] El momento de inercia rotacional de la masa giratoria [kg-m?]

w,  Velocidad angular a la masa giratoria [rad/s]

De tal manera, la constante de inercia H se puede calcular asi:

1 2
=] w
H = Zj—m (73)
Sgen
Donde:

Sgen ~ Potencia aparente de la maquina [VA]

Por lo tanto, las unidades de H son segundos como se puede verificar a continuacion:

Joules _ Watt - segundos
Voltios - Amperios  Voltios - Amperios

= segundos (74)

Para este trabajo, con el objetivo de realizar la simulacion lo mas estable posible, buscando
que la velocidad de rotacion de la turbina responda a los cambios en el flujo de agua, se
asumird; como lo recomienda [45], que la inercia H tenga un valor de 0,094. Con este valor,
cualquier cambio abrupto en el flujo de agua sera seguido por los cambios instantaneos en

la velocidad de rotacion y esto se reflejara en la simulacion.

3.10 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL GENERADOR IMANES PERMANENTES

Antes de comenzar a dilucidar un circuito equivalente practico para el generador de imanes

permanentes, es conveniente hablar de las pérdidas que poseen este tipo de generadores

72



y sus relaciones con las variables electromecanicas involucradas en el proceso de

produccién de energia.

3.10.1 RENDIMIENTO DE PERMANENTES ALTERNADORES DE IMAN

De acuerdo con lo mencionado en [40], las pérdidas que se presentan en los generadores

de imanes permanente son :

e Pérdidas por friccion.
e Pérdidas magnéticas
e Pérdidas el cobre

e Pérdidas en el rectificador

3.10.2 PERDIDAS POR FRICCION

Aungque estas maquinas no tienen devanado de excitacion; y consecuentemente son
brushless, las pérdidas por friccién de los cojinetes son notables. Por tal motivo, la potencia
pérdida puede calcular asi:
Prric = Trric " w (75)
Donde:
Trric  Torque de friccion medible a baja velocidad
A menos que una maquina tenga un ventilador interno, las pérdidas por la friccion del viento

pueden ser consideradas nulas.

3.10.3 PERDIDAS MAGNETICAS

Debido a las variaciones de densidad de flujo magnético de manera ciclica, se generan
pérdidas por corriente parasitas e histéresis magnética. Este tipo de pérdidas se puede
calcular asi:

P.+ Py =K. 2 Blax +Kn-f - Biax (76)
Como el voltaje desarrollado por un generador de imanes permanentes es proporcional a
la velocidad de rotacion, mediciones de pérdidas durante una operacién a baja carga en
este tipo de maquinas (y también en varias otras maquinas, tanto DC como AC) han
demostrado que sus pérdidas magnéticas son proporcionales al cuadrado de la EMF
generada; por lo tanto, las pérdidas magnéticas totales pueden ser expresado como:

P, =K, w? (77)
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3.10.4 PERDIDAS EN EL COBRE

Las pérdidas 6hmicas en los conductores de cobre pueden ser calculadas utilizando el
efecto Joule y su expresién es la siguiente:
Pey = Iczic ' Req (78)

3.10.5 PERDIDAS DEL RECTIFICADOR;

Las pérdidas debido a la caida de voltaje en un rectificador de onda completa se pueden
calcular como se muestra a continuacion:

(79)
Bec =14 14

3.11 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA MAQUINA.

Como se pudo apreciar, las pérdidas en un generador de imanes permanentes relacionan
tanto variables eléctricas como mecanicas; por la tonto el circuito equivalente propuesto por
[40] también debera dejar en evidencia esta relacion. En ese orden de ideas, con el circuito
eguivalente que se muestra en la Figura 37 se pueden obtener las cantidades de voltaje,

corriente y potencia a partir del torque y la velocidad de rotacién de la maquina.

ALTERNATOR EQUIVALENT CIRCUIT

Figura 37. Circuito equivalente teniendo como entrada el torque [40].

Este modelo es interesante porque la tension electromotriz es una variable controlada por
la velocidad de rotacion de la maquina de forma lineal, sin embargo, las demés variables
del modelo, parecen no tener ningun tipo de relaciéon con el toque de entrada, lo cual es
una imprecision técnica; pues como se menciond anteriormente, las reactancias sincrénicas
dependen de variables de entrada, como la velocidad de giro del generador, de la densidad
de los flujos magnéticos de los imanes, asi como la densidad de los flujos ligado entre otras.

Ahora bien; en la Figura 38 [30], se encuentra un circuito eléctrico equivalente y un diagrama
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vectorial del generador méas simplificado. En este, se identifica como la fuerza electromotriz
EO es la tensién que aparece en los devanados del generador sin la presencia de carga
eléctrica. R1 y X1 son la resistencia y la reactancia sincrénica de los devanados, Rload y
Xload son la impedancia de carga. Si para este trabajo, se asume factor de potencia de

0,99; se tendra una Rload nominal igual a 8,06 Ohm.

20 X,
v IR

i_._——-—x—ﬁ’d‘—-;’r

(a) Equivalent electrical circuit (b) Vector diagram

Figura 38. Circuito equivalente y diagrama vectorial [30].

Por lo tanto,

Rload — 098

/ (80)
Rlzoad + Xlzoad

De acuerdo con la ley de voltaje de Kirchhoff, el circuito eléctrico la ecuacion se puede

cos¢ =

expresar como:
Eo=U+I-Ry+j-1-X, (81)
Y conociendo que la fuerza electromotriz es:
2227 kg ky Ny, pn-¢
o 30
Donde kd es el factor de distribucion de los devanados, kp es el factor del polo, Np es el

(82)

namero de vueltas de bobinado por fase, p es el nimero pares de polos, n es la velocidad
de rotacion, phi es el flujo magnético principal en vacio.

Por lo tanto, al combinar las ecuaciones (80) y (81), la corriente de salida y la potencia se
puede calcular mediante las ecuaciones (83) y (84):

E
I= = 2 (©3)
\/((Rl + Rload) + (Xl + Xload) )
Py =17 Ripaq (84)
El voltaje de salida del generador puede calcularse mediante la ecuacion (85):
U= \[Eg —12-(X;-cos¢p — Ry -sin¢g)? — (I - (R, - cos p + X; sin¢)) (85)

3.12 SIMULACION DEL GENERADOR DE IMANES PERMANENTES EN
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PSCAD

Con el fin de cumplir el segundo objetivo de este trabajo, y adicionarle a la turbina
caracterizado en el capitulo anterior para la elaboracion del modelo completo, se simulé un
generador de imanes permanente en el software PSCAD; considerando que este software
posee un bloque para determinar el comportamiento electromecanico de este tipo de
maquina [46]. Este modelo ademas de los tres devanados del estator, incluye dos
devanados adicionales en cortocircuito para simular el efecto de la amortiguacion
electromagnética en presencia de un transitorio [46]. De otro lado, la velocidad de la
maquina puede controlarse directamente ingresando un valor positivo en la entrada W vy;
como resultado, se puede obtener el torque eléctrico Te. En la Figura 39, muestra el modelo

del generador de imanes permanente que se encuentra disponible en el software.

¢

Eya

D='/.{'a""*.{fa'+dd: dp =Ly -igtimg -ig

o a
Vo =1t -f¢+$+ﬁ.d-—

diy " A =lg g timg  Teathe,
. *
vd = ld A g :

O =¥y it
ket heT—g

o ddy
= ey
g =¥e -ip

|
|
|
|
|
|
|
|
: 1'&, =lpg fg + ."_'k(? 1"}(;,
|

| Aed =lmd g+ Lkg T
| |
Voltage Equations for the Main | Voltage Equations for the Short- Flux Linkage Equations of the
Stator Windings inthe dgD | Circuited Windings in the dg0 ! Windings
Reference Frame | Reference Frame !

Figura 39. Modelo del generador de Imanes permanente del PSCAD. [46].

Ahora bien, los pardmetros eléctricos sugeridos por el PSCAD para el generador de imanes
permanente se encuentran en el sistema p.u; de tal manera, al ingresar los valores de
tension, potencia y frecuencia de la maquina a simular, el software realiza internamente las
conversiones a las bases requeridas por la simulaciéon. En la Figura 40, se muestra la
preparacion de datos que fueron considerados para la simulacién que se explicara a

continuacion:
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P Generator
Data

en FMMachine
Rated MVA FowerMechalom_MW
ETi] S— . Rated Voltage (L-L) Vrated_PM
T P Rated Frequency freq_PM
Multimass Interface Disable

B

S| et Al

Wallage Machine '_q".-'_l-"'"

ok Cancel Help

| 5 Permanent Magnet Machine X ! D N ”
5 atos para la simulacion

| Tension del Generador [V] 127,00
F.P 0,94
Potencia Activa [W] 2000,00
§I: gfﬁﬂi Potencia Aparente [VA] 2127,66
e W Tensién de Fase [V] 73,32
i) e — | Corriente de carga [A] 9,67
Resistencia de Carga R [Ohm] 7,13
eenert Reactancia de Carga X [Ohm] 2,59
- — — Impedancia de carga Z[Ohm] 7,58

Figura 40. Preparacion de datos para la simulacién. Elaboracion propia tomada de [46].

3.12.1 SIMULACION DE UNA TURBINA HIDROCINETICA ACOPLADA A
GENERADOR DE IMANES PERMANENTES SIN UTILIZAR UN CONVERTIDOR
AC-DC-AC EN PSCAD

Con el objetivo de realizar la validacién del modelo del generador de imanes permanentes
gue se ha analizado ampliamente en este capitulo e intentando replicar las simulaciones
realizadas en [22], [47], se realizard una simulaciébn de la operacion de la turbina
hidrocinética, conectada al generador, en red aislada, al 100% de su carga nominal y sin
ningan tipo de convertidor AC-DC-AC conectado. En la Figura 41, se presentan la

simulacion implementada para validar esta parte del modelo.
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(a) Esquema simulado. [48]
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(b)Simulacién implementada en PSCAD.

Figura 41. Simulacion de una THK con PMG sin convertidor AC-DC-AC implementada en el PSCAD

Se pretende verificar como es la respuesta del generador ante cambios en la velocidad de

giro de la turbina; directamente asociados, a variaciones en la velocidad lineal de la

corriente de agua.

Basado en el principio de funcionamiento de sincrono generadores, la velocidad de rotacion

del generador junto con el numero de polos determina la frecuencia de la tensién inducida,

por lo tanto, para estas maquinas se espera que la velocidad angular del generador cambie

en proporcion directa al cambio en la velocidad del flujo de agua. En la Figura 42, se

muestran los cambio en la velocidad del agua segun los resultados obtenidos en el PSCAD

y la comparacion con los resultados obtenidos en [22], [47]. Ambos resultados son iguales

en orden de magnitud y en la forma de la gréfica.
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PSCAD

Figura 42. Los resultados de simular los cambios en la velocidad del agua.

En la Figura 43, se observa la misma comparacién que antes se visualizd, pero ahora con

la velocidad del generador. En ambos casos, se observa que la velocidad del generador

aumenta de manera directa con el incremento en la velocidad del agua; esto es lo esperado,
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pues como se menciond antes, la velocidad de los generadores de imanes permanentes es
variable y esta asociada a la velocidad de la turbina y esta a su vez, esta asociada a la
velocidad del agua.

Sin embargo, se observan diferencias numéricas y en la forma de la grafica. Estas
diferencias son explicadas por la constante de inercia utilizada para cada uno de los
softwares de simulacibn empleados; adicionalmente, otro aspecto que explica esta
diferencia, es a la forma como cada uno de los programas considera la velocidad dentro del
mdédulo de generador.

Para el PSCAD, la velocidad del generador estd en sistema en p.u, mientras que la
simulaciéon presentada en [22], [47] es realizada en el sistema de unidades de rotaciéon
angular.

Para un mejor entendimiento de los resultado, es importante resaltar que el software de
simulacién utilizado en [22], [47] es el Simulink de Matlab, mientras que en este trabajo,
todas las simulaciones son realizadas en PSCAD. Para el caso de los generadores de
imanes permanentes, ambos softwares pueden considerar modelos y circuitos equivalentes

diferentes, sin embargo, es claro que con los dos resultados se llega a la misma conclusion.

‘E\‘:UC N ] = Main : Graphs
-9 ”{},‘ ] =Wpy
= * I 1.20 7=
=300 1 1.10 4
: 1.00 4
0.90
n??I]C ./ 0.80
] :
o i = 0701
= — 8 e
=100 g0
= 0.50
5 —_— 0.40 4
@ 0 0.30
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0.20 | | | |
Time (s) sec D 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 40

Generator speed

Cambio en la velocidad del generador, segin los  Velocidad del generador segln la simulacion en
cambios en la velocidad del agua[22], [47]. PSCAD
Figura 43. Variacién en la velocidad del generador de acuerdo con los cambios en la velocidad del
agua.

Con el objeto de visualizar mejor los resultados de la simulacion en PSCAD, los datos de la

velocidad del generador son exportados a formato de Excel y presentados en la Figura 44.
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Variacién de la velocdiad de la maquina
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Figura 44. Velocidad del generador en PSCAD exportados a Excel.

En la Figura 45 se muestran los resultados para el voltaje y las corrientes en la carga
obtenidas mediante la simulacién en el PSCAD; de otro lado, en la Figura 46 se muestran

las graficas del voltaje y la corriente obtenida de [22], [47].
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Voltaje en el generador obtenidos en PSCAD Corriente en el generador obtenidos en PSCAD

Figura 45. Resultados del voltaje y la corriente en el generador simulados en el PSCAD.
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Figura 46. Resultados del voltaje y la corriente de referencia [22], [47].

Voltaje en el generador obtenidos de [22], [47].
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De ambos resultados se observa como el voltaje y corriente aumentan su magnitud y su
frecuencia a medida que aumentan la velocidad del flujo de agua. Por ejemplo, en los
resultados obtenidos de [22], [47] , cuando la velocidad del flujo de agua aumenta de
1,95 m/s a 2,6 m/s; es decir entre el tiempo t =3 sy el tiempo t = 4 s, el generador gira
aumentando su velocidad nominal hasta llegar al estado estable, momento el cual, el voltaje
generado es de 126,6 V a una frecuencia 51,23 Hz y con una corriente de plena carga igual
al7,58 A.

Haciendo el paralelo, para ese mismo periodo, mediante el software PSCAD, el voltaje
generado fue de 122,6 V a una frecuencia de 60,38 Hz y a una corriente de plena de carga
de 9,98 A, entregando una potencia de 1,06 p.u o de 2121,77 W. Los resultados durante la
etapa de estado estable se pueden observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados obtenidos mediante la simulacién en el PSCAD para el estado estable.

Variable eléctrica |Valor Pico |Valor RMS
Tension LN [V] 100,1561 70,8210
Tensién LL [V] 173,4754 122,6656
Corriente [A] 14,1232 9,9866
Potencia Eléctrica [p.u] 1,0666 1,0666

De los resultados obtenidos se observa que la frecuencia eléctrica generada cambia de
manera considerable y que durante la simulacién se presentan tres zonas de frecuencia, la
primera zona, es cuando la turbina apenas esta ganando velocidad, en esta region la
frecuencia del generador es de 18,27 Hz. La segunda zona, es una region intermedia,
donde la frecuencia generada es de 40,84 Hz y la tercera zona o region de estado estable,
la frecuencia maxima alcanzada es de 60,38 HZ. Estos resultados numéricos se presentan
en la Tabla 12, mientras que los resultados de manera mas cualitativa se pueden observar

en la Figura 47.

Tabla 12. Franjas de frecuencias para la simulacion.

Franjas de Frecuencia
Zonal Zona 2 Zona3
T, [s] 0,6682 |T,[s] 1,2653 [T 4 [s] 2,2927
T, [s] 0,7229 [T, [s] 1,2898 [T, [s] 2,3093
T [s] 0,0547 |T[s] 0,0245 |T [s] 0,0166
F[Hz] | 18,2749 |F[Hz] | 40,8497 |F[Hz] | 60,3865
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Figura 47. Zonas de variacion de la frecuencia del generador.

Los resultados obtenidos y la comparacién de los mismo con referentes de la literatura
cientifica internacional permiten concluir que los modelos de la turbina hidrocinética y el
generador de imanes permanentes funcionan de manera adecuada y Su respuesta es
acorde con los fendmenos fisicos involucrados.

También se puede concluir que la operacion de la turbina y el generador en red aislada sin
necesidad de un conversor AC-DC-AC es factible, solo cuando se ha alcanzado la region
de estado estable y no se presenta mas variacion en el flujo de agua. Sin embargo, la
operacion real de este tipo de unidades de generacién; que utilizan la energia cinética de
las fuentes renovables, es que siempre existira variacion en la velocidad del recurso; por lo
tanto, es imperativo implementar estos recursos energéticos utilizando un conversor
electrénico AC-DC-AC; asi como la creacion de un modelo en PSCAD con validacion de
los resultados obtenidos, cuyo tema sera parte del préximo capitulo.

Con estos resultados y sus andlisis, se confirma que se cumple el segundo objetivo del
trabajo de grado: implementar en el PSCAD el modelo del generador de imanes permanente

y se prepara el camino para la implementacion definitiva del modelo planteado.
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4 IMPLEMENTACION Y SIMULACION DEL MODELO TURBINA-
GENERADOR CONECTADO A UNA BARRA INFINITA

En los capitulos anteriores se presentd la clasificacion, tipos, caracteristicas fisicas, el
modelo matemético y la simulacion en el software PSCAD de la turbina hidrocinética
(capitulo 2) y los generadores de imanes permanentes (capitulo 3).

En este capitulo se presentara el modelo completo de la conexién a la red eléctrica de la
turbina y el generador considerando los diferentes convertidores de electrénica de potencia,
el transformador, las lineas aéreas, los cables subterraneos y un médulo multiplicador, que,
partiendo de la potencia generada por una sola turbina, permitird; para efecto de la
simulacion, contemplar la potencia generada de n turbinas de caracteristicas iguales.
Anteriormente, el uso del generador sincrono de imanes permanentes fue utilizado solo en
algunos aerogeneradores pequefios, nunca se utilizé a gran escala porque implicaba la
fabricacion de grandes y pesados imanes y no se contaba con la tecnologia necesaria para
poder hacerlo. Con el desarrollo de los tiristores y demas semiconductores de electrénica
de potencia, se logré que creciera rapidamente el uso de estos generadores; y de forma
paralela, también se han logrado grandes avances en el desarrollo de materiales utilizados
para la fabricacién de imanes que instalados en los rotores que permiten la aplicacion de
estas maquinas con potencia ligeramente mas altas [49].

Después de que el generador convierta la energia cinética (mecénica) en eléctrica, los
sistemas de convertidores electronicos de potencia entran a operar permitiendo la
conversién de la corriente alterna a corriente continua y luego nuevamente a alterna,
desempefiando un papel esencial, en la produccién de electricidad mediante turbinas de
velocidad variable; permitiendo ademas la implementacion del algoritmo de seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT Maximum Power Point Tracking) [49], [50].

En la Figura 48 se muestra la topologia del circuito propuesta para este modelo de
generacion hidroeléctrica que; entre muchos médulos, incluye los siguientes:

*  Turbina hidrocinética (THK).

* Un generador de imanes permanentes (PMG) sin corriente de excitacion, menor

tamafio y mas liviano en comparacion con otros tipos de generadores.
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* Un puente de rectificacion trifasico que permita convertir la corriente alterna generada
por el PMG en corriente continua, utilizando un puente de diodos simple, robusto,
barato y que no requiere circuito de control.

* Un convertidor CC-CC Boost — Buck que toma el voltaje de salida del puente de diodos;
variable con respecto a la velocidad del agua y por medio del convertidor generara en
la barra una tension de corriente continua constante [45].

* Un inversor por modulacion de frecuencia, que tome el voltaje constante del bus de

corriente continua y lo convierte en CA trifasica a 60 Hz [45].

o e TLER
rec+ i T [

=y At

Figura 48 Circuito a implementar mediante el PSCAD. Elaboracion propia completada con [50].

4.1 CONVERTIDORES DE ELECTRONICA DE POTENCIA

Considerando que las turbinas actuales requieren operar en un amplio rango de

velocidades y a su vez, existe la necesidad de maximizar la potencia generada con una

tension estable [51], los convertidores multinivel emergen como alternativa prometedora

para interfaces de sistemas de energia hidrocinética.

En términos generales; como lo menciona [52], se puede decir que un convertidor de

tiristores de potencia consta de una serie de gabinetes que alojan los siguientes

componentes y funciones:

+ Gabinete de conexion a la red: punto de conexion de la linea de corriente alterna,
normalmente, en media tension.

+ Rectificador: Esta hecho de diodos no controlados (rectificador pasivo) o componentes
controlables con SCR o IGBT (Rectificador activo); en este ultimo caso, la potencia
puede controlarse, lo que proporciona mas flexibilidad en aplicaciones de generacion.

* Enlace corriente continua (DC-LINK): Etapa de almacenamiento de energia del
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convertidor de potencia permitiendo un desacople entre el generador y la red; puede
ser de naturaleza capacitiva para convertidores de fuente de voltaje (VSC) o inductiva
para convertidores de fuente de corriente (CSC).

Inversor: convierte la potencia del enlace de corriente directa (DC-LINK) a corriente
alterna con frecuencia y tension constantes, ademas es el responsable de controlar el
torque, el flujo magnético y la velocidad de la maquina.

Filtro de carga: como el voltaje o corriente generado por el convertidor es una forma de
onda conmutada con una componente fundamental de CA, requiere ser filtrada para

eliminar el alto contenido de arménicos.

Completando los anteriores comentarios que en [53] se mencionan los principales requisitos

gue deberia cumplir un convertidor, independiente de su topologia, son:

Costo inicial: este factor tiene una importancia primordial en lograr un bajo costo de
energia (COE) para comparar diferentes fuentes. Tipicamente se sabe qué el costo
inicial del convertidor de potencia es aproximadamente entre el 7% y el 12% del costo
total de la turbina [53].

Fiabilidad, modularidad y costo de mantenimiento: Para bajar el COE, ademas del costo
inicial, el costo de mantenimiento (reposiciébn de componentes y salario de técnicos)
también deben ser bajo. Segun los ultimos informes sobre fallas en turbina edlicas; por
ejemplo, los generadores eléctricos y los convertidores de potencia tienen el indice
promedio mas alto de fallas, con una tasa que puede variar entre el 13% y el 20%. Si se
asimila esta estadistica a las turbinas hidrocinéticas, considerando que su instalacion es
Off-Shore, los convertidores de potencia que tengan redundancia son ideales porque
ante la falla de un médulo, la turbina puede seguir funcionando, reduciendo el tiempo de
cada parada no programado.

Calidad de energia: Un buen convertidor debe tener una forma de onda de voltaje
cercana a una onda sinusoidal, adicionalmente, la distorsion armonica total (THD) de las
corrientes de red y del generador debe ser lo mas bajo posible para disminuir las

oscilaciones mecanicas en el eje del generador y evitar calentamientos innecesarios.

De forma particular para aplicaciones en generacion edlica e hidrocinética, el convertidor

de tres niveles de punto Neutro Fijo (3L-NPC) parece ser la eleccién natural durante una

etapa de disefio y especificacion; pues cumple muchas de las caracteristicas antes

mencionadas, ademas, permite la implementacion en el lado del generador, del control de

seguimiento del Punto de Maxima Punto de Potencia (MPPT) para maximizar la potencia
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generada durante los momentos de baja velocidad del recurso.

Igualmente, el sistema de control del lado de la red permite examinar la potencia generada
mientras logra un desacople eléctrico entre la red y el generador debido al enlace en
corriente continua (DC-LINK). Estas; entre muchas otras razones, explican porque el
convertidor 3L-NPC es la configuracion de multinivel mas reportada para esta aplicacion.
Ahora bien, para micro y pequefios sistemas de generacién, dado sus requerimientos de
bajo costo, se viene utilizando un sistema mas simple, compuesto por un 3L-NPC en el lado
de la red y un puente trifasico de rectificadores de onda completa con una etapa de
convertidor DC-DC en el lado del generador [51]. Esta ultima configuracion es la que se
analizo y simulo en este trabajo.

En esta Ultima configuracién, a la salida del puente de rectificadores, se instala un
convertidor CC-CC Boost que permite elevar la tensién de la red de corriente directa e
implementar el algoritmo MPPT del lado del generador, mientras que la etapa del lado de
la red regula la potencia [49], esto se puede ver mejor en la Figura 49 y serd ampliado mas

adelante.
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Figura 49. Convertidor con puente de diodos y etapa Boost[49].

4.2 CLASIFICACION DEL CONVERTIDOR DEL LADO DEL GENERADOR

De acuerdo con lo mencionado en [54], la seleccion de una configuracién topolégica
adecuada depende de factores como:

* La potencia y densidad de potencia del inversor.

» Lafiabilidad y robustez del convertidor.

» La complejidad del sistema de control.

* Los niveles de voltaje de la barra de CC.

* El valor m&ximo de la distorsion armonica total.

» Las pérdidas de potencia en forma de calor

* El costo entre otros aspectos.
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La clasificacion completa de los tipos de convertidores de AC-DC se pueden observar en la

Figura 50

Three-phase rectifier systems

Passive rectifier systems Hybrid rectifier systems

Active rectifier systems
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‘ Mult-pulse

rd L Phase modular
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multiplication « Multi-pulse systems o Multi-pulse rectifier system = Diode bridge or multiples
employing electron. ind. with de-de output stage system with 3 harmonic
njection

Figura 50. Clasificacion delos inversores CA-CD [54].

Otros autores [53] clasifican las topologias de los convertidores de acuerdo con la
conversion de potencia que tienen que realizar, ya sea una conversion directa o una
conversion indirecta. La conversion directa utiliza convertidores AC/AC de una etapa,
mientras que la conversion indirecta usa dos etapas (AC/DC + DC/AC) o tres etapas
(AC/DC + DC/DC + DC/AC). Para este trabajo se utilizara un convertidor de tres etapas. En
la Figura 51, se puede observar la clasificacion de los convertidores de potencia segun la

tension de la red o el tipo de etapas a utilizar.

High-Power
Converters
h 4 h 4 \ 4 4
AC/AC DC/DC ACDC DC/AC
Converters Converters Converters Converters
4 \ 4 \ 4
oo Mawix | | Modular Matrix | Passive Half Full
S ORORVSISE Converter Coaverter Controlled Controlled Controlled
Current Source Voltage Source
Converters Converters
Buck Boast Interfeaved Multilevel LCI PWM Two-Level Multilevel
Converter Converter Buck/Boost Buck/Boost Converters Converters
Diode- Flying Cascaded Hybrid
Clamped Capacitor H-Bridge Converters

Figura 51. Clasificacion general de los convertidores de alta potencia de Gltima generacién [53].

4.2.1 CONVERTIDORES PASIVOS O RECTIFICADORES AC-DC

Cdmo se mencionod antes, en las turbinas hidrocinéticas el flujo de energia es unidireccional.
Por esta razon, pueden emplearse convertidores pasivos que utilizan puentes de diodos en
el lado del generador en lugar de convertidores activos ancho de pulso modulado (PWM)

[53]. Como principales ventajas, se puede decir que el puente de diodos es mas barato y
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confiable que los convertidores activos, dentro de las desventajas se puede decir que posee
un 10% del sexto armanico en el torque y altos niveles de quinto (5°) y séptimo (7°) armdnico
en las corrientes del generador.

Sin embargo, debido al desacoplamiento ofrecido por el enlace de CC estos armonicos (de

torque y de corriente) del generador no causan ningan problema en la red.

4.2.2 RECTIFICADOR DE DIODOS + CONVERTIDOR DE TENSION DE SEGUNDO
NIVEL (2L-VSC)

El voltaje de salida del generador se convierte a CC mediante el rectificador de diodos que
luego se convierte de nuevo a CA por 2LVSC. En estos rectificadores el sistema de control
no puede regular el voltaje de enlace de CC ni realizar el control del MPPT. Esta topologia
es de bajo costo y de facil implementacion y se muestra en la Figura 52.

' BT 533

s—-——--1  PMSG LCL
Gearbox WRSG ¥ ? * -l -IR} ‘g}
{Optionaly (LYY

Dicde DC-Link 2L-¥5l
Rectifier

Figura 52. Configuracién de un convertidor con diodos rectificadores y 2L-VSI [53].

4.2.3 RECTIFICADOR DE DIODO + 2L- CONVERTIDOR BOOST + 2L-VSC:

El voltaje de salida del generador ya rectificado es elevado por el convertidor Boost, a
continuacion, se instala el médulo de control MPPT para maximizar la potencia generada,
aun con bajas velocidades del agua. El convertidor con diodos rectificadores mas el

convertidor Boost e inversor es se muestra en la Figura 53.

88



=
.

7

Y
6
A
A

1F

|
-3

P i PMSG

Gearbox  WRSG ? ?
{Optional) (LV)

Diode 2L-Boost 2L-Vsl
Rectifier  Converter

Figura 53. Configuracién de un convertidor con diodos rectificadores convertidor Boost y 2L-VSI [53].

En esta topologia se observa que el nUmero de tiristores aumenta de manera considerable,
y con ellos aumentan también su probabilidad de falla [49]. En la Figura 54 se muestra el
moédulo de rectificacion pasiva implementado en el software PSCAD acoplado a un
convertidor Boost dentro del modelo de la turbina hidrocinética y el generador de imanes
permanentes conectados a la red.
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Figura 54. Mddulo de rectificacién pasiva con convertidor CD-CD BOOST en PSCAD.

4.3 CONVERTIDORES DC-DC BUCK - BOOST

El convertidor CC-CC intermedio puede ser un convertidor Buck, convertidor Boost o
convertidor Boost-Buck, por lo tanto, para este trabajo se utilizar4 un convertidor CC-CC
Boost-Buck [55].

4.3.1 CONVERTIDOR BOOST
El convertidor BOOST es también llamado convertidor elevador. Este convertidor se
caracteriza porque tiene la capacidad de mantener la tension de salida estable y en un valor

RMS superior a la tension de entrada y constante ante variaciones de carga. En la Figura

55, se muestra cual es el arreglo eléctrico de este convertidor y se observa la tension de
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salida del convertidor BOOST que, a manera de ejemplo, fue simulado con una tensién de

entrada de 50 V y entrega una tension en la salida de 120 V.

Main : Graphs
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P | o3 .. . AU EE — PS Y
& s h = 60.00 |[ . N
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Figura 55. Convertidor BOOST.

En la Figura 56 se muestra el circuito y el sistema de control del convertidor Boost simulado
en el PSCAD para realizar el estudio del impacto eléctrico sobre la red de la turbina

hidrocinética acoplada a un generador de imanes permanentes.
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Figura 56. Conversor Boost implementado en PSCAD.
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Se hace énfasis en que el conversor Boost, eléctricamente, se ubica en una etapa posterior
al puente rectificador, tal como lo sugiere la literatura cientifica analizada [53]-[56]. En la
Figura 57, se muestran la tension de entrada (EDC _In) y la tensién de salida (EDC_Out)
del conversor CD-CD Boost implementado durante la simulacion.

ConvBrdoe IGET 1: Grohs -

= EDC Out = EDC In

035 —

030

025 |, | et bbbl L
g 020

0.15 | | )

0.10

0.05 =
=C 7% .78 0.0 .82 0.84 D.86 0.8 0.30 0.32

‘ .
Figura 57. Tensiones de entrada y salida del conversor Boost.

En la Figura 57 se observa que la tension de entrada (EDC_In) del convertidor Boost es

una sefal rectificada; suministrada por el puente de diodos, con un alto nivel de rizado y

después de ser procesada (EDC_Out) por el Boost queda como una sefial de corriente

directa pura en un valor de 200 V.

4.3.2 CONVERTIDOR BUCK

El convertidor Buck, es conocido también como convertidor reductor. Este convertidor
recibe una tensién RMS de entrada alta y en la salida entrega una tension RMS mas baja.
En la Figura 58, se observa que el convertidor esta formado por un Tiristor, un diodo, un
inductor, una fuente de alimentacién y un capacitor de salida. En la topologia Buck el tiristor
y el diodo representan los interruptores y el inductor es el elemento almacenador de energia

del circuito.
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Figura 58. Convertidor BUCK.
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En la Figura 58 se observa la sefial de salida del convertidor Buck; qué a modo de ejempilo,
fue simulado en el que se comprueba como este dispositivo recibe una sefial de entrada de
175 V y entrega una sefal en la salida de 12 V.

De otro lado, en la Figura 59, se puede observar el circuito y el sistema de control del
convertidor Buck implementado en PSCAD para realizar el modelo de la turbina
hidrocinética y el generador de imanes permanentes conectados a la red eléctrica. En esta
figura se resalta que este convertidor se encuentra, eléctricamente, en una etapa anterior

al conversor VSC que se encargara de generar la sefial de corriente alterna
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Figura 59. Conversor Buck implementado en PSCAD.
En la Figura 60 se observa que la tension de entrada (EDC In) es de 200 V y la de salida
(EDC Out) es de 173V, llama la atencién que el voltaje de entrada del Buck sea igual a la
tension del enlace de corriente directa (DC-LINK) entre los conversores CD-CD como se

podra ver mas adelante.
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Figura 60. Tension de entrada y salida del convertidor Buck simulado.

4.3.3 CONVERTIDOR BOOST-BUCK

El convertidor Boost-Buck permite obtener en la salida una tension con las mismas
caracteristicas de la tension de entrada, pero con una polaridad invertida. Como
recomendacion para el disefio y la implementacién del convertidor BOOST-BUCK es
importante conocer los valores de respuesta de tension en cada uno de los elementos que
componen el convertidor, asi como los valores recomendados para su ajuste e
implementacion. En la Tabla 13, se presentan férmulas para calcular los condensadores y

las inductancias recomendadas en el convertidor BOOST-BUCK [57], [58].

Tabla 13. Férmulas para calcular el condensador y la inductancia recomendados para un convertidor
BOOST-BUCK [57], [58].

Minimum Inductance Values Needed to Guarantee Continuous Current

Comparisons of Qutput Capacitor Ripple Voltage

Converter Type Valts (peak-to-peak) Converter Type R_)r Continuous Current For Comi_nuous
Buck 7 in the Input Inductor Current in L2
our
E Buck . Vout
Py —
Boost _{0"! = ornf
cr Boost I Fin
- —_—
. -
BuckBoost Tous Uinf
Buck/Boost Vin - Vous
Cj\ Ll b Ll vy
27 r'rrf = crnf

La topologia de este convertidor se muestra en la Figura 61 y se observa que durante el
estado uno (1), la fuente de voltaje de entrada esta directamente conectada al inductor (L),
por lo que este almacena la energia. En este momento, el condensador C proporciona

corriente a la carga de salida. Durante el estado dos (2), el inductor esta conectado a la
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carga de salida y el condensador C, por lo que la energia es transferidade L a Cy R [58].

+VI1 - *Ve1—
iI_l 11 id qut
=]
Lj Cl L+ C +
Vi —— .- Ly :_-i VL2 F: Vout
| P l‘ IC -
12
AMS—
Leave the 10uF cap across 0.010

the input terminals
Figura 61. Topologia del Boost-Buck [58].
La primera relacion importante proviene del hecho de que el condensador C1 debe ser lo
suficientemente grande como para qué el voltaje VC1 tenga baja ondulacion. Aplicando
KVL promedio alrededor del bucle formado por Vin, L1, C1 y L2, y reconociendo que los
voltajes promedio en L1y L2 son cada uno cero, produce [58]:

Vo1 =Vin (86)

La segunda relacién importante viene de aplicar la KCL en el sentido promedio en el nodo
en la parte superior L2 Dado que las corrientes promedio en C1 y C son ambas cero,
entonces:

jLEm'g = jdm'g ='E|:rr.rr . (87)
En conduccién continua, el circuito tiene dos estados: interruptor cerrado e interruptor

abierto. Este estado se muestra en la Figura 62 y .Figura 63.

— (Vour+Vin) L charging Va
A *
. _E L : %— ‘C C1 discharging —_— '| | - L discharging
a w3 O | Lpcharging - by oL 7| Cochareing
Cy Vout C discharging Vi T Loq L -D%‘ ¢ "l" Vout Li discharging
-— 2 - N
£l - C charging

Figure 2b. Switch Open for (1-D)T Seconds
Figure 2a. Switch Closed for DT Seconds e witch Open for (1-D)T Secon
Figura 62 Interruptor cerrado DT segundos [58]. .Figura 63 Interruptor abierto DT segundos [58].

Cuando el interruptor esta cerrado (Figura 16), el diodo tiene polarizacion inversa y esta
abierto, la corriente IL1 aumenta a la velocidad de conmutacion como se puede ver a

continuacion:
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dipy  Vig .
—=l = <= DT
dt L (88)

Para que L1 esté "cargando”. Cuando el interruptor esta abierto (.Figura 63), el diodo esta
polarizado hacia adelante y la corriente IL disminuye a la velocidad de conmutacion para
gue L1 se "descargue"”, asi:

digy  —Vour
—— =2 DI «<t«<T
it L (89)

El voltaje a través de L1 se muestra en la Figura 64
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0

-
- 'T'aur

Figure 3. Inductor L Voltage in Continuous Conduction

Figura 64. Voltaje en el Inductor L1 en conduccién continda [58].
Debido al principio del inductor de estado estable, el voltaje promedio en L1 es cero. Desde

VL1 tiene dos estados, ambos con voltaje constante, el valor promedio de vL1 es

['Fin DT + E_E:::IH?){]' — D:II —
T

0. (90)
Por lo tanto:

& Qur

V, D=V, +V, D=0 @1)

Al simplificar la anterior expresion se produce que el voltaje de entrada-salida sera:

DV,

¥ out = 1-D (92)

Por lo tanto, cuando D <0,5 se dice que el convertidor estd en modo Buck, y cuando D>
0,5, el convertidor estd en modo Boost. La suposicién de un circuito sin pérdidas requiere
una potencia de entrada igual a la potencia de salida, por lo que:

|.1 -D ::urirr

I out = D (93)

95



4.4 SEGUIDOR DE PUNTO DE MAXIMA POTENCIA (MAXIMUM POWER
POINT TRACKER (MPPT))

Es una técnica utilizada en sistemas de generacion donde el recurso energético es variable
para obtener la méxima potencia que se puede producir.
Para el caso de las turbina edlicas e hidrocinéticas, el punto de maxima potencia generada
se alcanza cuando el cambio de esta (la potencia) con respecto a la velocidad de rotaciéon
de la turbina es cero, tal como se observa a continuacion [55]:
d—P =0 (94)
dw
Donde w es la velocidad de rotacion mecanica.
El punto donde la ecuacién (94) se satisface, es el punto donde se logra capturar la potencia
maxima del sistema de generacion.
Aplicando la regla de la cadena en la ecuacion (94) puede obtener la siguiente expresion:
dP _dP dD dV, dao,
do dD dv, do, do

-0 (95)

Donde:
D  Ciclo de trabajo del convertidor Boost [s]
o Eslavelocidad de rotacion del generador de imanes [rad/s]

Vi, Tension de entrada del convertidor Boost [V]

El voltaje de entrada y salida del convertidor elevador satisface con las siguientes funciones:

V,=1-D)V, (96)
dD 1 .0
R 97
a, 7, &N
La relacién entre w y we €s:

de,
@, = pa. =p=>0 (98)

dw

Donde p son los pares de polos del generador.

Se puede inducir facilmente que el voltaje de entrada (Vin) es aproximadamente igual al
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voltaje de salida del generador (Vg), por lo tanto:

Vo 0= 0
>
da, de, (99)

Y finalmente, se puede concluir que:

dP dP
—=0s— (100)
dmw aD

Como el algoritmo solo necesita el valor de la variacion de la potencia de salida del sistema,
inconveniente debido a la deteccidn de la velocidad del flujo de agua y/o la velocidad de la
turbina hidrocinética son explicaciones para la no existencia de métodos de control MPPT
en estos tipos de arreglos de generacién, de tal manera que implementando este método
de control dentro del modelo realizado, se permitira que el sistema tenga un rendimiento
estable incluso bajo la condicion de que los parametros del sistema se puedan cambiar
frecuentemente [55]. En la Figura 65, se muestra de manera resumida el algoritmo para
implementar el control MPPT.

1. Assume the last duty cycle of boost converter 1s D, .

and measured the output power of the generator F, | : I
2. Increase or decrease the reference D, by D.. andl

measure the output power F. again: I

3. Calculate AP=F, -F ,. AD=D, - D, . sign(AP)

and sign(AD) ;

4. D, , =D, +sign(AD)-sign(AP)- Do

5. Repeat the process above to reach to optimum operating

=£E.

dD

- - - - - - - - o e o e e e . ..

[point. or

Figura 65. Algoritmo para implementar el MPPT [55].

Cdémo se concluyo del modelo matematico analizado para este algoritmo, al variar el ciclo
de trabajo del convertidor DC-DC el voltaje de salida del sistema generador-rectificador
puede ser controlado [50], y como consecuencia este control dependera de la velocidad de
la maquina.

En ese orden de ideas, se tiene claro que la variable de entrada del lazo de control sera la
velocidad del eje del PMG, que controlara la corriente de entrada del convertidor Boost que,

a su vez, controlara, como variable de salida, la corriente de enlace directa (DC-LINK)
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maximizando asi, la potencia generada por la turbina en momentos de baja velocidad del
agua. En otras palabras, el control MPPT implementado tendra que estar integrado al
control del convertidor DC-DC Boost.

En la Figura 66, se presenta la topologia del diagrama de blogue que se requiere para
implementar el algoritmo MPPT mostrado en la Figura 65. Asi mismo, en la Figura 67 se
muestra el control MPPT implementado en el software PSCAD para realizar este modelo,
mientras que en la Figura 68, se observa este control integrado al control del convertidor
CD-CD Boost.

Figura 66. Topologia para el circuito de potenciay control del MPPT del convertidor dc-dc Boost [50].
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Figura 67. Control MPPT implementado en PSCAD para la simulacién.
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Figura 68. Control MPPT integrado al control del convertidor CD-CD Boost.
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4.5 CONVERTIDOR BACK TO BACK

Los convertidores de potencia, Back-To-Back de la red, tienen como tensién de entrada el
voltaje de corriente directa del enlace entre los convertidores Boost-Buck que es a una
tension fija con bajo rizado, para convertirlo en el voltaje de salida de AC con una frecuencia

de 60 Hz. La clasificacion mas general se puede observar en la Figura 69 [53].

Back-to-Back
(BTB) Connected
Converters

Low Voltage . Medium Voltage
{LV) Converters (MY Converters
T
¥ ¥ 'J'
ILVSC Pur.ullcl Parallel Current Source Voltage Source
Switches Modules Converters Converters
Scrics 3L and 4L 3L Active 3L and 4L

Switches Diode-Clampedf| | NPC Converterl| | FC Converter

Figura 69. Clasificacién de los convertidores Back-to-Back [53].

En este trabajo, explicaremos los convertidores Back-To-Back para baja tension mediante
fuentes de tensién controladas. En la Figura 70 se observan los convertidores conectados
a la red incluyendo un condensador del lado de CC, un inversor trifasico y las impedancias

en serie que conectan la salida del inversor a la red.

e AR

Figura 70. Convertidor del lado de la red [55].

Las ecuaciones de voltaje del circuito trifasico en estado estable; tomadas de [55], se

pueden observar en la Ecuacion (101) :
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di

dat

1
g |__&s|y
ai: L, 0
di,,

dr |

0
0flig |[+—| ez —uy (101)
1 L

Aplicando la transformacion de Park, las anteriores ecuaciones quedaran en términos de

ejes de sincronismo (eje directo y de cuadratura) asi:

ANS .
dt i Ls (| % 1 e, —uy
C =] o= (102)
ﬂ | —@ —£;|:If_?:| L |:E'?_H'i‘:|
dl - o -

Si el eje d esta orientado en la direccién del vector de voltaje de red como se muestra en la
Figura 71, entonces la tension del eje de cuadratura sera cero (Uq = 0), y la tensién del eje
directo (Ud) sera muy cercana a la tensién del sistema [55]: En la Figura 71, se puede
observar el diagrama vectorial que explica esto.

}5‘ Y

U, = jol,

R,

2 X

0
Figura 71. Descripcion de la orientacion de los vectores de tensidn de la red [55].

Luego las ecuaciones (102) podrian simplificarse asi:

[ di
Ls?j-i—}lsfd =e, - |Us| - @Li,
0 (103)
1,224 R
5

- =e, — aJ'er

5"1:_?

También se sabe que iy € iq Son las corrientes que permiten generar la potencia activa y
potencia reactiva respectivamente; por lo tanto, pueden ser controladas de manera
separada, asumiendo el voltaje de salida desde el inversor en el marco de referencia

sincrénico se obtiene:
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e, = E;:' +|L"3|—£ufl.[3'|;r

. (104)
e, =e +wliy
= g
Reorganizando las expresiones anteriores, se encuentra qué:
L% rs e
—_— I.=&
" dr o (105)
a’:’q _ :
L E + R,S?q = eq
Y las tensiones e4 y €4 se pueden completar de la siguiente manera:
]ed = Kp(i, -1,)+ K, [ (-1, )dt
- (106)

]eﬂ = KP(:'; i)+ K (i, )t

Ademas, en el marco de referencia sincrono, la potencia instantanea viene dada por:
P= Etudfg i) f2 (107)
Cuando se adopta el control de orientacion del vector de voltaje de red, las ecuaciones de
potencia activa y potencia reactiva pueden ser simplificadas como se muestra a
continuacion:
P=3Us|i; /2. 0 =3[Usli, /2 (108)
La Figura 72 muestra el diagrama de bloques de control del convertidor del lado de la red

basado en el algoritmo anterior.

SVPWM €y
Voltage [— g
5'.'""'..\'
Inverter

JHY

bpe

Figura 72. Esquema de bloques del control para el convertidor del lado de la red. [55]

En la Figura 73, se muestra la etapa de potencia del convertidor CD-AC VSC realizado en
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PSCAD para este modelo. En esta grafica se observa como el convertidor esta acoplado al

convertidor CD-CD Buck, tal como se habia mencionado antes.

| I Vi »
I I LBuck 5 gp
) ) ) GBuck
S S e Y
B i N N I . 1
/ | ] Eoc out ?:I\::\# = =
-‘%'C EF"eEk./ﬂ'-_:E-C'\.-'S: \)& I I
| I
AE i E e
I - . . . . . . - I C_N
CONVERSORVSC CONVERSOR DC-DCBUCK

Figura 73. Circuito de potencia del conversor VSC implementado en PSCAD.

Tomando como base lo establecido en [59]; se realizé la modelacién del control del VSC.
En la Figura 74, se muestra un modulo incluido en el PSCAD que; con algunos ajustes, se
utilizé para la realizaciéon de este modelo. Este sistema de control se encarga de regular el
voltaje de la barra de DC (DC-LINK) y el voltaje de AC (Vac), que se conectara a la red,
teniendo como una tensién de 1 pu.

Todas las ecuaciones del sistema de control se implementaron en ocho (8) etapas, las
cuales se muestran a continuacion y cuya explicacién detallada esta fuera del alcance de

este trabajo:

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL

Grid side
—{Vac  ontrol Etapa 1: Célculo de Eiapa 2: Célculo de Etapa 3: Gilculo de Etapa 4: Derivacion
— = com;;on sl los parametros en ef fos ﬁmi::&adc;res para de Id o Ig segdn la
—Vdc - elq.
—|Qac
5VIms pu
-
Pac -
- /|\ Etapa 8: Dereccﬁ_jp de Eiapa 7: Lecturas de Etapa 6: Desacople ﬁ’:gﬂf;ﬁg;’fﬁfﬁ?
caidas de tension. voltajes de referencia. entre [y V.

Ia tension AC.

DBk

Figura 74. Control del VSC obtenido del PSCAD [59].
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a) dq components calculation for Voltage and anrent

Isbc
PLL angle
Va
vb P thes
ki ThetzPLL
- ve

Ve Vabe

Gid Sde CH:C. -

KpPLLG | KiPLE
= 5000 2000
ElTS ES
- Iow
=|=0 =-0
50 100
.H. (Y L o
Kp_PLL_G K_PLL_G
Kp_PLL_G Ki_PLL_G

Isbc_pu
1+
| 7
A D H o o T
BE3Q LI;‘ LBy Y B
c_ 0 .
I_max_ac

s

e

s =z Igpu
LIyt
D
I_max_ac
tsbe_pu
s
T L%
~ N 5L Vdpu
Wo ~ W
o
= _
o 1+
. PP qpu
Wo T We?
D

Figura 75. Etapa 1: Calculo de las componentes d-q para las tensiones y corrientes.

b) calaulations and perunttized the parameters

s N m o
P_GSC Ppu
i

Shase

Figura 76. Etapa 2: Célculo de los pardmetros en

el sistema P.U.

d) Derivation of Id_ord and Iq_ord based on dc voltage (Edc) and readtive power (Q)

ok
e
gbj »
SaoriVdeQrl .|
xo ek | Tk e
=T s o
| - E = Ti_Ed
2o =0 e
o [ som

Figura 78. Etapa 4: Derivacion de Id o Iq
segun la entrada Edc o Q.

¢) Update Id/Iq Current Limitations based on P/Q Priority

1d_ord_pu
Imax_pu

parald e lq.

Figura 77. Etapa 3: Calculo de los limitadores

) reactive power and AC voltage controllers with fauk ride through capability

Figura 79. Etapa 5: Potencia reactiva Q y la tension

AC.
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) Decoupled control, conversion T order to V order
Leg g) Voltage phase references

con
o Mt
Constant

Grd Sde Crl :Contros _ H’
KedG | TdG | KeaG | TaG
=5 —os =3 C05  KkpdG Kpa G

Figura 80. Etapas 6: Desacople entre l y V. Figura 81. Etapa 7: Voltajes de referencia.
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Figura 82. Etapa 8: Deteccion de caidas de tension.

4.6 COMPONENTE DE MULTIPLICACION

Para completar el modelo, después de analizar el comportamiento eléctrico de un grupo
Turbina Hidrocinética — Generador, serd interesante responder a la pregunta: ¢Qué
sucedera si en lugar de un grupo, se tienen n grupos de caracteristicas técnicas similares?
¢,Cual sera el impacto en la red?

Con el objetivo de resolver a esas y otras preguntas, aprovechando los moddulos
previamente fabricados por el PSCAD™ [59], para efectos de implementar el modelo, se
utilizé un mdédulo de multiplicaciéon de potencia, el cual es una representacién equivalente
de un grupo mayor de turbinas hidrocinéticas idénticas. Esta metodologia fue tomada de
[59], [60].

Para explicar el desarrollo matemético se considerara la conexion de cuatro generadores
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paralelos con las mismas caracteristicas técnicas conectadas al mismo nodo, tal como se

puede observar en la Figura 83. Este desarrollo considera las siguientes suposiciones:

e Cada ramal tiene una impedancia Unica y estd conectada a una sola turbina
hidrocinética.

¢ Las impedancias del transformador para cada turbina son ZT1, ZT2, ZT3, ZT4,
respectivamente

e Cadaturbinatiene su propio transformador con caracteristicas técnicas iguales entre
ellas.

e Cada turbina se encuentra en operacion normal generando su maxima potencia.

Turbine #1

(4 turbines) Zts

In Ic I E I
Turbine #3 — [ } I I —_—

@)
Figura 83. Equivalente de una conexidn en paralelo de cuatro turbinas de igual tamafio [60].
En ese orden de ideas, se considera un circuito equivalente para la linea de transmision
que interconectara las centrales con los centros de carga y debido a la naturaleza capacitiva
genera potencia reactiva que es proporcional al cuadrado del voltaje a través de ellos. Si
se considera que el voltaje de la barra esta cerca de la unidad en condiciones normales, la
representacion de la derivacion B puede considerarse como la suma de todas las

derivaciones en la red de sistemas de energia. Tal como se observa en la Figura 84.

B, = gﬁi (109)
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Figura 84. Circuito equivalente de la linea. [60].

Para cada una de las turbinas se debera hallar la caida de tensidon en su respectivo
transformador. Sabiendo que S; e |1 son la potencia aparente y la corriente nominal de la
turbina uno y como se asume que todas producen potencia con un factor de potencia muy

cercano a la unidad, la caida de voltaje se puede calcular como se muestra a continuacion:

MNNem =L I
=(SyV) Z, (110)
=Py Z/V
AVzr: =(P2/V) 7 (112)
AVzrs =P3ZyV (112)
AVzry =Py ZJV (113)

AVzrs = {(P1tP2+Py+Py)/V} Z1s
= {(P1+Pr+P+Py)/V} Zrs (114)

De acuerdo con la ecuacién (114), la caida de tension total es igual a la suma de las
potencias de cada una de las turbinas, divididas por el nivel de tension y multiplicadas por
una impedancia total del trasformador que debera ser estimada o calculada. Para este caso,
la impedancia que se asumié6 fue de 2,5%.

Las pérdidas de potencia en cada uno de los transformadores se calculan como se muestra
a continuacion:

Sz =AVznL*
=P1 Zn/V (PYV)"

=P In P/ (VV) (115)
=P Zn/V*
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Ecuaciones para encontrar la equivalencia de la conexion en paralelo de cuatro turbinas de
diferentes tamafios

= {Prot/'V} Zr1s (116)
Sz =P Zra/V? (117)
Sza =Pt ZpV?

Sza =Pl ZpgV?

La pérdida total es:

Szs  =AVzrsly
=Prot Z1s/V" (118)

Por sustitucién, derivamos las siguientes ecuaciones:

Pro’ Zrs/V?= N
P LI/ V2 + PR I Ve + PR Zpy/ Vi + PR gy VP (119)

Generalizando, se puede escribir la expresion como:

i Pm ’ ZTD!

m=l1
Lys =" (120)

2B
m=1

En la Figura 85, se muestra el componente que permite hacer la multiplicacién de potencia,
representando una bateria de turbinas hidrocinéticas, todas de iguales caracteristicas

técnicas y todas entregando potencia.

Equvelent at Side A v
| TP
o v General
-z 7 | Xpu 0.025
n Vbase VLL_Gr
=nl I~ —
Shase Mrating
Freg freq

Figura 85. Componente para hacer la simulacion de N turbinas.

También se debe considerar el componente multiplicador cuando se trata de potencia
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reactiva, pues se modela de manera similar a una linea de transmisién con el paso del
tiempo de simulacion (dt). El valor equivalente del capacitor (C) se puede calcular para este

componente en [59]:
C=dt/Zc (121)

Donde dt y Zc son pasos de tiempo de simulacién y la impedancia de caracteristicas

equivalente. La impedancia equivalente se puede calcular como:

Zc = ,/L/C (122)

Para minimizar el efecto del inductor en serie en el componente multiplicador, se puede
usar parte de la reactancia de fuga del transformador de conexién o cables interconectados
y lineas de transmision. Se puede usar una resistencia de amortiguacion en paralelo a este

componente para amortiguar la inestabilidad numérica.

4.7 PERSPECTIVA GENERAL DEL MODELO

El modelado dindmico de todo el sistema se presenta en esta seccion. El sistema consta
de un generador de imanes permanente, un rectificador trif4sico, un convertidor CC Boost-
CC Buck y un inversor CC-CA. En la Figura 86 se puede observar la simulacion completa.

En esta simulacion se consideré los parametros del sistema que muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Parametros del sistema.

Variable Valor Unidad
Tension de operacion del generadol 0,127 [kV]
Potencia del generador 1/(2000) | p.u/[W]
Tension de la barra de DC 0,2 [kV]
Tension de baja tension 0,127 [kV]
Tension de la red de interconexién 15 [kV]
Longitud del cable aislado 2 [km]
Longitud de la red aérea 2 [km]
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Figura 86. Simulacion completa.

4.7.1 TORQUE Y VELOCIDAD

En la Figura 87 se presenta el torque electromagnético del generador y la posicién del rotor,
entre tanto, en la Figura 88 se observa la velocidad sincronica de la maquina.

Main : Graphs
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Figura 87. Torque electromagnético y posicion del rotor.
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Figura 88. Velocidad de la maquina.

4.7.2 VOLTAJEY POTENCIA GENERADA

En la Figura 89 se observa como la tension del generador, después del transitorio inicial,
llega a un valor de 1 p.u. De otro lado, en la Figura 90 se observa como el generador va
aumentando su carga hasta llegar a una potencia nominal de 2 kW o 1 p.u.

Main : Graphs
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Figura 89. Tensién RMS en el generador (p.u).
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Figura 90. Potencia generada en el lado emisor (p.u).

4.7.3 TENSION DEL ENLACE DC (DC-LINK)

De la Figura 91, se muestra como la tension de la barra de corriente directa llega a los 200
voltios. Este valor que se encuentra un 35% por encima del valor de tensién esperada para
un rectificador trifasico. Esto se explica por la accidon del convertidor Boost que incrementa

la tension DC-DC para garantizar la maxima transferencia de potencia.

Main : Graphs -

ses 0.0 0.5 1.0 1.5

Figura 91. Tension de la barra DC (DC-LINK).

111



4.7.4 PERFIL DE TENSIONES Y POTENCIA GENERADA VS LA RECIBIDA POR LA
RED

Después del transitorio que se observa al comienzo de la simulacién, la tensién en cada
una de las barras y nodos del sistema llega a 0,89 p.u. Valor que muestra una mejora
sustancial respecto a la tensién operativa inicial de la red eléctrica que es de 0,8 p.u. El
perfil de tensiones RMS se puede ver en la Figura 92.

Main : Graphs
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Figura 92. Perfil de tensiones a lo largo del sistema.

Por otro lado, en la Figura 93 se observa la potencia del lado del generador (color rojo) y
del lado del sistema (color verde). En ambos casos se observa como de manera controlada
la potencia llega a 1 p.u (2 kW) en un tiempo cercano a los 4 segundos. En ese mismo
sentido, en Figura 94, se observa el intercambio de potencia reactiva de todo el sistema, en
la que se percibe como el generador de imanes permanentes es un consumidor de reactiva,

la cual es suministrada por capacitor del enlace de corriente directa.
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Figura 93. Potencia activa (P.U) en el lado emisor y el lado receptor.
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Figura 94. Potencia Reactiva (P.U )a lo largo de cada uno de los nodos del sistema.

Con las simulaciones sobre el modelo propuesto por el circuito del convertidor de
electronica de potencia compuesto por un rectificador trifasico AC-DC, un convertidor CC-
CC Boost-Buck y un convertidos VSC basado en PWM, se logr6 obtener la mejor conexion
eléctrica del grupo turbina generador a la red de 60 Hz compuesta por una barra infinita,
ademds se logro simular la estrategia de control de los convertidores para maximizar la
potencia generada implementando en el convertidor Boost un control adicional de MPPT.

De esta manera se cumplen con dos de los objetivos especificos planteados para esta fase
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En el proximo capitulo se analizara con mayor detalle la interaccién del modelo del grupo

de turbina hidrocinética y el generador con una microrred tipo CIGRE.
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5 SIMULACION DEL MODELO LA TURBINA HIDROCINETICA Y EL
GENERADOR DE IMANES PERMANENTES CONECTADOS A UNA
MICRORRED TIPO CIGRE

Después de realizar el modelo y la simulacién del comportamiento de la turbina hidrocinética
y el generador de imanes permanentes conectados a una barra infinita en forma radial,
surge la necesidad de evaluar el impacto que tiene este recurso energético en una microrred
estandar.

Para este caso se selecciond la red de baja tension establecida por el CIGRE en su
documento técnico TF C6.04.02: “Computational tools and techniques for analysis, design
and validation of distributed generation systems”, el cual de manera resumida se muestra
en [61].

La red de referencia mantiene las principales caracteristicas técnicas de una red del tipico
servicio publico, aunque mucho mas simple y sencilla, facilitando su modelado y simulacion.
Esta red consta de un punto de conexion; o barra infinita a 20 kV con un transformador de
400 kVA, de la cual se desprende un alimentador de 0,4 kV y 280 metros de longitud es su
ramal principal (Ver Figura 96).

El alimentador principal es una linea aérea que sirve a un area residencial suburbana con
un numero limitado de consumidores conectados a lo largo de su longitud; esta linea se
divide en secciones de 35 metros entre postes con el neutro aterrizado cada 70 m. En la
Figura 96 se muestra la descripcion detallada de la red eléctrica que se utilizara como
referencia para ver el comportamiento de la conexion de la turbina hidrocinética.

Aunque esta red, en su forma de Smartgrid, utiliza multiples fuentes de energia como
paneles solares, microturbinas de generacion, turbinas edlicas y celdas de combustible
entre otras, con sus respectivos e individuales modelos y lazos de control; para este caso,
€s0s recursos energéticos fueron eliminados, pues sus conceptos estan mas alla del
alcance de este trabajo y solo se consideré la conexion del modelo de la turbina
hidrocinética y el generador cémo el Unico recurso de generacion distribuida conectado a

esta red.
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5.1 PARAMETROS DE CONDUCTORES Y VALORES DE LAS CARGAS.

En ese sentido, la red planteada por el CIGRE considera en cada uno de los centros de
consumos, cargas monofasicas y trifasicas para representar mejor el desbalance de cargas
tipico que se presenta en las redes reales, con una curva de carga horaria para establecer
estrategias de manejo de la demanda.

Para efectos de esta simulacion, se consideraron todas las cargas trifasicas balanceadas
en un escenario de demanda méxima tomadas de [61]. En la Tabla 15, se presentan los
valores de potencia de cada una de las cargas consideradas dentro de la simulacion.

Tabla 15. Cargas utilizadas para simular la microrred.

Valores de cargas
Nombre Carga L S [MVA] F.P PIMW] | a[mvar
VBus2_70m 0,015 0,850 0,013 0,008
VBus3 105m 0,072 0,850 0,061 0,038
VBus4_175m 0,055 0,850 0,047 0,029
VBus5 280m 0,015 0,850 0,013 0,008
VBus6_315m 0,047 0,850 0,040 0,025
Total 0,204 -- 0,173 0,107

Los parametros de secuencia positiva y cero de los cables utilizados para modelar el ramal

principal de la red se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Parametros de los cables.

. . Rph Xph [Rneutral| RO Xo
Tipo de linea
(Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km)

1 [OL- Twisted cable 4x120 mm2 Al 0,2840 0,0830 - 1,1360 0,4170
2 |OL - Twisted cable 3x70 mm2 Al + 54.6 mm2 AAAC | 0,4970 0.086 | 0,6300 | 2,3870 | 0,4470
3 [OL - Al conductors 4x50 mm2 equiv. Cu 0,3970 | 0,2790 -- -- --
4 |OL- Al conductors 4x35 mm2 equiv. Cu 0,5740 | 0,2940 -- -- --
5 |OL- Al conductors 4x16 mm?2 equiv. Cu 1,2180 0,3180 - - --
6 |UL - 3x150 mm2 Al + 50 mm2 Cu 0,2640 0,0710 0,3870 -- --
7 |SC-4x6 mm2 Cu 3,6900 0,0940 -- | 13,6400 0,4720
8 |SC-4x16 mm2 Cu 1,3800 0,0820 - 5,5200 0,4180
9 [SC - 4x25 mm2 Cu 0,0710 0,0810 - 3,4800 0,4090
10(SC - 3x50 mm2 Al + 35 mm2 Cu 0,8220 | 0,0770 | 0,5240 | 2,0400 | 0,4210
11|SC - 3x95 mm2 Al + 35 mm2 Cu 0,4100 0,0710 0,5240 - -~

OL: linea aérea, UL: linea subterranea, SC: conexién de servicio

(1): Resistencia 6hmica a 50 oC de temperatura del conductor

(2): resistencia 6hmica a temperatura de 90 oC

(3): resistencia 6hmica a una temperatura de 70 oC para todos

El cable seleccionado es el nimero uno (1) y sus parametros se ingresaron en el modelo
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modelo Pl o de parametros concentrados que se muestra Figura 95. De otro lado, en la
Figura 96, se muestra la red de referencia de baja tension tipo CIGRE que se seleccion6
para realizar la validacion del comportamiento de la turbina hidrocinética, mientras que en
la Figura 97, se muestra la red modificada considerada dentro de la simulacion en PSCAD,

en la que se incluye la inyeccion de potencia de la maqguina bajo analisis.

85! Coupled Pl Section *
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B FET P

~ Positive Sequence
+wve Sequence Resistance 0.000284 [ohm/m]
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v Zero Sequence
Zero Sequence Resistance 0.001135 [ohmm]
Zero Sequence Inductive Reactance 0.000417 [ohm,fm]
Zero Sequence Capacitive Reactance 2 [Mohm®m]

Positive Sequence

ok Cancel Help...

Figura 95. Parametros de la linea modelada.
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5.2 CASOS DE SIMULACION

Con el objetivo de observar el impacto en la red eléctrica del modelo, se realizaron tres

casos de simulacion. Para cada caso se midio la tension en el punto de conexién de las

cargas y la potencia a la entrada de cada una de las lineas. Las simulaciones consideradas

son:

5.2.1

Caso 1- Caso Base: En este escenario se model6 la red de baja tensién a 400 V,
sin el aporte del modelo desarrollado. Se consideré la conexién a la subestacion
principal de 0,4 kV, que actia como una barra infinita y como una suposicion
académica se supuso que su nivel de tension operativo es de 0,8 p.u (0,32 kV).
Caso 2- Conexion de laturbina de 2 kW: En este escenario se conect6 a la red la
turbina de 2 kW originalmente modelada. La interconexion se realiz6 mediante un
cable subterraneo de 2 km y una linea aérea de 2,3 km. Para esta simulacién no se
consider6 ningun tipo de factor multiplicador para representar un mayor nimero de
maquinas.

Caso 3 - Conexion de la turbina de 60 kW: En este escenario, a nivel topolégico,
es igual al caso 2, sin embargo, aqui se conecté a la red la turbina de 60 kW; la cual
se obtiene, utilizando un factor multiplicado de 30, que representa la operacién en

paralelo de 30 maquinas de 2 kW cada una generando en forma simultanea.

RESULTADOS DEL CASO 1 -CASO BASE

En la Figura 98, se observa la red simulada y los resultados numéricos obtenidos, sin

embargo, es una realidad factica que muchos resultados no sean posibles visualizarlos por

la pérdida de resolucién debido al gran tamafio del modelo. Para superar esa dificultad, en

la Figura 99 se presentan los resultados de las tensiones en cada una de las barras del

caso base, asi como las potencias en cada uno de los segmentos de linea.

Figura 98. Simulacion del caso base.
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Figura 99. Tensiones en las barras y potencia en el ramal para el caso base.

Con respectos a las tensiones, se puede concluir que la barra con mas bajo nivel de voltaje
es la barra VBus6_315m, precisamente la barra mas alejada del punto de conexién y en la
que se hace mas evidente la caida de tensién acumulativa de la red.

Esta barra tiene una tension de 0,88 p.u, valor que esta por fuera de lo exigido en el cédigo
de redes de la CREG, considerando, ademas, que es una de las barras con la carga mas
alta de todo el sistema. En la Tabla 17, se presentan los resultados de las tensiones en

cada una de las barras para el caso base.

Tabla 17. Valores de las tensiones en p.u medidas en cada una de las barras para el caso base.

Caso VBus2_70m | VBus3_105m| VBus4_175m| VBus5_280m| VBus6_315m
Caso Base 0,9323 0,9190 0,9025 0,9025 0,8862

Con respecto a la potencia que circula por cada uno de los segmentos de linea del ramal,
en la Tabla 18, se presentan los valores de potencia activa en kilovatios para cada una de
los tramos. Estos datos muestran; como es de esperarse, la potencia mas alta se encuentra

al inicio del ramal y la mas baja es hacia el final de la red.
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Segun los datos de cargas mostrados en la Tabla 15, la potencia activa total del circuito es
de 173 kW, mientras que, en los resultados de la simulacién presentados, la potencia activa
total es de 183, 05 kW vy circula por el primer tramo de linea, el ramal PBus2_70m. Esta
diferencia de 10 kW entre la carga y la suministrada por el sistema obedece a las pérdidas

técnicas durante el proceso de distribucion de energia.

Tabla 18. Potencia en cada una de las lineas para el caso base.

Caso PBus2_70m | PBus3_105m | PBus4_175m | PBus5_280m | PBus6_315m
Caso Base 183,0560 166,0856 99,4507 50,6133 37,5503

5.2.2 RESULTADOS DEL CASO 2 - CONEXION DE UNA TURBINA DE 2 kW

Los resultados del caso base mostraron que la barra mas débil, por lo menos desde el punto
de vista de tension es la barra VBus6_315m. Por lo tanto, en este nodo se realizard la
conexion del modelo simulado. En la Figura 100, se presenta la integracion de la red CIGRE
con el modelo de la turbina, la turbina hidrocinética, el generador de imanes permanente y
el sistema de control. Como se expuso antes, debido al tamafio del area de simulacién, en
la imagen mostrada exportada del software PSCAD sera imposible identificar los resultados

técnicos.

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LY

LLLL

Figura 100. Modelo para el caso dos y para el caso tres.

Para superar esta dificultad visual, en la Figura 101, se muestra el perfil de tensiones

obtenido, mientras que en la Figura 102 se observan la grafica de la potencia de cada
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segmento de linea con esta generacion.

PERFIL DE TENSIONES RED LV-CIGRE - GENERACION 2 kW
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Figura 101. Perfil de tensiones para el caso 2.
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Figura 102. Potencias en cada una de las ramas del caso 2.

En ese sentido, en la Tabla 19 y la Tabla 20 se presentan; respectivamente, los datos de

las tensiones y la potencia en cada linea.
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Tabla 19. Resultados de tensiones en cada una de las barras para el caso 2.

Caso VBus2_70m | VBus3_105m| VBus4_175m| VBus5_280m| VBus6_315m
Caso Generacion 2 kW 0,9331 0,9199 0,9037 0,9037 0,8880

Tabla 20. Resultados de las potencias en cada segmento de linea del sistema para el caso 2.

Caso PBus2_70m | PBus3_105m | PBus4_175m | PBus5_280m | PBus6_315m
Caso Generacion 2 kW 183,0560 166,0856 99,4507 50,6133 37,5503

Al comparar estos resultados con respecto al caso base, se concluye que son iguales; es
decir la generacion de 2 kW no produce ninguna mejora en las variables eléctricas
analizadas, por lo tanto, su efecto es imperceptible.

Esto es razonable, pues si la carga maxima del sistema es de 183 kW y la generacion
conectada es de solo 2 kW, lo que representa solo el 1,09% del total de la carga, es normal
que no se presente ningln efecto y probablemente sea absorbido por las pérdidas técnicas
del sistema.

5.2.3 RESULTADOS DEL CASO 3 -CONEXION DE UNA TURBINA DE 60 kW

Para buscar un impacto mayor de la turbina hidraulica en la red, aprovechando la opcién
de multiplicaciéon de potencia que se desarrolld en el modelo, se buscé aumentar la
generacion de 2 kW a 60 kW simulando el efecto de 30 maquinas operando en paralelo.
Por facilidad de la simulacion, la potencia generada se consideré en p.uy en la Figura 103
se observa, en color rojo, la potencia generada por la turbina y la potencia entregada al
sistema en la barra VBus6_315m; en color verde.

Main : Graphs
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Figura 103. Potencia en p.u generada por la turbinay larecibida por el sistema para el caso 3.
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En la Tabla 21 se presenta los valores de las tensiones en cada barra de este caso. Estos
datos permiten ver como la tensién se mejora de manera considerable en la barra
VBus6_315m, pasando de 0,88 p.u a 0,9144 p.u, aumentando cerca del 2,8%.

Una situacién similar ocurre en las barras VBus4_175m y VBus5_ 280m, donde la tensién
aumenta en promedio un 1,5%. Esto sin duda, sera un benéfico para la red, pues en estas

barras se concentra el 57% de la carga total del circuito.

Tabla 21. Resultados de tensiones en cada una de las barras para el caso 3.

Caso VBus2_70m | VBus3_105m| VBus4_175m| VBus5_280m| VBus6_315m
Caso Generacion 60 kW 0,9381 0,9277 0,9174 0,9174 0,9144

De otro lado, en la Tabla 22, se presentan las cargas que conducen cada uno de los
segmentos de linea de la red. En estos datos se observa como la cargabilidad de los
primeros segmentos de linea se reduce en un 28%, mientras en los Ultimos tramos de la
red, el impacto es mas fuerte, teniendo una reduccién en la potencia transmitida por las

lineas, cercana al 55%.

Tabla 22. Resultados de las potencias en cada segmento de linea del sistema para el caso 3.

Caso PBus2_70m | PBus3_105m | PBus4_175m | PBus5_280m | PBus6_315m
Caso Generacién 60 kW 132,7010 116,0828 48,8370 -1,4701 -15,2711

Finalmente, de los datos mostrados en la Tabla 22, en particular, en los segmentos de linea
PBus5 280m y PBus6_315m, la potencia transportada por los cables presenta un signo
negativo; esto significa que, debido a la mayor inyeccion de potencia en la zona eléctrica,
compuesta por las barras VBus5_280m y VBus6_315m, se convierte en un exportador de
potencia hacia las otras barras de la red.

Desde el punto de vista operativo, si se llegara a presentar una contingencia en la linea
PBus5 280m, la red podria segmentarse en dos centros de generacién, uno alimentado
desde la barra principal y el otro desde la turbina hidrocinética, cumpliendo el principio de
flexibilidad que caracteriza a una microrred y justificando los beneficios que las turbinas
hidrocinéticas pueden aportar a pequefias redes ubicadas en zonas rurales. En la Figura
104, se observan las gréficas entregadas por el PSCAD para los perfiles de tensiones y la

potencia transferida en cada segmento de linea.
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Figura 104. Perfil de tensiones y cargabilidad en cada segmento de lineas para el caso 3.
En ese orden de ideas, en la Figura 105, se muestran los perfiles de tensién a lo largo de
la linea que interconecta la turbina con la microrred. Estos valores superan el 0,92 p.u
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Figura 105. Perfil de tensiones a lo largo de los nodos de lineay el cable subterrdneo que interconecta
laturbinay lared.
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5.3 RESUMEN Y COMPARACION DE RESULTADOS

Como una compilacion de los resultados obtenidos para los tres casos simulados, se
presentan; en la Tabla 23, los perfiles de tensiones de cada una de las barras y en la Tabla
24, los valores de la potencia activa que es transportada por cada una de los segmentos de

linea que componen la red de referencia CIGRE.

Tabla 23. Resumen del perfil de tensiones p.u para los tres casos.

Caso VBus2_70m | VBus3_105m| VBus4_175m| VBus5_280m| VBus6_315m
Caso Base 0,9323 0,9190 0,9025 0,9025 0,8862
Caso Generacién 2 kW 0,9331 0,9199 0,9037 0,9037 0,8880
Caso Generacion 60 kW 0,9381 0,9277 0,9174 0,9174 0,9144

Tabla 24. Potencia transmitida en cada segmento de linea para los tres casos.

Caso PBus2_70m | PBus3_105m | PBus4_175m | PBus5_280m | PBus6_315m
Caso Base 183,0560 166,0856 99,4507 50,6133 37,5503
Caso Generacidn 2 kW 183,0560 166,0856 99,4507 50,6133 37,5503
Caso Generacién 60 kW 132,7010 116,0828 48,8370 -1,4701 -15,2711

No se podria finalizar este estudio, sin analizar el comportamiento de la frecuencia en el
caso mas critico; que, sin lugar a duda, es el caso tres. La frecuencia medida en la
microrred, cuando se encuentra interconectada a la turbina de 60 kW, presenta un valor de
60,15 Hz, entre tanto, la turbina presenta una frecuencia de 60,98 Hz. Los valores de
frecuencia medida en cada caso se muestran en la Tabla 25, mientras que en la Figura 106,
se presentan las graficas que sustentan las mediciones realizadas.

La frecuencia en la turbina se observa un poco alta y con algun nivel de modulacién, pese
a que el sincronizador PLL muestra una frecuencia muy cercana a los 60 HZ. Este problema

podria ser corregido sintonizando mejor la frecuencia de operacién de los filtros.

Tabla 25. Comparacion de las frecuencias entre lared y la turbina.

Variable I Mircrorred THK
Tiempo 1s] ; 3,159634761  6,148261965
Tiempo2([s] | 3,143010076  6,13186398

DeltaT [s] | 0,016624685 0,016397985
Frecuencia [HZ] | 60,15151515 60,98310291
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Figura 106. Frecuencias en la microrred y la turbina.

Con el andlisis de los resultados de las simulaciones para cada uno de los casos
presentados, observando el impacto en la tension, la cargabilidad de cada segmento de
linea y la verificacién de la variacion de la frecuencia en la microrred de referencia CIGRE
y la conexion de la turbina a esta, se puede dar cumplimiento a uno de los objetivos del
presente trabajo.

Hasta ahora, en los capitulos cuatro y cinco, se ha verificado; desde el punto de vista
técnico, como esta alternativa de generacién hidroeléctrica trae importantes beneficios
cuando es conectado a una microrred; es decir, esta solucién energética es técnicamente
viable. En el préximo capitulo, se intentara verificar si es viable financieramente; para ello,
se realizard la estimacién de costo de un grupo de turbina hidrocinética-generador y se hara

la evaluacion financiera para ser implementada en ZNI con aplicacién al caso colombiano.
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6 ESTIMACION DE COSTOS Y EVALUACION FINANCIERA COMO UNA
APLICACION EN ZONAS NO INTERCONECTADAS

En la actualidad, cerca del 70% de la energia eléctrica que se produce en Colombia utiliza
como fuente primaria el agua, el 20% energia fésil y el 10% se diria que es producida por
fuentes de energia renovables, entre las que se mencionan las pequefas, minis y micro
centrales hidroeléctricas, la energia edlica y, Ultimamente, la energia solar.

Durante la dltima década han surgido nuevos recursos energéticos limpios no
convencionales, las llamadas energias alternativas, que utilizan para producir electricidad,
ademas de las fuentes antes mencionadas, la biomasa y la geotérmica [62] , pero ahora,
ya no se pueden llamar “alternativas”; ahora son la primera opcion para la mayoria de los
inversionistas.

De acuerdo con los estudios de la UPME [5], [6], Colombia tiene un potencial para producir
energia eodlica de aproximadamente 6 m/s, excepto en la costa norte en donde las
velocidades de viento son mas altas. El potencial promedio diario para generar electricidad
mediante energia solar es cercano a 4,5 kWh/m? por afio; mientras que el suministro de
agua promedio es de 58 I/s por km? y; finalmente, la disponibilidad actual de energia de
biomasa es de cerca de 16 GWh/afio [63]. Los recursos geotérmicos y marinos adn no se
contabilizan y los estudios de aforo se encuentran en una fase muy temprana.

En ese sentido, la energia hidrocinética, es una tecnologia con alto nivel de desarrollo que
en un corto o mediano plazo podria tener una alta participaciéon en la matriz energética
nacional, pues ademas de las ventajas mencionadas en capitulos anteriores, este tipo de

tecnologia proporciona los siguientes beneficios [62]:

e Posibilidades de generacién de electricidad en las ZNI, en las cuales existen
431 137 viviendas sin servicio de energia eléctrica, a un costo mucho méas bajo que
la tipica solucion diésel [2].

e Menores costos de operacion y mantenimiento y, como consecuencia, la posibilidad
de producir el kilovatio de energia mucho mas barato.

¢ Significativa reduccion de las emisiones contaminantes.

127



e Como consecuencia de los anteriores beneficios, la energia hidrocinética posee el
potencial para ser incluido como un recurso energético renovable no convencional,
haciendo que en la oferta energética nacional, las energias limpias tengan mayor

participacion.

Por lo tanto, después de la evaluacion de tipo técnico (eléctrico) realizada en los capitulos
anteriores, se hace necesario, ejecutar una estimacion econémica del costo de los equipos
electromecanicos utilizados en la generacién hidrocinética y su aplicaciéon, considerando
metodologias de optimizacién, al caso colombiano como una solucién para dar suministro

a pequefios poblados ubicados en ZNI.

6.1 ESTIMACION DE COSTOS

En un proyecto de generacion hidroeléctrica convencional, el costo de los equipos
electromecanicos; entre los que se incluyen la turbina, el generador eléctrico y demas
equipos para regulacién y control, tienen un porcentaje que puede variar entre el 30%, el
40% y en algunos casos puede llegar al 50% del presupuesto total de la planta hidroeléctrica
[64]; dependiendo si dentro del concepto de “equipo electromecanico” se incluyen los
equipos hidromecénicos, es decir, las compuertas y rejas necesarias en la zona de
captaciéon de agua. En la Figura 107, se presenta la distribucién en porcentaje de los costos

de un proyecto hidroeléctrico convencional.

T

.__— TURBO
30% GENERATOR
SET

CONSTRUCTION ELECTRIC,

ENGINEERING AND REGULATION

MANAGEMENT AND CONTROL
EQUIPMENTS

Figura 107. Distribucion de la inversion para un proyecto hidroeléctrico convencional [64].

Realizando un andlisis del estado del arte en la literatura cientifica [64]—[66]; para el calculo
del costo de los equipos electromecénicos en una central hidroeléctrica convencional, se

comprobd que gran parte de los autores usan una expresion matemética que calcula el
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costo en funcién de la potencia a generar (P) en kilovatios y la de la altura neta (H) de

disefio de la planta, tal como se observa a continuacion:
COST = aPt-TH (€/kW) (123)

Donde:

P Potencia de la central [kKW]

H Altura neta [m]

a, b, ¢ Constantes que varian dependiendo del tipo de turbina

Por ejemplo para el caso de las turbinas Pelton y Francis, las expresiones para el célculo
del costo seran las siguientes [64]:

- 0.3644725,7—0.281735 = /1AM
e Pelton COST = 17.693F H (E€/KW) (124)

— 0.560135 p—0.127243 /o LW
e Erancis COST = 25.698P H [€/kW) (125)

6.1.1 COSTO DE LA TURBINA HIDROCINETICA

Sin embargo, las expresiones anteriores para el caso de las turbinas hidrocinéticas; al ser
dependientes de la altura neta, no se podrian utilizar, pues en estas turbinas, la potencia
generada depende, en gran proporcioén, de la velocidad del agua.

En este trabajo se modelo una turbina tipo Darrieus, por lo tanto, la expresion para el calculo

del costo de la turbina es la siguiente [67]:
COST = 272392.68 x P0064L 5 —0.0076 (126)

Donde:
COST Costo de los equipos [INR/kW]
a 272392,68
b -0,0641
c -0,0076

6.1.2 COSTO DEL GENERADOR

Para calcular el costo de un generador de imanes permanentes se considera una expresion
de segundo grado dependiendo; de igual manera, de la potencia del equipo, que para efecto

de calculo se asumi6 una potencia un 10% por encima de la potencia de la turbina [67].
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COST = (-0.7888 P’ + 163.66 P+ 1440.1) *62 (127)

6.1.3 OTROS COSTOS

Dentro del calculo y estimacion de los costos para la operacién de la turbina hidrocinética,
se consideran otros costos adiciones como lo son la fabricacién y manufactura, los costos
de ingenieria, investigacion y desarrollo, los costos de ensamble y montaje entre otros. En
la Tabla 26, se muestran los costos adicionales que deben ser considerador para calcular

el costo de implementar una turbina hidrocinética.

Tabla 26. Criterios asumidos para el costo total de una turbina.

Criterios Asumidos para el costo de la Turbina [USD]

Parametro Observacion
Costo de fabricacién y manufactura (Cm) [USD]  [700 USD/kW

Costo de investigacion y desarrollo (Cggp) [USD] |700 USD/kW

Costo de Ensamble y montaje[USD] 25% de (Cm + CR&D + Cmat + Cgen)
Costo miscelaneo [USD] 2% de (Cm + CR&D + Cmat + Cgen)

Se aclara que esta metodologia, por razones que quedan fuera del alcance de este trabajo,

no consideré entre otros aspectos, los siguientes costos:

e Costos de obras civiles

e Costos de transporte

e Costos de licencias y permisos.

e Costos de aduanas e importacion de equipos.

e Costos de constitucion legal entre otros

6.1.4 ESTIMACION DE COSTOS PARA UNA TURBINA HIDROCINETICA DE 2 kW,
5 KWy 60 kW

Siguiendo la metodologia antes mostrada, en la Tabla 27 se presentan los costos para una
turbina y un generador de 2 kW, en la Tabla 28 para un grupo de 5 kW y; finalmente, en la
Tabla 29 se muestran los costos para la implementacion de un grupo turbina-generador de
60 kW. Ya que el célculo de los costos dependera de la velocidad del flujo de agua, se

aclara que todos los célculos realizados, consideraron una velocidad del agua de 2,5 m/s.
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Tabla 27. Costos para unaturbina de 2 kW.

Valoracion del costo de la Turbina de 2 kW

Parametro Valor Observacion
Costo de fabricacién y manufactura (Cm) [USD] USD 1400,00 |700 USD/kW
Costo de investigacion y desarrollo (Cgrep) [USD] USD 1400,00 |700 USD/kW
Costo de Material (Cmat) [USD] USD 3 622,46
Costo de Generador (Cgen) [USD] USD 1 559,22
Costo de Ensamble y montaje[USD] USD 1995,42 |25% de (Cm + CR&D + Cmat + Cgen)
Costo miscelaneo [USD] USD 159,63 |2% de (Cm + CR&D + Cmat + Cgen)
Total [USD] USD 10 136,73
Cost [USD /KW] USD 5 068,36

Tabla 28. Costos para unaturbina de 5 kW.

Valoracion del costo de la Turbina de 5 kW

Parametro Valor Observacion
Costo de fabricacién y manufactura (Cm) [USD] USD 3 500,00 |700 USD/kW
Costo de investigacion y desarrollo (Cggp) [USD] USD 3 500,00 |700 USD/kW
Costo de Material (Cmat) [USD] USD 3 415,82
Costo de Generador (Cgen) [USD] USD 2 010,61
Costo de Ensamble y montaje[USD] USD 3106,61 |25% de (Cm + CR&D + Cmat + Cgen)
Costo miscelaneo [USD] USD 248,53 |2% de (Cm + CR&D + Cmat + Cgen)
Total [USD] USD 15 781,57
Cost [USD /KW] USD 3 156,31

Tabla 29. Costos para una turbina de 60 kW.

Valoracion del costo de la Turbina de 60 kW

Parametro Valor Observacién
Costo de fabricacién y manufactura (Cm) [USD] USD 42 000,00 [700 USD/kW
Costo de investigacion y desarrollo (Cggp) [USD] USD 42 000,00 |700 USD/kW
Costo de Material (Cmat) [USD] USD 2 912,86
Costo de Generador (Cgen) [USD] USD 7 643,30
Costo de Ensamble y montaje[USD] USD 23 639,04 [25% de (Cm + CR&D + Cmat + Cgen)
Costo miscelaneo [USD] USD 1891,12 |2% de (Cm + CR&D + Cmat + Cgen)
Total [USD] USD 120 086,33
Cost [USD /KW] USD 2 001,44

Un aspecto que se resalta de los calculos presentados es como es aplicada la economia
de escala en actividades de montaje y ensamble, haciendo que al final el costo por kilovatio
de una turbina de 60 kW sea muy inferior; cerca de un 61% mas bajo, al costo por kilovatio
de una turbina de 2 kW.
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Con el objetivo de simplificar el célculo del costo de una turbina Darrieus, el generador
requerido y demas costos miscelaneos, en la Figura 108 se muestra el costo por kilovatio

dependiendo de la potencia de la turbina y la velocidad del flujo de agua.

COSTO COMPLETO TURBIN- GENERADOR - SISTEMAS [USD/kW]
$3800,00

$3700,00
$ 3 600,00
$3500,00

$ 3 400,00 ' P=10 kW i

COSTO [USD/KW]

$3300,00 P=20 kWi
! —-@=-P= 25 kW |

$ 3 200,00

$3100,00

$3000,00

[} 05 1 15 2 25 3
Velocidad [m/s]

Figura 108. Variacidon del Costos para una turbina Darrieus con potencia constante y Velocidad
Variable.

6.1.5 ANALISIS FINANCIERO: CALCULO DEL FLUJO DE CAJA, EL VALOR
PRESENTE NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO

Lo primero que se deja claro, es que este andlisis financiero es bastante preliminar, pues
como se mencion6 antes, no incluye dentro de los costos del proyecto aspectos como el
transporte de equipo y permisos ambientales y legales, entre otros costos.

En ese mismo sentido, también se observa que no fueron considerados dentro de los
calculos ni la tasa de inflacién; que podria causar una disminucién de los ingresos del
proyecto en el tiempo, ni la tasa de crecimiento econémico del pais, que implicaria un
aumento de costos afo por afio. Estos aspectos mostrarian una notable disminucion en la
tasa interna de retorno (TIR) y el valor presente neto (VPN) al final del proyecto.

Los célculos aqui mostrados, son un ejercicio académico, que de manera presupuestal
mostrarian que los proyectos para instalacion y puesta en marcha de turbinas hidrocinéticas
en zonas no interconectadas son rentables financieramente, sin considerar calculos
financieros de los beneficios sociales y ambientales que se obtienen.

En la Tabla 30 se presentan los datos energéticos considerados para el calculo financiero
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del proyecto de instalar una turbina hidrocinética de 2 kW, que podria producir una energia
de 1008 kWh; con un factor de planta del 70% por mes.

El costo del kilovatio hora estimado fue de 101 pesos; este precio es un promedio estimado
de los datos del mercado Spot. Es importante resaltar que si el precio de la energia en las
ZNI fuera mucho méas elevado que el considerado, se mostrarian unos resultados

financieros mas benévolos para el proyecto.

Tabla 30. Datos energéticos considerados para el célculo financiero.

Datos Energéticos
Potencia [KW] 2,00
Dias Mes [d] 30,00
Horas-Mes [h] 720,00
Energia Bruta [kWh] 1440,00
Factor Planta 0,70
Energia Neta [kWh] 1008,00

El ddlar de los Estados Unidos (USD) fue la moneda considerada dentro de los célculos,
por lo tanto, con el objetivo de hacer la conversién en pesos a dolares, se utilizé una tasa
de 3 246,98 pesos por ddlar (3 246,98 COP/USD). En la Tabla 31 se presentan toda la
informacion financiera considerada.

Con estos valores, se estima que los ingresos brutos del proyecto por afio seran de
11 288 USD. Ahora bien, se consider6 el precio de la energia en 0,0311 USD/kWh y la
depreciacién de los equipos se realizara en diez afios, como consecuencia de esto, se
determiné que el reemplazo de los equipos viejos por nuevos se realizara cada diez afios.
Realizando una estimacién de los pagos mensuales para amortizacion de créditos utilizados
para financiar el proyecto, se encuentra que, para un lapso de 25 afios, una tasa para el
préstamo bancario del 30% E.A, se tendria que hacer un pago anual de 4 792 USD.

Para realizar un correcto andlisis financiero del proyecto, es importante conocer los costos
operativos pues al final, los resultados obtenidos serian mayores o menores sin un real
cierre financiero. Para ajustar los calculos de manera mas realista durante todo el periodo
de evaluacion, se considerara la distribucién de costos de AOM que se presentan en la
Tabla 32. Se destaca como estos costos van creciendo a lo largo del tiempo, reflejando
como el deterioro operativo de los equipos, obligaria a realizar mayores inversiones para
su mantenimiento. Se aclara que todos los costos se encuentran en dolares de los Estados

Unidos.
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Tabla 31. Datos financieros.

Datos Financieros

1 Délar estadounidense Es igual a

3,246.98 Peso

colombiano

59 UTC - Renuncia

Precio Energia [COP/ kWh] $ 107,00
Precio Energia [COP/ kWh] $ 95,00
Precio Promedio [COP/kWh] $ 101,00
Tasa [COP/USD] $ 3 246,98
Precio Promedio [USD/kWh] $0,0311
Precio [USD/KWh] $0,0311
Ingresos Brutos [USD/mes] $ 940,6402

Ingresos Brutos [USD/AfO]

$ 11 287,6827

Depreciaciones Numero de Periodos 25,00
Inversiones Valor real Dep/afio Valor libros
Maq y equipo [USD] $ 82 758,95 10,00 $ 82 508,9541
INVERSIONES $ 82 758,9541 $ 82 508,9541

Inversion

Tabla de amortizaciéon

Inversiones fijas $ 82 758,9541

Capital de trabajo $ 24 785,1105
Gastos preopera $ 10 754,4065 |Periodos 25
Total $ 118 298 [Monto $ 94 639
Plan de Financiacién Tasa préstamo 30%
Invesionistas (20%) $ 23 660 |Cuota $ 28 431,9254
Monto (Gobierno 80%) $ 94 639 |Tasa del Inversionista 20%
Tabla 32. Célculo de costos AOM.
Costos AOM
Valor Cobrado Afio Valor
1,5% Costo Equipo 1-5 $ 2 482,7686
1,5% Costo Equipo+1,5% del Previo AOM 6-10 $ 2 557,2517
1,5% Costo Equipo+3% del Previo AOM 11-15 $ 2 785,1698
1,5% Costo Equipo+4,5% del Previo AOM 16-20 $ 3 187,0357
1,5% Costo Equipo+6% del Previo AOM 21-25 $ 3 804,2357

Con la informacion de costos, se hace una distribucién de estos durante todo el periodo de
evaluacién del proyecto. En la Tabla 33 se presentan los costos de produccién que son
considerados para el correcto célculo del flujo de caja.

Con respecto a la amortizacion del préstamo requerido, para realizar calculos
conservativos, se estimd que cerca del 80% de la inversion seria suministrada por el
sistema financiero, aunque idealmente, este aporte debera ser realizado por el gobierno a
través del FAZNI. El calculo de la amortizacion del crédito se muestra en la Tabla 34.

Tabla 33. Costos de produccién.
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Costos de produccién
Afio Ingresos Brutos |Costos ReenjGastos O&M |Costos+Gastos |Capital del trabajo
0 $11 288 $0 $0 $ 304 $ 76
1 $11 288 $0 $0 $ 304 $76
2 $ 11 288 $0 $0 $ 304 $76
3 $ 11288 $0 $0 $ 304 $76
4 $11 288 $0 $0 $ 304 $ 76
5 $ 11288 $0 $0 $ 304 $76
6 $ 11 288 $0 $0 $ 313 $78
7 $ 11288 $0 $0 $313 $78
8 $11 288 $0 $0 $ 313 $78
9 $ 11288 $0 $0 $313 $78
10 $ 11288 $ 11288 $0 $ 11 601 $ 2900
11 $11 288 $0 $0 $341 $ 85
12 $ 11288 $0 $0 $341 $ 85
13 $11288 $0 $0 $341 $ 85
14 $11 288 $0 $0 $341 $ 85
15 $ 11 288 $0 $0 $341 $85
16 $11 288 $0 $0 $ 390 $ 98
17 $11288 $0 $0 $ 390 $98
18 $11 288 $0 $0 $ 390 $ 98
19 $ 11288 $0 $0 $ 390 $98
20 $11 288 $11 288 $0 $11678 $2920
21 $ 11288 $0 $0 $ 466 $ 116
22 $11 288 $0 $0 $ 466 $116
23 $11288 $0 $0 $ 466 $116
24 $11 288 $0 $0 $ 466 $ 116
25 $11288 $0 $12 164 $ 466 $ 116

Tabla 34. Calculo de la amortizacion.

Plan de Amortizacién y pagos
Ao Saldo Cuota Interes Amor
0 $ 15 950 $0 $0 $0
1 $ 15 943,2837 $4792 $ 4785 $7
2 $ 15 934,4557 $4 792 $ 4783 $9
3 $ 15 922,9794 $4 792 $4 780 $11
4 $ 15 908,0602 $4792 $4777 $15
5 $ 15 888,6652 $4 792 $4772 $19
6 $ 15 863,4517 $4792 $ 4767 $25
7 $ 15 830,6742 $4 792 $4 759 $33
8 $ 15 788,0634 $4 792 $4749 $43
9 $ 15 732,6694 $4 792 $4 736 $55
10 $ 15 660,6572 $4 792 $4720 $72
11 $ 15 567,0413 $4 792 $ 4 698 $94
12 $ 15 445,3406 $4 792 $4 670 $ 122
13 $ 15 287,1298 $4792 $4634 $ 158
14 $ 15 081,4557 $4792 $ 4 586 $ 206
15 $ 14 814,0793 $4792 $4524 $ 267
16 $ 14 466,4901 $4792 $4 444 $ 348
17 $ 14 014,6240 $4792 $ 4 340 $ 452
18 $ 13 427,1982 $4792 $4 204 $ 587
19 $ 12 663,5446 $4792 $4028 $ 764
20 $ 11 670,7949 $4792 $3799 $ 993
21 $ 10 380,2203 $4792 $ 3501 $1291
22 $8702,4734 $4792 $3114 $1678
23 $ 6 521,4024 $4792 $2611 $2181
24 $ 3 686,0100 $4792 $ 1956 $2835
25 $ 0,0000 $4792 $ 1106 $ 3 686

Finalmente, con la suma de ingresos y los egresos del proyecto se construye el flujo de caja

que muestra en la Tabla 35, el cual, se construye para poder calcular la Tasa Interna de
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Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN) de este proyecto.

Como lo presenta la Tabla 36, la tasa interna de retorno de este proyecto sera del 35,7%
E.A, la cual es bastante alta si se compara con la tipica expectativa de los inversionistas
del sector eléctrico que, tipicamente, esperan tasas entre el 16% y el 20%.

En ese orden de ideas, el VPN del proyecto; al final del periodo de evaluacién, presenta un

beneficio de $ 14 22 USD, confirmando que este tipo de inversion es rentable.
Tabla 35. Flujo de caja del proyecto.

Tabla 36. Resultados del flujo de caja: TIRy VPN.

FLUJO DE CAJA

Afo Ingresos netos o|Costos de produ{Valor de mercadqValor en libros injUtilidad antes de[Imporenta Utilidad neta FLUJO DE CAJA |Anualidades
0 $ 11 287,6827 $ 380,1272 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 908 -$ 3 599 $ 7308 -$ 19 938 -$ 19 938
1 $ 11 287,6827 $ 386,9179 $ 0,0000 $ 0,0000 $10901 -$ 3597 $7304 $7304 $ 6086
2 $ 11 287,6827 $ 388,9552 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 899 -$ 3597 $ 7302 $ 7302 $5071
3 $ 11 287,6827 $ 391,6035 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 896 -$ 3 596 $ 7300 $ 7300 $4225
4 $ 11 287,6827 $ 395,0464 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 893 -$ 3595 $ 7298 $ 7298 $ 3520
5 $ 11 287,6827 $ 399,5222 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 888 -$ 3593 $7295 $7295 $2932
6 $ 11 287,6827 $ 416,7445 $ 0,0000 $ 0,0000 $10871 -$ 3587 $7284 $7284 $2439
7 $ 11 287,6827 $ 424,3086 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 863 -$ 3 585 $7278 $7278 $2031
8 $ 11 287,6827 $ 434,1418 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 854 -$ 3582 $7272 $7272 $ 1691
9 $ 11 287,6827 $ 446,9251 $ 0,0000 $ 0,0000 $10 841 -$ 3577 $7263 $7263 $ 1408
10 $ 11 287,6827 |$ 14 573,1466 $ 0,0000 $ 0,0000 -$ 3285 $ 1084 -$2201 -$2201 -$ 356
11 $ 11 287,6827 $ 520,0426 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 768 -$ 3553 $7214 $7214 $971
12 $ 11 287,6827 $ 548,1274 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 740 -$ 3544 $7196 $7196 $ 807
13 $ 11 287,6827 $ 584,6376 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 703 -$ 3532 $7171 $7171 $ 670
14 $ 11 287,6827 $ 632,1008 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 656 -$ 3516 $7 139 $7139 $ 556
15 $ 11 287,6827 $ 693,8031 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 594 -$ 3496 $7 098 $7098 $ 461
16 $ 11 287,6827 $ 835,5441 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 452 -$ 3 449 $ 7003 $ 7003 $ 379
17 $ 11 287,6827 $ 939,8209 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 348 -$ 3415 $6 933 $6933 $ 312
18 $ 11 287,6827 | $ 1 075,3807 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 212 -$ 3370 $ 6842 $6842 $ 257
19 $ 11 287,6827 | $ 1 251,6085 $ 0,0000 $ 0,0000 $ 10 036 -$ 3312 $6 724 $6724 $210
20 $ 11 287,6827 |$ 15 590,3079 $ 0,0000 $ 0,0000 -$ 4303 $ 1420 -$ 2883 -$ 2 883 -$75
21 $ 11 287,6827 | $ 1 873,0266 $ 0,0000 $ 0,0000 $9415 -$ 3107 $ 6 308 $ 6 308 $ 137
22 $ 11 287,6827 | $ 2 260,1989 $ 0,0000 $ 0,0000 $9 027 -$2979 $ 6048 $ 6048 $110
23 $ 11 287,6827 | $ 2 763,5230 $ 0,0000 $ 0,0000 $8524 -$2813 $5711 $5711 $ 86
24 $ 11 287,6827 | $3417,8443 $ 0,0000 $ 0,0000 $7870 -$ 2597 $5273 $5273 $ 66
25 $ 11 287,6827 | $4 268,4620 |$ 12 164,0711 |-$9 886,7259 $9297 -$ 3 068 $ 6 229 $6 229 $ 65
TIR 35,7%
VPN [USD] $ 14 122,4978

Para finalizar, es importante recalcar que este analisis financiero es general, no se hizo para
un sitio geografico especifico, es decir, la cantidad de energia generada se estableci6 con
un valor de velocidad constante sin considerar su variacion por condiciones climaticas.
Esta aproximacion muestra una produccion de energia constante en el tiempo y, por
consiguiente, los ingresos son iguales para todos los afios, lo que se refleja en un flujo de
caja positivo y una tasa interna de retorno tan alta.

A continuacién, se realizara la evaluacion economica para un sitio de la geografia
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colombiana, en la que se considerara, ademas de la tipica variacion de carga, la variabilidad

del recurso hidrico por ciclos de variacién climéatica

6.2 ANALISIS ECONOMICO APLICADO AL CASO COLOMBIANO

El analisis econdmico aplicado al caso colombiano se realiz6 entre ciudades y
departamentos con el mayor niumero de viviendas sin electricidad y el consumo promedio
de energia por hogar en ZNI estimadas por la UPME [2], [4].

La simulacién se realiz6 en el programa HomerPro™, considerando una microrred que
alimenta una carga, mediante una solucion de generacion diésel en conjunto con una
turbina hidrocinética (HKT) apoyadas por un sistema de baterias con inversor para
almacenar los excedentes de energia en horas de baja demanda que luego seran utilizados
en horas de alta demanda [68].

6.2.1 DESCRIPCION Y UBICACION DEL PROYECTO

Murindé esté localizado en la subregion del Urab& en el Departamento de Antioquia, a los
6°59°06”N y 76°45°11”°W, dista a 310 km de la ciudad de Medellin. La Microrred por
implementar, se dispondra en el corregimiento Campo Alegre, situado a 45 minutos del
casco urbano de Murind6 por via fluvial. En la Figura 109 se muestra una ubicacién
geografica del municipio [69].

Campo Alegre esta clasificado como localidad no interconectada tipo 3 (poblacién mayor a
300 habitantes), cuenta con cuatro (4) horas de energia al dia, a través de un Generador
Diésel de 24,8kW en regular estado de mantenimiento, las redes secundarias estan

montadas en postes de madera de ocho (8) metros, en mal estado [69].
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Figura 109. Ubicacion Geogréfica del proyecto [69].

Tabla 37. Caracteristicas ambientales del corregimiento Campo Alegre [69].

Proyecto: Micro-Red Campo Alegre

Latitud (°,") 6°59°06"'N Altura media (m.s.n.m) | 25
Longitud (°,") | 76"45"11"W Area Aproximada (km?) | 1,349

Sitio Campo Alegre 460 Habitantes 65 Usuarios
Tem?erftura 29 Variacion estacional No

media (°C)

Viento Bkm/h S0 Humedad promedio T7%

6.2.2 DEMANDA

Como resultado de la estimaciéon de cobertura se obtuvo una distribuciéon de las viviendas
sin servicio de energia —VSS- en cada centro poblado. Con este dato y con el supuesto de
un consumo promedio por vivienda de 92 kWh/mes dado por el IPSE [4]. Se calcula la

demanda anual de energia de la siguiente forma:

92 kWh
mes

D =VSS- ( ) - 12 meses (128)

De donde se tiene qué:
D Demanda de energia [kW]
VSS Viviendas sin Servicios de energia eléctricas
Para el corregimiento de Campo Alegre, se tomo la curva proyectada de demanda horaria

de energia eléctrica, la cual se puede observar en la Figura 110, tomada de [69].
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Figura 110. Perfil de demanda horaria de Campo Alegre.

Segun las proyecciones realizadas, la energia media consumida en este corregimiento es
de 199,6 kWh por dia, con una potencia media de 8,32 kW y un factor de carga de 0,43. En
la Tabla 38 se pueden observar estos valores obtenidos mediante el software
HOMERPro™.

Tabla 38. Valores medio de demanda de Campo Alegre.

Metric Baseline Scaled
Average (kWh/day) 1996 1996
Average(kW) 832 832
Peak (kW) 19.24  19.24
Load facter 43 A3

6.2.3 DESCRIPCION DEL RECURSOS HIDRICO

De acuerdo con la informacion suministrada en el Atlas del potencial hidroenergético de
Colombia [7], el corregimiento de Campo Alegre se encuentra en la region hidrica Caribe,
para lo cual se utilizé el histograma presentado en la Figura 111.

Asumiendo una velocidad del agua de 1,5 m/sy 2,5 m/s; aproximacion de tipo académico,
se logré determinar la variabilidad anual del recurso hidrico de Campo Alegre. En la Tabla

39y la Figura 112 se presentan los datos y la grafica de la variacion del recurso hidrico para
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el corregimiento de Campo Alegre para cada uno de los meses del afio.
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Figura 111. Histograma para la regién hidrica Caribe -01.

Tabla 39. Perfiles de velocidad de agua para Campo Alegre.

REGION HIDROGAFICA CARIBE - NORTE DEL CHOCO
Meses |Velocidad 1,5 [m/s]| Velocidad 2,5 [m/s]
ENE 0,98 1,64
FEB 0,90 1,50
MAR 0,88 1,46
ABR 1,09 1,82
MAY 1,38 2,30
JUN 1,36 2,26
JuL 1,14 1,90
AGO 1,14 1,90
SEP 1,22 2,04
ocT 1,42 2,36
NOV 1,50 2,50
DIC 1,32 2,20

Recurso Hidricos - Cuenca Hidrica Caribe

MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP

& Velocidad 1,5 [m/s] 2 Velocidad 2,5 [m/s]

Nov Dic
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Figura 112. Recurso hidrico para Campo Alegre.

6.2.4 TOPOLOGIA DE LA MICRORRED

La topologia general que se planteara para atender la demanda de energia eléctrica del
corregimiento de Campo Alegre durante 24 horas al dia los siete dias a la semana utilizando
un generador diésel, una turbina hidrocinética y un grupo de baterias con el inversor
asociado que permita tener un flujo de energia bidireccional entre las redes de AC y DC.
En la Figura 113, se observa la topologia final de la microrred, tomada del software
HOMERPro™,

AC _ _DC 3
_Gen_ Electric Load #1| 1kKkWh Lk —
:L.E —— . B @I
155060 kWhyd
15.24 kW peak

Cybo1000M1/N2 P154-20
N

He BE=E

Figura 113. Topologia final de la microrred.

4

6.2.5 SIMULACION DEL DESPACHO ENERGETICO CON HOMERPro™

Antes de comenzar el analisis y con el objetivo de dar claridad en la interpretacion de los
resultados, se observa que, dentro del proceso de optimizacion del despacho energético
realizado por el software, una topologia de microrred es considerada como optima, cuando
se obtiene el menor Costo Presente Neto (Net Present Cost (NPC)) y el menor Costo de

Energia Normalizado (Lower Leveled Cost of Energy (LCOE)).

e Comparacion de resultados entre la arquitectura optima y el caso base
En ese orden de ideas, como resultado de la simulacién, el HOMER arrojé que para la
arquitectura optima el NPC es de $1 761 145 USD, y el LCOE es $1,54 USD. Esta
topologia considerd; que para atender el 100% de la demanda de Campo Alegre, es
necesario realizar el despacho energético del generador diésel, la turbina Hidrocinética con

la utilizacion de un sistema de baterias y su convertidor DC-AC para almacenar los
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excedentes de energia. En la Figura 114 se observa el resultado obtenido de la arquitectura
Optima resaltada en color azul.

Sin embargo, para poder comparar el beneficio desde el punto de vista eléctrico-energético
que se obtiene con la instalacién de la turbina hidrocinética en la red, la arquitectura optima
es comparada con otra topologia llamada “Caso Base”. Dentro de este trabajo, el caso base
consiste en atender el 100% de la demanda de Campo Alegre por medio de un generador
de diésel, la cual es la opcion mas comunmente utilizada para llevar energia eléctrica a
municipios pertenecientes a las ZNI. En la Figura 114, la arquitectura “Caso Base” se

encuentra resaltada en color gris.

Summary Takdes Graphs Calculation Report

Compare Economics @ Column Choices...

Optimization Results
Ck £ & PATUCULAF SySTe 10 54 15 Htaled Simulation Resubs

2

Laft Doulie O

q
A

aen ¥ "7C @ ¥ < @ 7 P

$154

B8

]
w

$107,930

$1.76M

$1.91M $1.67 $118,083

$1.94M

W) (W) )| )| )

$122.781 $15.400 0 28236 s7se 7|

...,
"]

S840 $1.70 $122,780 $16,045 0 28206

M| MMM

Figura 114. Resultados entregados por el HOMER para la microrred de Campo Alegre.

Para facilitar la comparacion de los resultados, en la Tabla 40 se presenta el resumen de
los resultados obtenidos; de estos se destaca qué; a pesar de que la arquitectura 6ptima
requiere para su implementacion un mayor capital inicial, su NPC y su LCOE son menores

a los del caso base.

Tabla 40. Comparacidn de los resultados entre la arquitectura optimay el caso base.

Casos de
simulacién

Descripcién

Architec./
GENSET
(kw)

Architec./
THK
(kw)

Architec./
1kWh ST

Architec./
Converter
(kw)

Architec./
Dispatch

Cost/
COE ($)

Cost/
NPC ($)

Cost/
Operating
cost ($)

Cost/
Initial capital

9)

System/
Ren Frac
(9

Caso Base

LF

$1,70

$1 940 388,00

$122 781,30

$15 400,00

0,00

G. Diésel (GD) 22
GD+THK+Batt+Converter 22,00

Caso 1: Arquitéctura Optima 20,00 21,00 8,76 LF $1,54 $1 761 145,00 |$107 930,40 $68 992,13 28,37

e Resumen de costos, comparacion econdémicay tasa interna de retorno

De otro lado, en la Figura 115 se muestra el resumen de los costos en los que se incurre
para implementar esta arquitectura. Estos resultados muestran que cerca del 86% de los
costos totales, estan asociados al generador diésel, revelando que si se selecciona una
turbina hidrocinética de mayor potencia; sujeta a la disponibilidad de los recursos hidricos,
seria la solucion técnica y econdmica ideal para llevar energia a las ZNI.

Adicionalmente, de la comparacién econémica entre la arquitectura optima y el caso base
que se muestra en la Figura 116, se muestra que la Tasa Interna de Retorno (TIR) de este

proyecto es del 31,2% lo que permitiria el retorno de la inversién en un tiempo promedio de
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3,09 afnos, dejando evidencia de la alta rentabilidad que se puede obtener en este tipo de

Simulation Results B
System Architecture: CyboEnergy Off-Grid Twin-pack C1-Mini-1200N1 N2 (8.76 kW) Total NPC: $1,761,145.00
Autosize Genset (22.0 kW) Guinard - P154 [20kW] (1.00 quantity) Levelized COE: §$1.54
Generic 1kWh Lead Acid (21.0 strings) HOMER Load Following Operating Cost: $107,93040

CyboEnergy Off-Grid Twin-pack C1-Mini-1200N1 N2 Guinard - P154 [20kW] Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Generic 1TkWh Lead Acid

Cost Type
®) Net Present
Annualized
Categorize 50 e . .
& by Companent Autosizé CyboEnergy Generic 1kWh Guinard - P154
v omp Genset Off-Grid Twin- Lead Acid [20kW]
By Cost Type (5 /7 packCi-
“/{// Mini-1200N1
=/
Sy
Component Cap.m|€s,{/-,/;\‘/§?'a:emant(51. C&M($) | Fuel($) Salvage () | Total ()
Autosize Genset $1540000 Y S1BE57T50 SE1125187 §63BAA0ED  §543573 §163324
CyboEnergy Off-Grid Twin-pack C1-Mini-1200N1 N2 $25628.13 $2.9885; $82.41 $000  -$49696  $5202
Generic TkWh Lesd Acid 630000 526328145 320242 $000 -$232011  $33591
Guinard - P154 [20kW] $4466400  $50789.24  §210072 $000 -$844563 389108
System 6300213 $20368343 SB1672742 $688.440.82 -$1670749 51761143
‘ W »

Figura 115. Resumen de los costos para Arquitectura 6ptima.

System Architecture: CyboEnergy Off-Grid Twin-pack C1-Mini-1200N1 N2 (876 kW) Total NPC: $1,761,145.00
Autosize Genset (22.0 kW) Guinard - P154 [20kW] (1.00 quantity) Levelized COE: $154
Generic 1kWh Lead Acid (21.0 strings) HOMER Load Following Operating Cost: $107,930.40

CyboEnergy Off-Grid Twin-pack C1-Mini-1200N1 N2 Guinard - P134 [20kW] Emissions
Cost Summary Cash Flow | Compare Economics | Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Generic 1kWh Lead Acid

You may choose  different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

. Architecture Cost
RS
= | zm GerrS - CyboT1000N1/N2 NPC Initial capital
B ~/ N7, A -.
Als =2 OB (kW)JY @y;g LA V| P154-20 ¥ o, Y| Efficiencyl ¥ © [ kg ® v
Base system I~ 220 0 $1.94M $15,400
Currentsystem | 4 @ 28 @ B 220 21 0 $1.76M 68992
4 »
Metric Value
Present worth (5) $179.243
Annual worth ($yr) $11433

Return on investment (%) 237
Internal rate of retum (%) 312
Simple payback (yr) 293
Discounted payback (yr) 326

Figura 116. Comparacion econémica.

Finalmente con la estimacién econémica y financiera de los costos de una turbina
hidrocinética, asi como el célculo del retorno de la inversion de este tipo de proyectos y su
evidente beneficio, representado en un menor NPC y un menor LCOE, dentro de la
topologia 6ptima de microrred, se concluye que este tipo de generacién es una magnifica
alternativa de generacion eléctrica renovable no convencional en zonas no interconectadas,

cumpliéndose asi los objetivos planteados dentro de esta investigacion.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Esta investigacion analiz6 y simulé un modelo en el software PSCAD de un sistema de
conversion de energia eléctrica utilizando turbina hidrocinética (Hydrokinetic Turbine (HKT))
acoplada a un generador de imanes permanentes (Permanents Magnet Generator (PMG))
y su convertidor Boost-Buck con su sistema de control MPPT, para operacion en red aislada
0 conectada a la red eléctrica.

Se utiliz6 el software PSCAD, pues por sus caracteristicas y gran biblioteca de herramientas
para sistemas eléctricos y de control, permitié construir el modelo de la turbina hidraulica
mediante un diagrama de bloques, considerando aspectos fisicos y constructivos de la
turbina como lo son la longitud de los alabes, el angulo de ataque del fluido sobre el alabe,
la velocidad de rotacion de la turbina y la velocidad lineal del agua.

Con el modelo aqui desarrollado, se establecié que la maxima eficiencia de obtenida por la
turbina era de 0,479 cuando se presentaba una variacion lineal en la velocidad del agua
tipo rampa.

Para el caso del generador de imanes permanentes, se puede establecer que, si la
velocidad de rotacion del generador es baja, la carga eléctrica y la magnética debe ser
considerablemente grandes para aumentar la densidad de potencia. En este sentido, para
aumentar la carga eléctrica es necesario aumentar las vueltas de bobinado (Np) pero esto
puede aumentar la resistencia del devanado y las pérdidas en el cobre; y al mismo tiempo,
puede provocar una reduccion en la carga magnética.

En contra posicién, aumentar la carga magnética, puede producir un aumento perjudicial
en las pérdidas del hierro del generador, por lo tanto, se debe buscar un equilibrio entre
ambas cargas, cuando se tiene un generador que operara a una baja velocidad de rotacion,
como el que se simulara en este trabajo

De los calculos realizados para el dimensionamiento basico de un generador de imanes
permanentes, se puedo concluir que aumentando la longitud de arco del iman permanente
en un 12%, es decir, considerando un iman mas largo; se logra aumentar la potencia del
generador en un 14%. De otro lado, si se aumenta el espesor del iman en un 16%, no se
tiene ningun impacto en la potencia generada. Asi mismo, si se incrementa la densidad de

flujo magnético en un 23%, se puede aumentar la potencia eléctrica generada en un 20% y
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se logra reducir la longitud de la maquina un 20%.

Estos resultados permiten concluir que se logra un mayor impacto con imanes de mas
longitud de arco que con imanes mas gruesos. Esta conclusion, es razonable con el
fendmeno fisico, ya que se puede tener una mayor potencia generada cuando el flujo
magnético actla en un area mayor.

De las simulaciones realizadas sobre el generador, se pudo concluir que la velocidad de
este aumenta de manera directa con el incremento en la velocidad del agua; es decir, la
velocidad de los generadores de imanes permanentes es variable y estd asociada a la
velocidad de la turbina y esta a su vez, esta asociada a la velocidad del recurso hidrico.
Asi mismo, se observé como el voltaje, la corriente y la frecuencia eléctrica del generador
aumentan su magnitud a medida que aumentan la velocidad del flujo del agua. Cuando la
velocidad del flujo de agua aumenta de 1,95 m/s a 2,6 m/s entre el tiempo t = 3 s, mediante
el software PSCAD, el voltaje generado fue de 122,6 V a una frecuencia de 60,38 Hz y a
una corriente de plena de carga de 9,98 A, entregando una potencia de 1,06 p.u o de
2121,77 W.

Con el objetivo de realizar un modelo lo mas estable posible desde el punto de vista
numeérico, buscando que la velocidad de rotacién de la turbina responda a los cambios en
el flujo de agua, se utiliz6 una constante de inercia H en el generador de 0,094 s. Con este
valor, cualquier cambio abrupto en el flujo de agua serd seguido por los cambios
instantaneos en la velocidad de rotacion y esto se reflejara en la simulacion.

Empleando el modelo de la turbina hidrocinética, el modelo del generador de imanes
permanentes y los convertidores de electronica de potencia Boost-Buck se logré simular a
la conexion del grupo turbina generador a la red eléctrica representada por una barra infinita
con una tension de 0,8 p.u y una frecuencia de 60 Hz.

Para rectificar la corriente AC-DC del generador se utilizé un puente diodos, pues es mas
barato y confiable que los convertidores activos, para su modelado y simulacién no requiere
grandes algoritmos de control. Dentro de las desventajas se puede decir que posee un 10%
del sexto armonico en el torque y altos niveles de quinto (5°) y séptimo (7°) arménico en las
corrientes del generador.

Dentro del modelo implementado, el puente de diodos da paso al convertidor DC-DC Boost
guién toma la tension de entrada (EDC_In) con un alto nivel de rizado y entrega una tensién
de salida DC (EDC_Out) pura en un valor de 200 V.

La sefal de salida del Boost es utilizada para realizar el control MPPT. Como se concluy6
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del modelo matematico analizado para este algoritmo, al variar el ciclo de trabajo del
convertidor DC-DC el voltaje de salida del sistema generador-rectificador puede ser
controlado y como consecuencia este control dependera de la velocidad de la maquina.

En la simulacion del modelo conectado a la barra infinita, se observd como la tensiéon del
generador, después del transitorio inicial, llega a un valor de 1 p.u. En ese sentido, se puedo
comprobar como el generador va aumentando su carga hasta llegar a una potencia nominal
de 2 kW o 1 p.u. de manera controlada en un tiempo cercano a los 4 segundos, la cual es
absorbida o entregada al sistema representada por la barra infinita.

Después del transitorio que se observa al comienzo de la simulacion, la tension en cada
una de las barras o nodos que permiten conectar la turbina a la barra infinita llega a 0,89
p.u. Valor que muestra una mejora sustancial respecto a la tension operativa inicial de la
red eléctrica que es de 0,8 p.u.

Mediante la conexién del grupo turbina-generador a una benchmark CIGRE de baja tensién
y 60 Hz se observo el positivo impacto eléctrico en esta microrred. Se observaron notables
mejoras los niveles de tensién en las barras mas criticas, se disminuy6 el porcentaje de
cargabilidad de las lineas de transmision y; consecuentemente, se mejoro6 la frecuencia
eléctrica de todo el conjunto, cuando se considerd un grupo de 60 kW.

Los datos entregados por la simulaciéon de una turbina de 60 kW permiten ver como la
tension se mejora de manera considerable en la barra VBus6_315m, cuya tensién aumenta
desde 0,88 p.u a 0,9144 p.u, teniendo una mejor cerca al 2,8%. Una situacion similar ocurre
en las barras VBus4_175my VBus5 280m, donde la tension mejora en promedio un 1,5%.
Esto sin duda ser&a un benéfico para la red, pues en estas barras se concentra el 57% de la
carga total del circuito.

Ahora mirando la cargabilidad de los primeros segmentos de linea, se muestra una
reduccién cerca al 28%, mientras en los Ultimos tramos de la red, el impacto es mas fuerte,
teniendo una reduccién en la potencia transmitida por las redes, cercana al 55%. En
particular, en los segmentos de linea PBus5 280m y PBus6 _315m, la potencia
transportada por los cables presenta un signo negativo; esto significa que, debido a la mayor
inyeccion de potencia en la zona eléctrica, compuesta por las barras VBus5 280m y
VBus6_315m, se convierte en un exportador de potencia hacia las otras barras de la red.
Desde el punto de vista eléctrico y operativo, si se llegara a presentar una contingencia en
la linea PBus5_280m, la red podria segmentarse en dos centros de generacion, uno

alimentado desde la barra principal y el otro desde la generacion de la turbina hidrocinética,
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cumpliendo el principio de flexibilidad que caracteriza a una microrred y justificando los
beneficios que las turbinas hidrocinéticas pueden aportar a pequefias redes ubicadas en
zonas rurales.

Finalmente, al mirar la frecuencia medida en la microrred, cuando se encuentra
interconectada a la turbina de 60 kW, presenta un valor de 60,15 Hz, entre tanto, la turbina
presenta una frecuencia de 60,98 Hz.

Dentro de este trabajo, también se realizé la estimaciébn econdmica-financiera de los
principales costos, se calcul6 el valor presente neto y el retorno de la inversion que se
obtendria al implementar este tipo de aplicaciones en generacion de electricidad.

La tasa interna de retorno que se obtiene para este proyecto sera del 35,7% E.A, la cual es
bastante alta si se compara con la tipica expectativa de los inversionistas del sector eléctrico
que, generalmente esperar tasas entre el 16% y el 20%. En ese orden de ideas, el VPN del
proyecto; al final del periodo de evaluacién, presenta un beneficio de $ 14 22 USD,
confirmando que este tipo de inversion es rentable.

Finalmente; mediante el software HOMERPro™, se realizo la evaluacion energética y
econémica de utilizar las turbinas hidrocinéticas; confirmandose como una excelente
alternativa; poco explorada, de generacion eléctrica renovable no convencional en zonas
no interconectadas en una aplicacion al caso colombiano. Con el HOMERPro™ se encontré
que la Tasa Interna de Retorno (TIR) de este proyecto es del 31,2% lo que permitiria el
retorno de la inversién en un tiempo promedio de 3,09 afios, dejando evidencia de la alta
rentabilidad que se puede obtener en este tipo de proyectos.

Como trabajos futuros se recomienda seguir explorando; con el objetivo de simplificar el
sistema control, la posibilidad de utilizar convertidores de electrénica de potencia de

segundo nivel, tanto para el lado de la red, como para el lado del generador.
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