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RESUMEN

En este proyecto de titulación se propone diseñar y simular un regulador de

voltaje enfocado en control directo de potencia para obtener como resultado las

caracteŕısticas del sistema y para validar estos resultados utilizamos Matlab/Si-

mulink, el principio del DPC no es más que la selección de un vector de tensión

mediante una tabla de conmutación basada en los errores de las potencias activas y

reactivas instantáneas, aśı como la posición angular del vector de voltaje estimado.

Además, para una implementación en la pico central se buscara una alternativa en

el mercado como forma de compra. .

ABSTRACT

In this degree project it is propose to design and simulate a voltage regulator

focused on direct power control to obtain as a result the characteristics of the

system and to validate these results we use Matlab/Simulink, the principle of the

DPC is nothing more than the selection of a vector of voltage through a switching

table based on the errors of the instantaneous active and reactive powers, as well

as the angular position of the estimated voltage vector. In addition, an alternative

will be sought in the market as a form of more optimal option for purchase and

implementation in the central peak.

PALABRAS CLAVES TEMÁTICAS :

Regulador de voltaje.

Control directo de Potencia (DCP, por sus siglas en Ingles).

Vectores espaciales

Máquina de imanes permanentes

Rectificador no controlado

Inversor trifásico
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ÍNDICE ix

4. SIMULACIONES 21

4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2. Inyección de potencia activa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2.1. Inyección de 2000W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2.2. Inyección de 5000W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.2.3. Comportamiento dinámico del sistema . . . . . . . . . . . . . 26

4.3. Modelo de Linea trifásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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5.4.3. Regulador automático de voltaje trifásico 220 V . . . . . . . . 42

5.4.4. Cálculo de la capacidad del regulador. . . . . . . . . . . . . . 43

5.4.5. Equipo a implementar en la pico central hidroeléctrica. . . . . 44
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CAPÍTULO 1

PROBLEMA DE ESTUDIO, OBJETIVO GENERAL Y

ESPECIFICO

1.1. Problema de estudio

Para el caso propuesto en este tema se puede denotar que no existe mucha

información, soporte y previsión acerca de un modelo de regulación de voltaje que se

pueda implementar en la Pico central que se prevé construir en el sector de la Unidad

Educativa Agronómico Salesiano Campus Yugmacay, perteneciente al cantón Paute.

A continuación, en la Figura 1.1 se muestra una toma aérea de donde se ejecutará

el proyecto.

Figura 1.1: Toma aérea del sector donde se construirá la Pico Central
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1.2. Justificación

Debido a la necesidad de asegurar el correcto funcionamiento de un generador de

imanes permanentes de 5kW, se considera la necesidad de implementar un modelo

de regulación de voltaje. Los voltajes de salida del generador tienden a aumentar o

disminuir debido a la variación de la velocidad de la turbina empleada en la Pico

Central, esto se debe a que intervienen factores como la altura de presa, velocidad de

flujo del agua, eficiencias. Cabe mencionar que este sistema de regulación de voltaje

es similar a los que se emplean en los aerogeneradores, en este caso se consideran

variación de las velocidades del viento, provocando que las hélices no giren a una

velocidad constante.

Para evitar daños a equipos y aparatos conectados al generador se necesita que

dicho voltaje permanezca constante, caso contrario se veŕıan afectados en su funcio-

namiento normal. Por lo tanto, esa es la necesidad de la realización de este trabajo.

Y al ser la población aledaña a la Pico Central, es de vital importancia proteger

todos los elementos eléctricos conectados a esta red. Existen dos formas de regular

el voltaje de un generador, la regulación manual y la regulación automática que es

la regulación que se llevará acabo.

Una razón fundamental para utilizar controladores automáticos, es su gran con-

fiabilidad que brindan a los sistemas controlados debido a su óptima eficiencia de

operación. Los controles automáticos eliminan la necesidad de tener una supervisión

constante de un proceso rutinario, también permite a los operarios trabajar de una

manera eficiente, pero en periodos de tiempo cortos y en condiciones adecuadas.

1.3. Objetivo general

Diseñar y modelar un sistema de regulación de voltaje para un generador de una

pico central eléctrica de 5 kW.

1.4. Objetivo especifico

Modelar el Sistema de Regulación de Voltaje basado en un sistema de control

DPC.

Plantear un esquema de control de la etapa rectificadora y acople mediante

impedancia al sistema trifásico.

2



Desarrollar un modelo de la ĺınea trifásica, para la verificación de la alimenta-

ción del sistema de regulación.

Validar la propuesta del modelo planteado mediante una aproximación en el

mercado y reportar los resultados obtenidos.
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CAPÍTULO 2

MARCO TEÓRICO Y ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes

La regulación de voltaje de salida de un generador hoy en d́ıa es de vital im-

portancia puesto que de esta manera se garantiza el bienestar de los dispositivos

eléctricos conectados a dicho generador, en Ecuador y América latina existe varios

trabajos relacionados con regulación de voltaje:

En Carrasco, J. E. G. (2007) se describe el algoritmo para controlar los conver-

tidores de dos niveles de tensión, además se describe el algoritmo de Control directo

de Potencia extendido (CDPE por sus siglas al Ingles) el cual es una formulación

del Control Directo de potencia (DPC por sus siglas a las Ingles) para convertidores

con más de dos niveles de tensión en el enlace de continua. Finalmente se describirá

su aplicación al control de un convertidor de tres niveles de tensión con enclava-

miento por diodos del punto medio. Además, Carrasco, J. E. G. (2007) expone que

el Control Directo de Potencia se basa en el concepto Directo de Par para máquinas

eléctricas y la teoŕıa de potencia instantánea.

En Noguchi, T., Tomiki, H., Kondo, S., & Takahashi, I. (1998). Se utiliza un

principio de control directo con una metodoloǵıa distinta. El plano α − β se divide

en doce sectores en lugar de seis y las potencias se estiman con las derivadas de las

tensiones. Esta forma de metodoloǵıa tiene como resultado una disminución en el

número de sensores de tensión, pero por otra parte tiene un inconveniente con los

ruidos de alta frecuencia puesto que estos aumentan considerablemente.

En Malinowsk, M., & Kazmierkowski, M. P (2002, Julio) propone algoritmos

DCP con una frecuencia constante con modulación vertical, pero dado esta carac-

teŕıstica particular rompen la filosof́ıa del control directo de potencia al introducir

4



reguladores en los lazos de control de potencia. La potencia activa y reactiva se uti-

lizan como variables de control moduladas por ancho de pulso (PWM por sus siglas

en Ingles) en lugar de corrientes de ĺınea trifásica que normalmente se utiliza.

En Fischer, J. R., González, S. A., Carugati, I., Judewicz, M. G., & Carrica, D.

O. (2015), se presenta un esquema de control directo de potencia instantánea para

un inversor trifásico de tensión de tres hilos con una frecuencia de conmutación fija

y modulación por vectores espaciales con sincronismo intŕınseco, como consecuencia

de este modelamiento no se requiere Lazos de fijación de fase (PLL por sus siglas en

Ingles). Además, consta de un detector de secuencia positiva de red el cual beneficia

y elimina la distorsión en la corriente de salida debido a perturbaciones armónicas

de la red. Los resultados de este trabajo obtienen una corriente de salida de bajo

contenido armónico y donde los tiempos de respuesta hasta alcanzar la referencia

de potencia es del orden de 200µs.

En J.M. Aller, A. Bueno (2006) se realiza la comparación de dos técnicas que

sirven para el control vectorial permitiendo la inyección de potencia activa y reactiva

instantánea en un sistema de potencia. El primer método aplica una estrategia con

Controladores directos de Par (DTC, por sus siglas en ingles). El segundo método el

cual fue desarrollado por los autores de ese trabajo utiliza la optimización del vector

espacial de la tensión del puente convertidor, minimizando el error medio cuadrático

de las potencias activas y reactivas instantáneas.

En Mart́ınez de las morenas, J.A. (2010). Se realiza una formulación para com-

prender los principios en los que se basa el DCP además de denotar los limites en

donde el algoritmo de potencia es válido proponiendo una solución adecuada para

cualquier punto dentro de los ĺımites de potencia intŕınsecos del inversor.

Realizan además, un proceso de mejoras para obtener una exactitud aumentada y

robustez de todos los algoritmos de DCP, además de diseñar un nuevo algoritmo no-

vedoso para los objetivos de un DCP. Se realiza un análisis en la aplicación del DCP

en sistemas fotovoltaicos y se concluye que el hecho de poder controlar la potencia

permite mejorar el control de la tensión continua.
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2.2. Marco Teórico

2.2.1. Central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica permite convertir la enerǵıa potencial en cinética y

posteriormente en eléctrica, mediante un proceso en la que el agua esta reposada

en un embalse (enerǵıa potencial) para luego mover un rotor (enerǵıa cinética) y

finalmente mediante el movimiento de turbinas y un generador conseguir enerǵıa

eléctrica [8] .

En la Figura 2.1 se puede apreciar como luce por afuera una Central hidroeléctrica.

Figura 2.1: Central hidroeléctrica [1]

2.2.2. Partes de una central hidroeléctrica

Las partes fundamentales de una Central hidroeléctrica son las siguientes [8] :

1. Presa

Encargada de acumular el agua antes de la contención generando un desnivel

en el agua que se utilizará luego para la generación eléctrica.

2. Aliviaderos

Se encarga de liberar parte del agua, se encuentra en la pared principal de la

presa.
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3. Toma de agua

La toma de agua no es más que el punto de inicio de la tubeŕıa forzada por

donde ingresa el agua y se transporta hasta tener contacto con las turbinas

hidroeléctricas.

4. Tubeŕıa forzada

Es una tubeŕıa que permite o gúıa el paso del agua a la casa de máquinas.

5. La casa de máquinas

En este lugar es donde se realiza la transformación de enerǵıa cinética a enerǵıa

eléctrica, proceso en el que el agua impulsará las turbinas que están conectadas

al generador el cual producirá electricidad.

6. Turbina hidráulica

Es una máquina compuesta de varias cucharas o palas, las cuales están unidas

al centro, en estas palas se recibe la presión del agua las cuales a su vez mueven

de forma rotacional las palas transmitiendo esta fuerza al generador eléctrico.

7. Generador eléctrico

Transforma la enerǵıa mecánica de rotación de la turbina en enerǵıa eléctrica,

el generador eléctrico esta compuesto de dos partes esenciales como lo son el

rotor y el estator.

8. Transformadores

Un transformador en una central hidroeléctrica se usa para aumentar el voltaje

que genera el generador eléctrico, este elemento es de suma importancia para

la central hidroeléctrica.

9. Lineas eléctricas

Las lineas eléctricas están encargadas de la transmisión y distribución de la

enerǵıa eléctrica.

En la Figura 2.2 se puede apreciar las partes de una central hidroeléctrica.
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Figura 2.2: Partes de una Central hidroeléctrica [2]

2.2.3. Sistema pico hidráulico

Un pico central hidroeléctrica se refiere a las instalaciones hidroeléctricas que

tiene como nivel de generación menor a 5 kilovatios, estos sistemas hidroeléctricos

gozan de ventajas en términos de costos y simplicidad comparados a sistemas hidro-

eléctricos de mayores capacidades, debido a distintos procedimientos que se aplican

en los pasos de diseño [9].

Estas Pico centrales son diseñadas para aprovechar los recursos hidráulicos de la-

gunas, pequeños arroyos o manantiales o cualquier fuente donde exista una mı́nima

cantidad de agua y una cáıda de agua la cual servirá para transformarla en enerǵıa

mecánica. En la Figura 2.3 se aprecia como esta formado una Pico Central [9].
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Figura 2.3: Pico Central Hidroeléctrica [3]

2.2.4. Máquinas eléctricas

Las máquinas eléctricas han tenido un proceso de evolución con inicios en el siglo

XIX y que hoy en la actualidad siguen evolucionando. Inventores como Edison y Tes-

la han aportado valiosas contribuciones a la construcción de máquinas eléctricas. Las

máquinas convencionales presentan propiedades similares, las cuales permiten una

descripción matemática de su comportamiento. Los modelos anaĺıticos pueden ser

simplificados con hipótesis adecuadas, utilizando transformaciones de coordenadas

de las variables de estado [10].

2.2.5. Caracteŕısticas de las máquinas eléctricas

A continuación, se presentan caracteŕısticas que poseen las máquinas rotativas

eléctricas [10]:

Tienen un eje mecánico en donde se realiza la trasformación de enerǵıa

Poseen un estator, que es una pieza estática.
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Poseen un rotor que es una pieza móvil.

El flujo en el entrehierro es periódico.

En la Figura 2.4 se presenta como está constituido una máquina eléctrica:

Figura 2.4: Máquina Eléctrica de imanes permanentes [4]

2.2.6. Máquina sincrónica de imanes permanentes

Este gran grupo de máquinas eléctricas se divide en dos subgrupos: los moto-

res brushless DC, los cuales están alimentados mediante corriente continua, y los

motores brushless AC alimentados por corriente alterna. Ambos tipos basan su fun-

cionamiento en Imanes permanentes [10].

2.2.7. Imanes permanentes

Los imanes permanentes (IPs por sus siglas en Inglés) son materiales que, siendo

magnetizados por un campo magnético alto, estos mantendrán su magnetización a

pesar de que haya cambios en la temperatura o con campos magnéticos externos.

La construcción de Ips se da por la necesidad de adquirir grandes cantidades de

enerǵıa magnética depositada en pequeños volúmenes, la cual será aplicada en una

gran cantidad de trabajos. [11]

En la Figura 2.5 se muestra el generador que será utilizado en la pico central

ubicado en Paute [5] :
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Figura 2.5: Generador eléctrico que se usará en la pico central [5]

2.2.8. Ventajas de las máquinas sincrónicas de imanes permanentes

A continuación, se presenta varias ventajas de las máquinas sincrónicas de imanes

permanentes: [12]

Las pérdidas en el cobre disminuyen esto debido a la falta del devanado exci-

tatriz en el rotor, por lo tanto, genera un aumento del rendimiento del motor.

Estas máquinas tienen un menor mantenimiento debido a la ausencia de esco-

billas y anillos rozantes dando como consecuencia un costo general menor.

El par proporcionado tiene un incremento debido al aumento de la densidad

de potencia.

Reducción del ruido y de las vibraciones, además de un tamaño inferior al

motor de inducción

En la Figura 2.6 se muestra una comparación entre el tamaño del motor de

inducción y del motor de imanes permanentes:
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Figura 2.6: Comparación del tamaño del motor de inducción vs motor de imanes permanentes [6]
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CAPÍTULO 3

DESARROLLO DEL SISTEMA PARA LA INYECCIÓN

DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA A LA RED

3.1. Introducción

En este caṕıtulo se describe el modelo utilizado para realizar la inyección de

media potencia a la red mediante un control directo de potencia DPC, basado en

vectores espaciales utilizando un generador de imán permanente de 5kW. Se describe

los tres sistemas electrónicos de potencia involucrados en el desarrollo, que son:

máquina de imanes permanentes, el rectificador no controlado y el inversor trifásico.

3.2. Sistema de generación e inyección de potencia activa y

reactiva a la red.

La Pico Central Eléctrica estará situada en el cantón Paute de la provincia del

Azuay. Esta central utiliza el agua que se sitúa en una laguna y tiene un salto de 8

metros. Dispone de una cámara de carga donde se acumula y regula el nivel de agua

tras un recorrido de 260 metros por una tubeŕıa a presión.

El esquema de generación y suministro de enerǵıa de la red eléctrica se muestran

en la Figura. 3.1. El agua llega a la turbina de la central que para este caso espećıfico,

se utiliza un generador śıncrono de imán permanente, el voltaje a la salida del

generador es rectificada por puente de diodos y finalmente el voltaje rectificado es

inyectado a la red utilizando un inversor basado en IGBTs mediante las inductancias

de acople y un control DPC. El inversor tiene un conjunto de siete posibles vectores

espaciales para la inyección/extracción de potencia activa y reactiva de la red en

cada momento de tiempo.
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Figura 3.1: Esquema de generación y suministro de enerǵıa eléctrica a la red. Fuente: los Autores

3.2.1. Máquina śıncrona

La principal novedad de esta instalación es la utilización de un generador śıncrono

de imanes permanentes, que es más eficiente que un generador aśıncrono y además,

es una máquina de velocidad lenta de 24 polos 300 RPM, con una potencia nominal

de 5kW.

3.2.2. Rectificador no controlado trifásico

El sistema de rectificación utilizado es un puente Graetz de 6 pulsos, debido a

que la etapa generadora garantiza un voltaje entre ĺıneas de VLL =220V.

El rectificador trifásico de puente completo de 6 pulsos se muestra en la Fi-

gura. 3.2 y en paralelo al lado DC del rectificador se conecta un condensador de

filtrado.
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Figura 3.2: Rectificador trifásico de diodos no controlado.

La forma de onda del voltaje rectificado VDC consiste en seis segmentos por ciclo

de frecuencia de ĺınea. Cada segmento pertenece a una de las seis combinaciones de

voltaje de ĺınea a ĺınea debido a que cada diodo conduce solo 120◦.

Para obtener el valor medio del voltaje de salida VDC se toma en cuenta sólo uno

de los seis segmentos y se obtiene su promedio a lo largo de un intervalo de 60◦ o

π/3rad. Por lo tanto:

VDC =
1

π/3

∫ π/6

−π/6

√
2VLL cos(ωt)dωt =

3

π

√
2VLL = 1,35VLL (3.1)

El factor de potencia de un rectificador viene dado por:

PF =
3

π
= 0,995 (3.2)

El voltaje máximo teórico que circula por el condensador cuando se considera so-

bretensiones y grandes corrientes de irrupción en un posible arranque del generador,

es

VDCmax = 2
√
2VLL (3.3)

Con base a la ecuación (3.1) se puede determinar que el voltaje a la salida del

rectificador VDC con una generación VLL = 220V es de:

VDC = 1,35VLL = 1,35(220) = 297V (3.4)

Aśı también, se debe tomar en cuenta que el voltaje mı́nimo que debe soportar
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el capacitor de filtrado viene dado por la ecuación (3.3) y es:

VDCmax = 2
√
2(220) = 622V (3.5)

3.2.2.1. Inversor para la inyección de la potencia a la red

Se utiliza un convertidor conectado a la red que está constituido por 3 medios

puentes es decir seis IGBTs (S1, S2, S3, S4, S5 y S6), donde cada rama se conec-

ta a cada una de las fases mediante un inductor de acople de 10mH. La inyección

de potencia a la red se realiza mediante un control DPC, como se muestra en la

Figura. 3.3. El controlador DPC puede sincronizar el inversor con la red automáti-

camente. La estructura del inversor permite obtener 3 niveles de voltaje dependiendo

del estado de conmutación de cada IGBT: +VDC, 0, -VDC.
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Figura 3.3: Diagrama de bloques del control DPC para inversor trifásico.

3.2.2.2. Control directo de potencia

El Control Directo de Potencia es una de las estrategias de control directo más

populares de los convertidores conectados a la red que se deriva del control directo

de par (DTC, por sus siglas en inglés) de las máquinas de corriente alterna [13–20].
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El principio del DPC se basa en la selección de un vector de tensión mediante

una tabla de conmutación basada en los errores de las potencias activas y reactivas

instantáneas, aśı como en la posición angular del vector de voltaje estimado [21–23].

Se realiza la selección del mejor vector de tensión entre un conjunto predefinido

de vectores discretos, utilizando la potencia aparente instantánea s, calculada a

partir de la siguiente expresión:

s = vs · i∗s = (vsα + jvsβ) · (isα + jisβ)
∗ = p+ jq (3.6)

donde:

vs =

√
2

3

(
vsa + vsbe

j2π/3 + vsce
j4π/3

)
(3.7)

is =

√
2

3

(
isa + isbe

j2π/3 + isce
j4π/3

)
(3.8)

vsα es el Voltaje aparente del sistema trifásico en el plano alpha.

vsβ es el Voltaje aparente del sistema trifásico en la plano beta.

isα es la Corriente aparente del sistema trifásico en el plano alpha.

isβ es la Corriente aparente del sistema trifásico en el plano beta.

La potencia compleja puede obtenerse estimando la tensión de ĺınea, mediante

los estado de conmutación del rectificador, la tensión del bus DC y la derivada de la

corriente del sistema [23–26]. Usando la Figura. 3.3 el inversor puede ser modelado

como:

vs = vr +Ris + L
dis
dt

(3.9)

donde:

R es la resistencia intŕınseca de la red.

L es la inductancia de acoplamiento del inversor o rectificador a la red.

vr es el vector espacial instantáneo del rectificador.

vr es calculado como:

vr =

√
2

3

(
Sa + Sbe

j2π/3 + Sce
j4π/3

)
VDC (3.10)

donde,

Sa, Sb y Sc indican el estado de conmutación para cada fase.

VDC es el voltaje del bus DC.
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La representación t́ıpica de los vectores espaciales para cada estado básico de

conmutación, las tensiones resultantes entre fase y fase y sus correspondientes

valores (α, β) se muestran en la Tabla. 3.1. La tensión resultante aplicada a cada

fase tendrá un valor máximo de 2
3
VDC . Se observa además que las combinaciones

v0 y v7 corresponden a aplicar tensión cero a todas las fases. En la Figura. 3.4

se muestran los 6 vectores resultantes (más los vectores de magnitud cero) y su

distribución espacial, aśı como el estado de conmutación de cada interruptor.

También se muestra el hexágono resultante del plano D-Q cuando se sintetizan los

vectores.

Tabla 3.1: Tensiones resultantes para las 8 combinaciones de los interruptores.

vr Sa Sb Sc Va Vb Vc vrα vrβ
v0 0 0 0 0 0 0 0 0

v1 1 0 0 2
3
VDC -1

3
VDC -1

3
VDC

√
2
3
VDC 0

v2 0 1 0 1
3
VDC

1
3
VDC -2

3
VDC − 1√

6
VDC

1√
2
VDC

v3 1 1 0 −1
3
VDC

2
3
VDC -1

3
VDC

1√
6
VDC

1√
2
VDC

v4 0 0 1 −2
3
VDC

1
3
VDC

1
3
VDC - 1√

6
VDC - 1√

2
VDC

v5 1 0 1 -1
3
VDC −1

3
VDC

2
3
VDC

1√
6
VDC - 1√

2
VDC

v6 0 1 1 1
3
VDC -2

3
VDC

1
3
VDC -

√
2
3
VDC 0

v7 1 1 1 0 0 0 0 0
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Figura 3.4: Vectores espaciales obtenidos con el inversor trifásico.
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La corriente îs y el voltaje v̂s estimado para el siguiente ciclo de control “k” se

obtiene como:

îs(k+1) = is(k) +△îs(k) (3.11)

v̂s(k+1) = vs(k) +△v̂s(k) (3.12)

Usando la aproximación de Euler se discretiza la ecuación (3.9) obteniendo:

△îs(k) =
Ts

L

(
vs(k) − vr(k) −Ris(k)

)
(3.13)

Se puede estimar la potencia activa para el siguiente ciclo de control usando la

ecuación (3.6), obteniendo:

p(k+1) = vsα(k+1)isα(k+1) + vsβ(k+1)isβ(k+1) (3.14)

Como primera aproximación y cuando la frecuencia de conmutación es lo suficien-

temente alta, el cambio en la tensión del sistema △vsα(k) y △vsβ(k) puede despre-

ciarse quedando la ecuación (3.14) como:

p(k+1) = p(k) + vsα(k+1)△isα(k) + vsβ(k)△isβ(k) (3.15)

Se utiliza el mismo principio para estimar la potencia reactiva obteniendo:

q(k+1) = vsα(k+1)isβ(k+1) − vsβ(k+1)isα(k+1)

= q(k) + vsα(k)△isβ(k) − vsβ(k)△isα(k)
(3.16)

△p(k) = vsα(k)△isα(k) + vsβ(k)△isβ(k) (3.17)

△q(k) = vsα(k)△isβ(k) − vsβ(k)△isα(k) (3.18)

El cambio de la potencia activa y reactiva vaŕıa dependiendo de la elección de uno

de los siete vectores básicos de la tensión del rectificador. Utilizando los diferentes

vectores del rectificado descritos en la Tabla. 3.1, se obtienen los siguientes cambios

de potencia activa y reactiva:

△p0(k) =
Ts

L

(
vsα(k)(vsα(k) − isα(k)R) + vsβ(k)(vsβ(k) − isβ(k)R)

)
(3.19)

△pj(k) = △p0(k) −
Ts

L

(
vsα(k)vrα(k) + vsβ(k)vrβ(k)

)
(3.20)

△q0(k) =
Ts

L

(
vsα(k)(vsβ(k) − isβ(k)R)− vsβ(k)(vsα(k) − isα(k)R)

)
(3.21)

△qj(k) = △q0(k) −
Ts

L

(
vsα(k)vrβ(k) − vsβ(k)vrα(k)

)
(3.22)
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La variación de potencia aparente △s(k) = △p(k)+j△q(k) necesaria para pasar de la

real a la demandada en el siguiente periodo de muestreo, pref y qref , vienen dados

por las siguientes expresiones:

ϵs(k) = (pref(k+1) − p(k)) + j(qref(k+1) − q(k)) (3.23)

△s(k) = △p(k) + j△q(k) = ϵp(k) + jϵq(k) (3.24)

Se puede definir una función de costo con las diferencias cuadráticas entre las po-

tencias instantáneas p y q y los errores pref y qref obteniendo:

φ(k) = kp(ϵp(k) −△p(k))
2 + ki(ϵq(k) −△q(k))

2 ∀k = {0..,6} (3.25)

donde las constantes kp y ki pueden seleccionarse para controlar el rizado relativo

de las potencias. En cada proceso de conmutación del inversor, se seleccionan los

vectores espaciales que conmutan los transistores minimizando la función de costo

φ(k). El DPC requiere menor cálculo computacional debido a que los vectores están

preseleccionados por tablas de conmutación y proporciona respuesta temporal más

rápida a los cambios en las órdenes de potencia activa y reactiva.
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CAPÍTULO 4

SIMULACIONES

4.1. Introducción

En este caṕıtulo se realiza la simulación del esquema de control DPC para la

inyección de potencia activa y reactiva del inversor trifásico. Los aspectos funda-

mentales que se desean evaluar se centran principalmente en el factor de potencia,

balance de potencia, comportamiento dinámico y armónicos de la red.

4.2. Inyección de potencia activa

La inyección de potencia activa y reactiva ha sido probada mediante simulaciones

en MATLAB/Simulink©, las cuales muestran el funcionamiento del control propues-

to. El inversor simulado se conecta al sistema trifásico mediante un acoplamiento

inductivo L = 10mH y una resistencia intŕınseca para cada elemento de R = 3mΩ.

El voltaje de fases a neutro nominal es 120Vrms y la frecuencia de conmutación

simulada es de 16kHz. Los parámetros de la red y del inversor para las simulaciones

de esta sección se muestran en la Tabla. 4.1 y el esquema de la simulación en la

Figura. 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de simulación en Simulink©.

Se simuló la inyección de potencia activa a la red variando la potencia de refe-

rencia pref mientras que la potencia reactiva qref se mantuvo en cero para obtener

un factor de potencia próximo a la unidad.

Tabla 4.1: Parámetros de la red y del inversor 3-Ramas.

Datos del inversor

Parámetro Valor Parámetro Valor

Voltaje del bus DC 300V Inductores de acople (La,Lb y Lc ) 10mH

C1 3300µF Frecuencia de conmutación (fs) 16kHz

Datos de la red

Parámetro Valor Parámetro Valor

Voltaje RMS de red (va, vb y vc ) 120V Frecuencia fundamental (f0) 60Hz

4.2.1. Inyección de 2000W

Debido a la acción de control para la inyección de potencia con el inversor, las

corrientes ia, ib e ic poseen una amplitud de aproximadamente 6A, tal como se

muestra en la Figura. 4.2. También se puede observar que las corriente ia, ib e ic
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están en fase con los voltajes va, vb y vc respectivamente y con amplitudes similares.

El factor de potencia medido para este caso es de 0.99.

Además por el efecto del inversor, en la Figura. 4.3 se observa que el THD para

las corrientes de las 3 fases es de aproximadamente 10,2%.

Figura 4.2: Voltajes y corrientes de la red con inyección de potencia activa de 2000W.
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Fundamental (60Hz) = 6.079 , THD= 10.38%
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Fundamental (60Hz) = 6.049 , THD= 9.92%
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(b) THDi de la fase “b” ib

Fundamental (60Hz) = 6.056 , THD= 10.56%
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(c) THDi de la fase “c” ic

Figura 4.3: THD de las corrientes de red con inyección de potencia de 2000W.

4.2.2. Inyección de 5000W

Las corrientes de red resultantes tienen la misma amplitud entre ellas y están en

fase con sus respectivos voltajes de red, como se muestra en la Figura.4.4. Para este

caso las corrientes de red tienen un THD de aproximadamente 5.3%.
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Figura 4.4: Voltajes y corrientes de la red con inyección de potencia activa de 5000W.

Fundamental (60Hz) = 12.04 , THD= 5.43%
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(a) THDi de la fase “a” ia.

Fundamental (60Hz) = 12.08 , THD= 5.32%
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(b) THDi de la fase “b” ib

Fundamental (60Hz) = 12.06 , THD= 5.23%
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(c) THDi de la fase “c” ic

Figura 4.5: THD de las corrientes de red con inyección de potencia de 5000W.
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4.2.3. Comportamiento dinámico del sistema

Se va a analizar el funcionamiento del control DPC bajo condiciones dinámicas,

para esto se va a simular un perfil que vaŕıa en diferentes instantes de tiempo y que

representa la referencia de la potencia activa que alimentan el controlador DPC.

La potencia reactiva de referencia se mantiene en 0 para obtener el PF igual a 1.

El perfil de la potencia de referencia inicia en 2000W y en t=0.2s se incrementa a

3000W, después de 0.1s en t=0.5s se incrementa linealmente a 5000W. Finalmente

se disminuye en 1000W la potencia de referencia en t=0.8s.
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Figura 4.6: Potencia activa y reactiva, inyectada en la red mediante un control DPC.

La Figura. 4.6 muestra el seguimiento de la potencia activa y reactiva con sus

respectivas referencias, donde la potencia reactiva es muy cercana a 0. En la Figu-

ra. 4.7 se muestra el comportamiento de las corrientes inyectadas en la red eléctrica

con las referencias de potencia activa y reactiva mostradas en la Figura. 4.6. La

variación de las corrientes es proporcional a la potencia activa inyectada, como se

puede observar en la Figura. 4.6 las corrientes de red se mantienen estables durante

la transición de la potencia de referencia, manteniendo un control estable durante

todo el periodo de simulación.
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Figura 4.7: Corrientes inyectadas a la red mediante un control DPC.
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5000W a 4000W

Figura 4.8: Corrientes de red durante las transacciones de la potencia de referencia.
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El control DPC puede inyectar potencia activa y reactiva a la red, sin perder

el control cuando existe modificaciones en las potencias de referencia. Durante el

cambio en el perfil de la referencia de potencia activa se observa que las corrientes

son estables y equilibradas entre las fases. En la Tabla. 4.2 se puede observar el THD

de las corrientes ia, ib e ic para los diferentes perfiles simulados. El THD es muy

similar para todas las fases.

Tabla 4.2: THD de la inyección de potencia activa con diferentes potencias de referencia.

Resultados

Potencia

pref (W)

THD (%)

ia ib ic

2000 10.38 9.92 10.56

3000 7.22 6.82 7.12

4000 5.43 5.23 5.32

5000 4.16 4.22 4.24

4.3. Modelo de Linea trifásica

En esta última sección se describe un modelo de ĺınea trifásica para verificar

la inyección de potencia hacia la red, donde los principales equipos y aplicaciones

tanto en el sector residencial como industrial son denotadas consumo P y Q. Se

expresa que las distintas demandas de potencia están en base a diversos factores,

principalmente las distintas variaciones referentes a niveles de voltajes y frecuencias.

La base y śıntesis del modelo matemático que permite reproducir toda la gama de

los procesos normales y de los fallos en las ĺıneas eléctrica trifásicas de diferente

longitud, tienen en cuenta cierta influencia electromagnética y el probable efecto

corona. Cualquier método de simulación matemática de sistemas de enerǵıa eléctrica

(SEE) son modelos matemáticos de cada elemento que lo conforma, donde se analiza

que la fiabilidad de los resultados de la simulación depende de la exactitud de dichos

modelos. En la actualidad la simulación matemática de SEE reales ya sea aéreo

o subterráneo, las ĺıneas eléctricas se simulan mediante circuito equivalente, todo

circuito ya sea este aéreo o subterráneo su modelación es por fase.
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4.3.1. Modelo de ĺınea por fase

Cualquier método de simulación matemática de sistemas de enerǵıa eléctrica

empieza con la realización del esquema de los elementos fiables, en la Figura 4.9

se indica dichos elementos donde los resultados de comprobación dependen de la

exactitud de dichos modelos; en donde cada linea se representa con una impedancia.

Figura 4.9: Esquema de impedancias de un sistema trifásico

Se considera para el modelo de la ĺınea, reducir al equivalente de una fase, es

decir el voltaje en cada barra igual a cero y una corriente de corto circuito, esto

nos permite obtener una impedancia propia de la ĺınea compuesta por una parte

resistiva y una parte inductiva.

La Figura 4.10 presenta el esquema de acople del DPC a la red mediante impe-

dancias, para determinar parámetros comportamiento de la ĺınea. El modelo de linea

se realiza considerando la impedancia de cortocircuito propia del trasformador más

cercano con un valor de 2,5% según su placa de especificaciones técnicas, asumiendo

que este se encuentra del otro extremo conectado a una barra infinita.

Figura 4.10: Configuración de la impedancia de ĺınea.
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El valor de la parte resistiva e inductiva se calcula con la consideración de R=X,

el cálculo se inicia encontrando la corriente de base a partir del valor de potencia

aparente del trasformador, como se indica:

P = 10kV A (4.1)

Ib =
P√

3 ∗ 220
(4.2)

Ib =
10000√
3 ∗ 220

= 26,2431Amp (4.3)

Una vez encontrada la corriente base, se calcula la corriente de cortocircuito

con la reactancia propia del trasformador 2,5%, misma que convertida en valor por

unidad representa 0,025 p.u.:

Icc =
1

0,025
= 40p.u (4.4)

Después de encontrar la Icc en valores de p.u, con este valor se realiza el cálculo

de la impedancia de corto circuito como se indica a continuación:

Zcc =
1

40
= 0,025p.u (4.5)

Para encontrar la impedancia base:

ZB =
V 2

P
(4.6)

ZB =
2202

10000
= 4,84Ω (4.7)

La impedancia de corto circuito:
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Zcc =
ZB

Icc
(4.8)

Zcc =
4,84Ω

40
= 0,121Ω (4.9)

Con la impedancia de cortocircuito, considerando que R∼= XL se encuentra el

valor de la parte real de la impedancia de ĺınea, como se indica a continuación:

√
R2 +X2

L = Zcc (4.10)

√
R2 +X2

L = 0,121 (4.11)

R2 +X2
L = 0,1212 (4.12)

Se asume que R∼= XL lo que da como resultado:

2R2 = 0,1212 (4.13)

R =

√
0,1212

2
(4.14)

R = 0,0855Ω (4.15)

Con la consideración:

R ∼= XL = 0, 0855Ω (4.16)
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XL = 0, 0855Ω = W ∗ L (4.17)

L =
0,0855Ω

2 ∗ π ∗ 60
= 0,227mH (4.18)

Obtenido el valor de la resistencia e inductancia indicadas en las ecuaciones (4.15)

y (4.18), se puede representar una impedancia propia de ĺınea del sistema indicado

en la figura 4.10.

4.3.2. Cáıdas de tensión admisibles en red de baja tensión (BT)

En el diseño de un sistema de distribución en baja tensión, inicialmente se de-

termina los parámetros tales como factores de demanda, potencia, diversidad, coin-

cidencia, demanda de diseño y demanda máxima proyectada, considerados en las

caracteŕısticas de carga. La ejecución de un determinado proyecto se basa en la

regulación No. CONELEC-004/01, que establece la calidad de servicio en la distri-

bución de enerǵıa eléctrica, donde se manifiesta por parte de la empresa eléctrica

distribuidora que el factor de potencia mı́nimo debe ser un valor no menor a 0,92

como normativa. Para calcular la cáıda de tensión en la red, se estima los limites

hasta un 6% como valor máximo para el área urbana, en tanto que para la zona

rural un valor de 4,5%, respetando un valor del 1% admisible para acometidas de

inmuebles. La cáıda de tensión se calcula con la siguiente formula:

∆V % =

√
3 ∗ p ∗ l ∗ I

Sc
(4.19)

donde:

∆ V% = cáıda de voltaje en porcentaje.

p = Resistencia propia del conductor en ohmios a una determinada temperatura.

l = Longitud del conductor en metros.

I = Corriente en el conductor.

Sc = Sección del conductor en mm.
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Dichas caracteŕısticas se especifican en la ficha técnica del conductor, se sugiere

conductor TTU como el más adecuado para este tipo de ambiente, debido a que se

toma en cuenta la presencia de humedad en ductos y temperaturas no superiores a

75◦C .

Se tiene una maquina la cual consume potencia reactiva que para el análisis se puede

considerar motor, el ángulo de la corriente es negativo, si la carga es plenamente

resistiva el factor de potencia es unitario y el ángulo seria cero, si por lo contrario

existe cargas capacitivas el ángulo seria positivo.

El cálculo de la corriente I en el conductor, se obtiene con diferentes valores de

cargas trifásicas (C1 y C2); como se indica a continuación:

C1 = 10kV A (4.20)

I =
10kV A√
3 ∗ 220

cos < fp (4.21)

I =
10kV A√
3 ∗ 220

cos < 0, 92 = 26,24Amp < −23,07◦ (4.22)

Se supone otra carga de un valor mucho menor al valor de la carga anterior, el

mismo que nos da como resultado:

C2 = 4kV A (4.23)

I =
4kV A√
3 ∗ 220

cos < fp (4.24)

I =
4kV A√
3 ∗ 220

cos < 0, 92 = 10,49Amp < −23,07◦ (4.25)

Con los valores de las corrientes y los datos de la ficha técnica del fabricante

del conductor que se indica en la figura se calcula la cáıda de tensión existente con
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diferentes distancias como se describe en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3: Caracteŕısticas del conductor

Caracteŕısticas del conductor

CONDUCTOR/NORMA CuSuave ASTM

Calibre 8 AWG

Área 8.37 mm2

Clase de cableado B

Formación 7 Alambres

Resistencia D.C a 20◦ 2.1021 ohm/km

Carga de rotura 185 kg

AISLAMIENTO/NORMAL PE-NATURAL ICEA s-95-658

Espesor 1.40 mm

Diámetro 6.51 mm

Resistencia de aislamiento a 15.6◦ C 3939 Mohm-km

Temperatura 75 2000V

Tensión de prueba 7kVAC 21kVDC

Verificado los datos del conductor TTU #8 de aluminio que admite una corrien-

te de hasta 50 amperios, se determina la cáıda de voltaje a distintas distancias,

estableciendo la corriente de la primera carga como la más cercana al ĺımite del

valor indicado para este tipo de conductor.

La empresa distribuidora indica que la cáıda de voltaje máxima admisible para

el sector urbano es del 6%, donde se obtiene el valor de ∆V % para este sistema

trifásico 220 Vac

∆V %220V = 220 ∗ 0,06 = 13,2Vac (4.26)

El valor de 13.2 Vac es el voltaje limite de cáıda de tensión que puede existir en el

sistema, con el calculo anterior se lleva a cabo la verificación con distintas distancia

como se indica, donde para este caso supone que toda la potencia producida se está

consumiendo, Aplicando la ecuación (4.19) se calcula:
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∆V % =

√
3 ∗ 0,027 ∗ 15 ∗ 26,24

8,37
= 2,19Vac (4.27)

Se calcula con una longitud de conductor igual a 100 m, lo que establece una

cáıda de tensión de:

∆V % =

√
3 ∗ 0,027 ∗ 100 ∗ 13,28

8,37
= 7,41Vac (4.28)

Con el cálculo de las cáıdas de tensión, en variación a las corrientes de ĺınea produ-

cidas por el generador que están dentro de los limites admisibles permitidos por la

empresa distribuidora.
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CAPÍTULO 5

ANÁLISIS DE REGULADORES EXISTENTES EN EL

MERCADO

5.1. Introducción

Este capitulo se enfoca en una investigación de un regulador de voltaje con ca-

racteŕısticas similares a las necesidades propuestas en la Pico Central hidroeléctrica.

Primero, se realizara un análisis de voltaje, frecuencia, velocidad y potencia del ge-

nerador adquirido por la Universidad Politécnica Salesiana, para lo cual se necesita

dichos valores en sus formas simuladas y reales.

Segundo, se desarrollará varias pruebas de voltaje variando la velocidad del ge-

nerador y comprobando el voltaje linea a linea; finalmente se efectuará una prueba

cambiando las cargas conectadas al generador, en donde se medirá los valores de

voltaje linea a linea, las corriente en las lineas, la potencia y el par.

5.2. Parámetros medidos del generador

Para la compra y adquisición del Generador eléctrico, la empresa GREEF pro-

porcionó una serie de mediciones de voltaje, frecuencia, corriente y velocidad, las

mismas que se presentan en la Tabla 5.1.

En la Figura 5.1 se presenta las dimensiones f́ısicas del generador [5] :
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Tabla 5.1: Valores del fabricante GREEF

Datos del fabricante
Velocidad (rpm) Frecuencia (Hz) Voltaje (V) Potencia (kW)

0 0 0 0
30 6 22 0.5
60 12 42 0.9
90 18 64 1.3
120 24 86 1.7
150 30 110 2.1
180 36 130 2.6
210 42 150 3.1
240 48 172 3.8
270 54 196 4.3
300 60 253 5.8
360 72 282 6.5

Figura 5.1: Dimensiones del generador de imanes permanentes. [5]

5.3. Parámetros simulados del generador

En la Tabla 5.2 se observa los valores simulados de voltaje, corriente, velocidad,

frecuencia y potencia [27]:
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Tabla 5.2: Resultados de la simulación del generador

Resultados de simulación
Velocidad (rpm) Corriente (A) Voltaje (V) Frecuencia (Hz) Potencia (Kw)

0 0 0 0 0
30 1.26 21.16 6 0.0
60 2.56 42.9 11.99 0.2
90 3.89 65.27 18.03 0.4
120 5.23 87.91 23.99 0.8
150 6.58 110.9 30.01 1.3
180 7.93 133.9 35.9 1.8
210 9.28 156.9 41.93 2.5
240 10.62 180.2 47.99 3.3
270 11.96 203.3 53.84 4.2
300 13.28 226 60.11 5.2
330 14.61 249.3 65.66 6.3
360 15.92 271.6 72 7.5

5.4. Análisis de reguladores en el mercado

En esta sección se realiza la descripción de las principales caracteŕısticas de un

tipo de regulador comercial, mismo que posteriormente será adquirido para la im-

plementación en la pico central. Se analiza las aplicaciones, problemática, principios

de funcionamiento, ventajas, desventajas y los beneficios de un sistema regulado.

5.4.1. Caracteŕısticas generales de un regulador

De acuerdo a los valores de simulación se verifico los valores de voltaje ĺınea-

ĺınea, corrientes de ĺınea y potencias, mismo que permiten obtener un dispositivo

bastante próximo en el mercado de acuerdo al requerimiento para el sistema.

Se encontró un modelo de regulador comercial de la marca New Line Star mis-

mo que permite aprovechar de manera óptima los recursos técnicos, materiales y

humados evitando los problemas vinculados al suministro de enerǵıa confiable, ga-

rantizando de esta manera un funcionamiento permanente y seguro de equipos e

instalaciones. A continuación, en la Tabla 5.3 se indica las principales caracteŕısti-

cas de esta marca de regulador [7].
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Tabla 5.3: Caracteŕısticas del regulador marca New Line star

Caracteŕısticas del Regulador

Tecnoloǵıa De origen alemán

Capacidades monofásicas 2,3,4,6,8,10,25,50 kVA

Voltajes monofásicos 120,127,208,220,227 Volts

Capacidades trifásicas 5,7,9,10,12,15,25,30,50 kVA

Voltajes trifásicos 208,220,240,380,440,460 Volts

Voltaje variable de entrada ±30% monofásico; ±15% trifásico

Precisión de voltaje regulado ±2V en 120; ±3V en 120

Tiempo de respuesta <3mS

Velocidad de regulación 23 a 68 volts/seg según capacidad

Frecuencia de trabajo 60 c.p.s

Eficiencia de equipo 99%

Lectura en la salida Volt́ımetro y ampeŕımetro en capacidades 2 a 100kVA

Distorsión y contenido armónico 0%

Capacidad de sobrecarga 500% a 10 segundos; 10% permanente

Ajuste a salida regulada ±15V

Ruido audible 9Db a 1 metro

Altura de opresión hasta 3000m.s.n.m

Temperatura de operación de 0 a 35◦C sobre el ambiente

Vida útil del equipo ilimitada (aplicando mantenimiento preventivo)

5.4.2. Funcionamiento del regulador de tensión y tipos

Estos equipos se utilizan en la parte comercial, industrial, radiodifusora como un

mecanismo de protección y seguridad, garantizando mantener los niveles de tensión

estables evitando pérdidas en valores exagerados, lo que no permite el funcionamien-

to adecuado de los equipos e instalaciones eléctricas provocando fallo y deterioro de

los mismos. Como se indica en la Figura. 5.2 un regulador es un equipo eléctrico

que a su entrada acepta un voltaje variable dentro de un parámetro preestablecido

y mantiene una tensión regulada (constante) a la salida [7].
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Figura 5.2: Funcionamiento básico de un regulador de tensión [7]

En el mercado existen diferentes tipos de reguladores entre los más comunes se

encuentran los electrónicos, ferrosonantes y electromecánicos, pero el de marca new

line star supera a los demás equipos existentes en todas las condiciones eléctricas, a

continuación se cita las caracteŕısticas más importantes de cada tipo.

Electrónico: este tipo de reguladores se utiliza principalmente en los sistemas

microprocesados para la regulación de voltaje de manera monofásica, el

tiempo de velocidad y respuesta son demasiado rápidos además de su costo

económico. Están dentro de un rango de precisión de voltaje entre los +/-

3% a +/- 5%, cabe mencionar que están bajo un diseño que les permite

desconectarse para su auto-protección.

Ferrosonante: son diseñados para proporcionar voltaje regulado mediante

un núcleo el cual se encuentra saturado de forma magnética a un nivel de

voltaje y frecuencia determinada, ofrece una precisión en el nivel de tensión

de +/- 1%. El principal problema con este tipo de regulador es que tiende a

generar armónicos, sensible a los cambios existentes de frecuencia y no esta

en capacidad de soportar sobretensiones.

New Line Star Electromecánico: es un regulador de origen alemán y esta

basado su funcionamiento en autotransformador de columna, en el cual se

tiene un servomotor para realizar la función de cursor, que al momento de su

recorrido suma o resta espiras de acuerdo al requerimiento. Dicho movimiento

realiza el auto ajuste y es controlado por un comando electrónico, mismo que

se activa cada vez que se desv́ıa la tensión de salida de su valor calibrado,

ajustándolo automáticamente garantizando de esta manera voltaje de salida

estable de forma permanente. Estos reguladores tienen una capacidad de
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precisión de voltaje alta y eficiencia del 99%, lo que supone una capacidad

de sobrecarga de hasta 500% con la ventaja de no generar ningún tipo de

armónicos. Además, cuenta con una garant́ıa de vida útil de aproximadamente

unos 25 años en funcionamiento de forma continua a plena carga por su

tecnoloǵıa, diseño y robustez.

A continuación, en la Figura. 5.3 se compara el funcionamiento de los tipos

de reguladores antes descritos, dónde se indica campos de regulación, encendido y

apagado automático y precisión de salida [7].

Figura 5.3: Gráfica comparativa del funcionamiento de los diferentes tipos de reguladores [7]

Una vez descrita las principales caracteŕısticas, y realizada la comparación entre

los distintos tipos de reguladores de tensión se determina la utilización de un regula-

dor tipo New line Star, mismo que se asemeja en su gran mayoŕıa a las caracteŕısticas

y necesidades en el sistema de regulación de voltaje a implementar.
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5.4.3. Regulador automático de voltaje trifásico 220 V

Se analiza el modelo estándar de regulador trifásico new line star fabricados en

220 V, donde su rendimiento esta verificado en condiciones más extremas debido

a su diseño y a las pruebas bajo las normas de seguridad más estrictas. Debido

a su amplio rango de regulación ofrece una muy eficiente protección, tolerancia a

sobrecargas instantáneas y sostenidas, incluso cuando se da un caso de cortocircuito.

En la Figura. 5.4 se presenta el esquema de conexión de las ĺıneas al ingreso del

regulador, el punto de conexión a tierra f́ısica y la salida regulada que mantendrá el

voltaje constante [7].

Figura 5.4: Esquema de conexión del regulador automático trifásico 220 V [7]

Con la consideración que se dispone de un sistema trifásico balanceado, la regu-

lación de voltaje en cada ĺınea garantiza el funcionamiento continuo y de manera

segura de cada uno de los equipos, no se afectaran su funcionamiento por la variación

de voltaje presentes en la red, por lo que se aprovecha toda la potencia instalada.

Se sabe que la capacidad de un regulador de voltaje esta dada en kVA, donde para

un óptimo seleccionamiento del equipo se debe tener en cuenta los siguientes:

Voltaje de alimentación:

Voltaje que debe mantener constante el regulador para la alimentación de
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equipos, maquinarias e instalaciones. Por lo general este dato viene especificado

en la placa de datos, ficha técnica o manual.

Consumo de equipos:

De igual manera viene expresada en el manual o en a la placa de los equi-

pos, generalmente se expresa en kilovatios, amperes o en HP. En sistemas en

operación o equipos se puede medir la corriente de consumo de manera f́ısica

utilizando un ampeŕımetro de gancho, con esta lectura se podrá determinar el

máximo consumo de corriente en el sistema en operación.

5.4.4. Cálculo de la capacidad del regulador.

Si se conoce ciertos datos ya sea de placa o de ficha técnica se utiliza la fórmula

de la Tabla 5.4 para sistemas monofásicos como para sistemas trifásico.

Tabla 5.4: Determinación de los parámetros del regulador

Determinación de los parámetros del regulador

Para obtener Conociendo En sistemas monofásicos y bifásicos Sistemas trifásicos

kVA A VxA/1.000 VxAx1.73

La capacidad de un regulador para el sistema trifásico, si se conoce la corriente

según datos de la simulación según la Tabla 5.2.

kV A = V ∗ A ∗ 1,73 (5.1)

kV A = 226 ∗ 13,38 ∗ 1,73 = 5,19kV A (5.2)

Como se observa en la Tabla 5.5 el modelo de los reguladores existentes en el

mercado de acuerdo a su voltaje y corriente, se puede obtener su capacidad en kVA.

Para el sistema a implementar en el pico central se recomienda un regulador trifásico

de voltaje modelo NL-053-220, de acuerdo a los datos simulados.
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Tabla 5.5: Modelo de reguladores existentes en el mercado

Modelo Capacidad (KVA)
Voltaje (V)
Primario Secundario

Corriente (A)
Primario Secundario

Peso (Kg)

Nl-053-220 5 185-255 220 16 13 70
Nl-073-220 7 185-255 220 22 19 73
Nl-093-220 9 185-255 220 28 24 80

5.4.5. Equipo a implementar en la pico central hidroeléctrica.

Se realiza una descripción del dispositivo electromecánico, considerando sus es-

pecificaciones para el modelo estándar seleccionado. El modelo f́ısico existente en

el mercado se indica en la Figura. 5.5 de acuerdo a los valores simulados para una

posterior implementación [7].

Figura 5.5: Modelo de los reguladores existentes en el mercado NL-053-220 [7]

5.4.6. Pruebas de Voltaje realizado en el generador.

Se presentan varias pruebas de voltaje variando la revoluciones por minuto (RPM

por sus siglas en inglés), para lo cual se conectó el generador a una máquina pre-

motor, que mediante una conexión como se indica en la Figura 5.6 transmitirá
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movimiento al generador.

Figura 5.6: Conexión matrimonio entre la maquina y el generador

Además, para comprobar que la conexión entre la máquina y el generador es la

adecuada, se realizó una prueba de temperatura, para lo cual se utilizó una cámara

termográfica para enfocar la conexión tal y como se muestra en la Figura 5.7 y

Figura 5.8.

Figura 5.7: Prueba de temperatura realizada en la unión de las maquinas
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Figura 5.8: Prueba de temperatura realizada en el motor

En la Tabla 5.6 se presentan los diferentes valores de voltaje ĺınea a ĺınea variando

las revoluciones por minuto para lo cual se conectó a una carga de 100 Ω y 10W.
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Tabla 5.6: Voltajes linea a linea con variación de velocidad

Valores de Voltaje a diferente velocidad

Velocidad (rpm) Voltaje linea a linea (V)

30 28

60 36

90 83.8

120 110.8

150 140

180 170

210 199.3

240 229

270 257

300 283

330 313

360 338

390 370

420 397

Para comprobar el funcionamiento del generador, se realizó una prueba de vol-

taje, corriente y potencia, variando las cargas a las cuales se conecta, para lo cual

se necesito usar un esquema de conexión Aro como se indica el la Figura 5.9; se

presenta los resultados en la Tabla 5.7

Figura 5.9: Esquema de conexión para la mediciones de valores
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Tabla 5.7: Parámetros del generador variando la carga

Parámetros del generador variando la carga

Carga Omega V L1−2 (V) V L3−2 (V) IL1 (A) IL3 (A) Pw1 (W) Pw2 (W) Par (N)

1000 282 284 0.158 0.153 39.6 36.9 4.4

500 282 283 0.322 0.316 78 74 7.08

250 281 283 0.64 0.65 156.8 153.5 12.6

166 280 281 0.975 0.978 235 230 18

100 275 277 1.590 1.608 376 376 28.3
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CAPÍTULO 6

Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

Se ha desarrollado un lazo de control DPC con menor cálculo computacional,

que permite al inversor trifásico inyectar potencia activa y reactiva. Los resultados

simulados muestran que el cálculo directo de la tensión del rectificador, para obtener

las potencias de referencia activas y reactivas, es más efectivo y rápido que el DPC

basado en tablas porque proporciona una menor ondulación de la corriente, una

respuesta de seguimiento más rápida, frecuencia de conmutación constante y baja

inyección de armónicos.

El control DPC propuesto tiene un tiempo de respuesta muy rápido y puede

operar en condiciones estáticas y dinámicas. Bajo condiciones dinámicas se observa

que las corrientes aśı como las potencias activa y reactiva permanecen estables, en

función a sus potencias de referencia respectivas.

El modelo de ĺınea trifásica se realizo con base a un equivalente por fase, lo que

nos permite obtener una impedancia propia de la ĺınea parte resistiva e inductiva,

con la consideración de que se asemeja a un modelo de ĺınea corta.

En la tabla 5.6 podemos ver que con una velocidad de 300 rpm tenemos un

voltaje linea a linea de 283 V, esto se debe a que el generador no se encuentra a

plena carga ya que en esta condición el voltaje linea a linea disminuye

Se recomienda que al momento de unir dos maquinas con diferentes alturas en los

ejes, se utilice una estructura metálica para nivelar los ejes y aśı no correr el riesgo

de dañar alguna de las maquinas, además el uso adecuado de galgas en caso de que el

desniveles sea menor a 4mm es muy adecuado, no se recomienda usar galgas cuando

el desnivel es mayor a 5mm ya que puede producir un efecto de resorte.

En la Tabla 5.7 se puede observar que los resultados obtenidos sugieren que
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a menor carga resistiva el Par aumenta equivalentemente, ya que su relación es

inversamente proporcional.

Para pruebas con cargas mas altas se recomienda usar una maquina premotor

con una alcance mas alto que el generador para aśı no tener inconvenientes con el

torque. En la Figura 6.1 se presenta la gráfica del par y potencia en relación con el

numero de revoluciones.

Figura 6.1: Diagrama del Par (1) y de la potencia (2) en relación con el numero de revoluciones

Realizar las consideraciones necesarias en la simulación para una futura imple-

mentación del prototipo DPC, debido a que este tipo de control no se ah innovado

en la tecnoloǵıa.

Considerar las variaciones de voltaje admisibles para la selección de un óptimo

regulador que cumpla con las condiciones requeridas para las protección y seguridad

de equipos eléctricos.
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