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RESUMEN

Las microrredes son sistemas usados en la distribucion y generacion de electricidad, que
pueden estar conectadas a la red principal o trabajar en forma aislada, a diferencia de una red
tradicional. En el modo aislado la red principal no tiene ningun efecto en la dindmica de la
microrred, por lo tanto es necesario igualar la relacion de oferta - demanda mediante técnicas de
control. La estructura de operacién estandar de una microrred aislada se basa en un nivel de control
primario que puede ser “droop” y un nivel de control secundario de entre otros métodos reluce
“consensus”. Este trabajo abarca el modelado de la dindmica de una microrred de cuatro nodos
controlado mediante droop — consensus, considerando solamente la comparticion de potencia y
frecuencia. Por medio de la herramienta Matlab, junto con Simulink y TrueTime se simula la
microrred donde se analiza la particion en la red eléctrica y de comunicacion. Como resultado se
obtiene que cuando existe una particion en la red eléctrica se logra una distribucién de potencia y
regulacion de frecuencia aceptable, mientras que cuando existe una particion en la red de

comunicacion se pierde la comparticion de potencia.



ABSTRACT

Microgrids are systems used in the distribution and generation of electricity, which can be
connected to the main grid or work islanded, unlike a traditional grid. In the islanded mode the
main grid has no effect on the dynamics of the microgrid, therefore it is necessary to equalize the
supply-demand relationship by means of control techniques. The standard operating structure of
an islanded microgrid is based on a primary control level that can be "droop” and a secondary
control level, where among other methods shows "consensus”. This work covers the modeling of
the dynamics of a four - node microgrid controlled by droop - consensus, considering only power
sharing and frequency restoration. Using Matlab, together with Simulink and TrueTime, the
microgrid is simulated where the partition in the electrical and communication network is
analyzed. As a result, it is obtained that when there is a partition in the electrical network, power
sharing and acceptable frequency regulation are achieved, whereas when there is a partition in the

communication network, the shared power is lost.
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INTRODUCCION

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las microrredes son sistemas de distribucion eléctrica a pequefia escala que contienen cargas
y fuentes de energia distribuidas y pueden ser operadas de forma coordinada y controlada mediante
tecnologia digital, ya sea conectadas a la red principal o aisladas [1]. A diferencia de los sistemas
de potencia convencionales, la red principal no tiene una influencia dominante en la dinamica de
microrredes a través del modo de operacidn en isla. Por lo tanto, es necesario equilibrar la relacion

demanda-oferta a través de ciertas estrategias de control [2].

Las actuales politicas inspiradas en consensus han permitido resultados satisfactorios cuando
se aplican al control secundario en microrredes aisladas [3], [9]. Sin embargo, en la mayoria de la
literatura existente, las comunicaciones entre inversores de voltaje se contemplan sobre redes
ideales con esquemas de trafico “todos a todos”. Por lo tanto, uno de los principales desafios en
consensus incluye obtener resultados exitosos bajo las restricciones de comunicacién, tales como

topologias de red con nodos desconectados [3].

El impacto que una cierta topologia de red tiene sobre el reparto de potencia y la restauracion
de frecuencia es insuficiente. No obstante, ain no se ha determinado un modelo que prediga el
valor real de la potencia que cada inversor de voltaje suministra en estado estacionario,

considerando condiciones iniciales dadas.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Modelar la dindmica de microrredes aisladas controladas por el método consensus.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Sintetizar el modelo dindmico de una microrred de corriente alterna en modo
aislado, controlada por consensus.

. Realizar una plataforma para simulacion de microrredes en base a software
matematico.

. Comprobar el modelo dindmico a través de ejemplo numérico.

. Verificar el modelo dinamico mediante simulacion.

ANTECEDENTES

El concepto de microrred se introdujo por primera vez en la literatura técnica en [11] y [12]
como una solucion para la integracion fiable de recursos energéticos distribuidos, incluyendo
sistemas de almacenamiento de energia (ESS) y cargas controlables. Tal microrred seria percibida
por la red principal como un solo elemento que responde a sefiales de control apropiadas. Aunque
una definicion detallada de microrredes todavia se esta discutiendo en foros técnicos, una
microrred se puede describir como un conjunto de cargas de las unidades de generacion distribuida
(DG) y de sistemas de almacenamiento de energia (ESS) fusionados en la coordinacion para
suministrar la electricidad confiablemente. La adopcion de microrredes como paradigma para la

integracion masiva de la generacion distribuida permitira resolver los problemas técnicos de



manera descentralizada, reduciendo la necesidad de una coordinacion central extremadamente

ramificada y compleja y facilitando la realizacion de redes eléctricas inteligentes.

Un marco de control jerarquico estandarizado de tres capas para la operacion microrredes ha
sido convencionalmente aceptado [2], [13]. Su capa primaria, cominmente basada en el
mecanismo de control droop, comprende un controlador local instalado en cada inversor de fuente
de voltaje. Trabaja en una escala de tiempo rapida, ajusta la energia y estabiliza la frecuencia en
cada inversor de fuente de voltaje [14]. La capa secundaria opera en una escala de tiempo
intermedia y es responsable de atenuar las desviaciones de frecuencia a traves de técnicas de
control integrales [15], las comunicaciones entre los inversores de fuente de voltaje se utilizan
principalmente. Finalmente, una tercera capa trabaja en una escala de tiempo larga y conduce el
intercambio programado de la energia con la red principal. Sin embargo, cuando la microrred opera

en modo aislado, solo se requiere controles primarios y secundarios [1].

Se ha utilizado una amplia gama de enfoques de control secundario en la investigacion de
microrredes; véase una revision de sus retos y soluciones en [16]. Entre estos enfoques destaca el
algoritmo de consensus, que establece una regla de interaccion para especificar el intercambio de
informacion entre un agente y todos sus vecinos en la red, con el fin de acordar ciertas cantidades

de interés [17].

JUSTIFICACION

La contribucion de este trabajo es presentar una representacion en espacio de estados de la
dinamica de una microrred en modo aislado cuyo control secundario se lleva a cabo a través de
una politica de consensus. Las potencias activas, los términos de correccion y las frecuencias son

los principales pardmetros de interés. Con la culminacion de este proyecto se ganara comprension



sobre la dindmica de las microrredes y se identificara la relacion inherente entre la topologia de
red y la red de distribucion eléctrica. Esta relacion es la base para establecer nuevas metodologias
de identificacion y reparacion de dafios 16gicos o eléctricos dependiendo del comportamiento de

la potencia activa.

ALCANCE

En este proyecto se sintetizara un modelo dindmico que describa la relacién entre la topologia
de la red de datos y la red eléctrica en una microrred de corriente alterna. Esta sera gobernada a
través de los métodos de control de primer nivel (droop) y de segundo nivel (consensus). Se

utilizara software matematico para realizar simulaciones.



CAPITULO |

REVISION LITERARIA

Las microrredes se conciben como grupos de generadores, almacenamiento y cargas que
funcionan como sistemas controlables Gnicos. Las microrredes pueden operar tanto conectadas con
lared de distribucion de servicios publicos y de forma aislada de la red de distribucién de servicios
publicos (como una “isla™) [17].

Las microrredes simbolizan un planteamiento completamente nuevo para integrar recursos de
energia distribuidos, particularmente generadores pequefios, en sistemas de distribucion de
servicios publicos. Los planteamientos tradicionales para integrar los recursos energéticos
distribuidos se focalizan en los impactos del rendimiento de la red de uno, dos o un nimero
relativamente pequefio de microgeneradores interconectados individualmente. Un ejemplo del
planteamiento tradicional de los recursos energéticos distribuidos se encuentra en el Borrador de
la Norma P1547 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) para Recursos
Distribuidos Interconectados con Sistemas de Energia Eléctrica. Este estdndar se enfoca en
garantizar que los generadores interconectados se apaguen automaticamente si existen problemas
en la red eléctrica. Por el contrario, las microrredes estarian disefiadas para separarse de la red de
servicios publicos o seguir formando una isla, y seguirian operando de forma independiente y
satisfaciendo las necesidades de energia de sus clientes cuando se produzcan problemas en la red,
reconectandose a la red una vez que se resuelvan los problemas.

El concepto de microrred elimina completamente las preocupaciones y planteamientos
tradicionales de las empresas de servicios publicos para integrar los recursos energéticos

distribuidos, que consiste en evaluar cudntos recursos energéticos distribuidos pueden ser



"tolerados™ hasta que su impacto eléctrico colectivo comience a crear problemas (como los flujos
de corriente excesivos y fluctuaciones de tension) para el funcionamiento de la red de distribucion.
La arquitectura de la microrred asegura que su impacto eléctrico en la red de distribucion no solo
es uno bueno que no hace dafio, sino también un modelo, agregando beneficios al sistema de
distribucion: reduciendo la congestién, compensando la necesidad de una nueva generacion y
respondiendo a cambios rapidos en los niveles de carga [17].

Desde la perspectiva de la empresa de servicios publicos, la ventaja central de una microrred
es que puede considerarse como un elemento controlado dentro del sistema de energia que puede
operarse como una sola carga despachable, que responde en segundos a las necesidades del sistema
de distribucion [17]. Los clientes también se benefician de una microrred que esta disefiada para
satisfacer sus necesidades locales, por ejemplo, para una fuente de alimentacion ininterrumpida
confiabilidad local mejorada, menores pérdidas de alimentacion, tensién local soportada,

correccion de la caida de voltaje y mayor eficiencia a través del uso de calor residual [17].

1.1. CONTROL JERARQUICO

En el modo isla, la microrred ya no esta dominada por la dindmica de la red principal, y por
lo tanto la microrred require el uso de estrategias de control para equilibrar la relaciéon oferta-
demanda. La operacion de microrredes puede seguir una estructura de control estandar [1], [2] que

abarca dos niveles separados por diferentes escalas de tiempo: primaria y secundaria.

El nivel primario se basa cominmente en el mecanismo de control droop que ajusta
rapidamente la potencia, estabiliza la frecuencia y el voltaje en cada inversor de fuente de voltaje

conectado en paralelo. Sin embargo, causa desviaciones de frecuencia que deben ser corregidas



por el nivel secundario a través de enfoques de control de tipo integral, que en su mayoria requieren

el uso de algun tipo de comunicaciones entre inversores de voltaje para intercambiar datos [13].

Existe una variedad de técnicas de control utilizadas en las estrategias de control secundario,
la comunidad de investigacion de microrredes ha adoptado recientemente el consensus. Un
algoritmo (o estrategia) de consensus es un principio de interaccion que requiere el intercambio de
informacion entre sistemas de agentes multiples que necesitan acordar ciertas cantidades de interés
[16]. Uno de los mayores desafios en el consensus es alcanzar acuerdos satisfactorios bajo
incertidumbres de comunicacion tales como el cambio de topologias y demoras de tiempo [18],

[19].
1.2. CONTROL PRIMARIO DROOP

En una microrred aislada para cada inversor de voltaje conectado en paralelo, el célculo de la
frecuencia de salida local wi(t) modificando la frecuencia nominal (deseada) wo permite regular la
frecuencia global, mediante una accién de control proporcional que comprende tanto la potencia

activa de salida del inversor pi(t) como una ganancia de control droop mp, como en:

w;(t) = wg — myp(t). (1.1)

Aunque se alcanza el poder compartido, se presenta una desviacion en la frecuencia que debe

atenuarse a través de una accién de control de nivel secundario.
1.3. CONTROL SECUNDARIO CONSENSUS

Un término de control secundario wi(t) se agrega a (1.1) para corregir el error de frecuencia

causado por el control primario, de la siguiente manera:



w;(t) = wo —my,p;(t) + 6;(0). (1.2)

En consensus, di(t) es una accion de control de tipo integral calculada localmente en cada i
inversor de voltaje. Un término particular de correccidn de consensus presentado en [6], se puede

expresar como:
8:(6) = ki f; (w00 — wi(®) + 272, [5() - 8:(0)] ) i, (1.3)

donde &; es el termino de correccion de inversor de fuente de voltaje j y n es el namero de
inversores de voltaje presentes en la microrred. Los parametros ki, ¢;, € R* son criticas para
alcanzar la meta de control de potencia compartida. Observe que el calculo del término promediado
(suma) en cada i de inversor de voltaje requiere que todos los nodos envien su propio §; a través
de la red de comunicacién. El calculo de la diferencia entre las frecuencias w, y w;(t) es el error

de frecuencia local.

Por simplicidad, el subindice i ha sido suprimido deliberadamente en los pardmetros m;, ki y
ci en (1.2) y (1.3). Sin embargo, el andlisis presentado en las siguientes secciones también se

cumple cuando cada inversor de voltaje tiene un conjunto diferente de ganancias.

Uniendo las ecuaciones (1.2) y (1.3), la politica de control basada en consensus aparece, Como:
0i(6) = wo = mpi(D) + ki [ (wo — wi(0) + 2 X [5,(0) - 5i®])de.  (14)

El grafo usado para modelar la topologia de red de la microrred es G = (N, E), constituido

por un conjunto de nodos N y un conjunto de bordes E. Por definicion, un grafo simple no esta



dirigido ni ponderado sin lazos de grafos ni bordes multiples [20]. Por lo tanto, este andlisis esta

delimitado a una red con una Unica conexion bidireccional entre cada par de nodos.

La matriz de adyacencia A € R™" de un grafo simple G nodo n se define por:

a4 A2t Aip
Q1 Ay = Qp (1 sin; ©n;
: : : ’aij - . (15)
0 caso contrario
Ap1 Anz *° Qpp

donde la flecha izquierda / derecha significa que el nodo n; esta conectado al nodo n; (y viceversa)
de una manera no dirigida. En términos de topologia de red, como G es un grafo simple, A es una
matriz simétrica Ilena de (0, 1) que representa las conexiones bidireccionales entre cada par de
nodos i-j en la red. Las entradas en diagonal son cero ya que los lazos de grafos no se consideran
(los nodos no se conectan entre si). Ademas, las entradas fuera de diagonal se llenan con unos
porque solo hay conexiones Unicas, y con ceros para mostrar ninguna conexion. Por lo tanto, la

matriz de adyacencia (1.5) se puede especificar con mayor precisién como:

0 Ay 0 Ain
azs 0 - ap, 1 sin; ©n;
A= : . . ,aij = .]. (16)
0 caso contrario
anl anz e 0

1.4. MATRIZ LAPLACIANA

Mirando a la red como el grafo G, su matriz Laplaciana L € R™" es una matriz simétrica

semidefinida positiva calculada por:

H =[h;j] =D -4, (1.7)
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donde D indica el grado de la matriz de adyacencia A, y consiste en una matriz diagonal cuyos
elementos dj; representan el numero de aristas unidas a cada nodo i en el grafo. La informacion
incorporada en la matriz H a través de sus entradas hjj se puede resumir en las siguientes

declaraciones:

e cada elemento fuera de diagonal (i # j) representa el nimero de aristas que conectan el

nodo i con el nodo j, y

e cada elemento en diagonal (i =) indica el nimero de conexiones fisicas que tiene el nodo

Por lo tanto, la matriz D en (1.7) queda:

d, 0O --- 0
P 18)
0 0 dn

En consecuencia, al considerar (1.7), la matriz Laplaciana se puede expresar como:

dq —Qq2 - TQip
—a d —a
H=| [ 2 [2n (1.9)
_anl _anz ) dn

Los elementos fuera de la diagonal de la matriz de adyacencia que consideramos en (1.6) estan
restringidos para tomar los valores 0 0 1, los elementos diagonales de la matriz de grados D seran
la suma de los elementos de cada fila de la matriz de adyacencia A. Por lo tanto, la matriz

Laplaciana puede escribirse como:



—Qi2

n
Zj=1 azj
Jj#2

)

n
Zj:l anj
j*n

(1.10)

11
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CAPITULO II

MODELO DINAMICO

2.1. RED ELECTRICA

La red eléctrica de una microrred es una red conectada genéricamente donde las cargas son
modeladas por impedancias constantes, un modelo dindmicamente equivalente de dimensién
inferior descrito por ecuaciones diferenciales ordinarias se obtiene mediante una reduccion de
Kron [21], [22]. La red reducida es modelada como un grafo conectado indirectamente Ge= {Ne,
Ee} donde los ne nodos Ne representan los generadores distribuidos interconectados con los
inversores de voltaje y los bordes Ee S Ne X Ne representan las lineas de potencia. Los nodos
constan de un angulo de fase 6; y una amplitud de voltaje vi. Los bordes representan las lineas de
admitancia entre los nodos i y j como yijj = gij + jbij € C* donde gij € R* es la conductancia y bjj €
R* es la susceptancia. La matriz de admitancia simétrica de bus Y € C" xC", donde los elementos
de fuera de la diagonal son Yi; = Yji = -yij para cada borde {i, j} € Ee, y los elementos de la diagonal
estan dados por Yii = Z?ﬁl yij. La representacion de las cargas como impedancias constantes en la
red original conduce a admitancias en derivacion en algunos nodos en la red reducida en Kron.

Se asume que la microrred reducida esta conectada, es decir, que para todos los pares {i, j} €
Ne, 1# j, existe una secuencia de nodos desde 7a j tal que, cualquier par de nodos consecutivos
en la secuencia es conectado por una linea de potencia representado por una admitancia. La

potencia activa inyectada por cada nodo i esta descrito como:
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pl(t) = Z;lil vivj (gl] CosS (6,_ (t) — 6] (t)) + bU sin (Hl(t) - 0] (t))) . (21)
2.2. RED DE COMUNICACION

El propdsito del control es establecer las fases de nodos 6i(t) para lograr compartir la potencia
mientras se tiene a la frecuencia ajustada en el punto deseado. Cada nodo i € Ne es modelado como

un algoritmo de control implementado en cada inversor dado por:
w;(t) = wo; — m;p;(t) + 6;(¢) + ;i (1), (2.2)
8:(t) = ki fy (wor = wi®) + 2 2], ay[8;(6) - 8:(0)] ), 2.3)

donde cada fase de nodo varia de acuerdo al control droop regulando la frecuencia de salida en el
inversor (2.2), también incluye el término de correccion para la restauracion de la frecuencia
gracias al control consensus. Entonces considerando la matriz de adyacencia, el término promedio
calculado por cada inversor de voltaje en (1.3) se puede actualizar incluyendo los términos ajj que

permiten especificar la estructura de la topologia que se analiza (2.3).

La frecuencia nominal o deseada w,; es modificada a través de una accién de control
proporcional de la potencia activa p; (t) donde m; € R* es la ganancia del control droop que puede
ser disefiada para alcanzar el compartimiento de potencia activa a costa de generar una desviacion
en la frecuencia, el control droop (2.2) incluye un término de perturbacion ¢;(t) que contempla
ciertas incertidumbres como errores de medicion o disturbios. Este término de perturbacion sera

omitido ya que su inclusion no altera los resultados.

El término de correccidon basado en control consensus (2.3) es la integral del error de la

frecuencia local y el error promediado de los términos de correccion local y los términos de
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correccion de vecinos. Este ultimo debe ser intercambiado de acuerdo a la red de comunicacion.
Las ganancias de control ki, ci € R* pueden ser disefiados para alcanzar el objetivo de restauracion

de frecuencia y los parametros ajj determinan el conjunto de vecinos del nodo i.

La red de comunicacion es similar a la red eléctrica, el algoritmo de consensus que soporta el
intercambio de datos en la red de comunicacidn puede representarse mediante un grafo conectado
no dirigido Gc = {N¢, Ec} donde los nc nodos Nc representan los generadores distribuidos
interconectados con los inversores de voltaje que implementa (2.3) y los bordes Ec € N¢ % N¢
representan los enlaces de comunicacion. Los pardmetros ajj en el control consensus (2.3) forman
la matriz de adyacencia de G. tal que aij = a;i = 1 si los nodos i y j pueden intercambiar su
informacion y ajj = 0 si no. También se asume que el grafo de G, esta conectado en sentido de que

hay un camino entre cualquier par de nodos distintos.

Esta considerado que los nodos en los grafos de red y comunicacién son los mismos, es decir,

Ne = N, por lo tanto, ne = nc = n, que es situacion habitual en microrredes.
2.3. DINAMICA DE LAZO ABIERTO

En sistemas de potencia practicos se puede suponer que las fases angulos de los nodos son
parecidos [23], de modo que, sin (Hl- (t) —6; (t)) ~ 6;(t) —6;(t) y cos (Qi(t) —6; (t)) =1,y

que los voltajes de nodos son similares e iguales a una constante, debido a su lenta variacion
dinamica, por lo que, vi(t) = vj(t) = v. Por consiguiente, la potencia activa inyectada por nodo (2.1)

se transcribe como:

pi(t) = V2EI, gy +v2 Xy by (6:06) — 6;(0)). @24)
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Dada la matriz G € R"*"compuesta por las inductancias de linea cuyas entradas estan dadas
por Gij = gij, denotando el conjunto de angulos de fase por 8(t) = [ 8,(t) ... 8, (t)]7, y el conjunto
de potencia activa por P(t) = [ P,(t) ... B,(¢)]", la potencia activa de la red reducida por Kron

(2.4) se convierte en:

P(t) = v?G1,,, + v?B O(t), (2.5)

donde 1,,,; € R"*! indica un vector de unos, y B € R"X" es la matriz Laplaciana del sistema de

poder dado por:
Z?=1 b —bi; -+ —bip \
Jj*1
Yje1bzj v+ —ba |
B = I _b21 Jj#2 ia (26)
\ _bnl _bnz ;'l=1 bnj/
j#n

formado por susceptancias de linea.

Indicando que Q(t) = [ w(t) ... w,(£)]" es el conjunto de frecuencias locales de inversor,
Qo(t) = [ wo1(t) ... wen(t)]T es el conjunto de frecuencias deseadas, A (t) = [ §;(t) ...8,(t)]"
es el conjunto de términos de correccion, @ (t) = [@,(t)...@,(£)]" es el conjunto de
perturbaciones y las matrices diagonales M, K, C € R"*" de las ganancias droop mj, ganancias

consensus ki y ci, respectivamente, el algoritmo de control por nodo puede ser escrito como:

6= Q(), 2.7)

Q) =Qy— MP(t)+ A(t) + ® (1), (2.8)
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A = f(Q— () —~CLA (D), (2.9)

donde L € R"*"en (2.9) es la matriz Laplaciana del grafo de comunicacion descrito por:

Z;'l=1 aqj —Qi2 0 —Qip
j=1
Z;’l=1 azj —Azn
L= —dz1 j#2 |, (2.10)
—Any —An2 Z?:l anj/
j*n

donde ajj son las entradas de la matriz de adyacencia de Ge.

2.4. DINAMICA DE LAZO CERRADO
El objetivo del control (2.7) - (2.9) es configurar la dindmica de la potencia activa y frecuencia.
La dinamica de la potencia activa puede ser obtenida por el célculo de la derivada de (2.5) que

lleva a:
P(t) = v2B (). (2.11)
Usando (2.7) y (2.8), la variacion de la potencia activa (2.11) se escribe asi:
P(t) = —v?BMP(t) + v2BA(t) + v?BQ, + v2Bd(t). (2.12)
La dinamica de la frecuencia puede ser obtenida al calcular la derivada de (2.8):
Q) =-MP@t)+ A(t) + & (b). (2.13)

Notando que A (t) es la derivada de (2.9), se tiene:
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A(t) = K(Qp— Q) — %CL A (1)), (2.14)
que se reescribirse usando (2.8) como:
A(t) = KMP(t) — K (% CL + In) A () — K (), (2.15)

donde I,, R"*" es la matriz identidad. La dindmica de la frecuencia (2.13) puede ser reescrita
usando (2.12) y (2.14) como:
Q(t) = M?v?BP(t) — (MvZB + K%CL) A(t) — KQ(t) + (K — Mv?B)Qq —
(2.16)
Mv2Bd(t) + O (t).
Agrupando las ecuaciones de la dindmicas de potencia (2.12) y de frecuencia (2.16), junto con
la dindmica del término de correccion (2.15), las maltiples entradas y salidas en la dinamica de

lazo cerrado de esta dada por:

P(t) P(t)
A |=Sa@®)|+UQ +R [zgg] (2.17)
Q) Q(t)

Donde la matriz del sistema de lazo cerrado S € R3"*3" |a matriz de entrada U € R®"*"y la

matriz de perturbacién R € R3"*2" son:

[—MUZB UZB Onxn]
1
s=| KM —K(3CL+1) O (2.18)
M?v2B  —Mv?B — K%CL —K
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UZB UZB Onxn
U= Opxn , R= —K Onxn l. (2.19)
K — Mv?B -Mv:B 1,

siendo 0,,,,, € R"*" una matriz de ceros.

La potencia total Pt inyectada por los nodos de la microrred es siempre la misma para una

carga dada, entonces:

Vt, 2?:1 pi(t) =Pr - 2?:1 pi(t) = 0. (2.20)

Lo que quiere decir que p;(t) es linealmente dependiente de otros p;(t),j = 1,..,n,j # i, 0
sea 1 de los 3n ecuaciones de (2.17) es dependiente linear de otros. Observando las matrices S
(2.18) y U (2.19), esta dependencia implica que rank(S) = rank (S|U) < 3n-1 y también implica que
por lo menos S tiene un valor propio en cero que no actlia como un integrador para la dindmica de
lazo cerrado. De hecho, el valor propio cero desapareceria con la realizacién minima de (2.17).
Sin embargo, la realizacién no minima se mantiene porque provee una mejor descripcion intuitiva
de la dindmica de lazo cerrado en términos de variables fisicas significativas. También se debe
notar que rank (S|R) < 3n-1 es la misma propiedad estructural que expone la matriz de entrada U

aplicada también a la matriz de perturbacion R en (2.17).
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CAPITULO 111l

ANALISIS DE PARTICIONES

El algoritmo de control establecido con las ganancias de control disefiadas para alcanzar los
objetivos de control como compartimiento de la potencia activa y la regulacion de frecuencia son
funcionales en ausencia de particiones en la red eléctrica y de datos, y en presencia de particiones
de las mismas, en este capitulo se analiza como los valores propios de un sistema estable de lazo
cerrado varian debido a las particiones, para este enfoque el término de perturbacion es omitido
d(t) = 0.

En el anélisis de la microrred, los gréficos eléctrico y de comunicacién estan conectados, se
sostiene que sus matrices Laplacianas B (2.6) y L (2.10), tienen un solo valor propio 0. Cuando
una particion ocurre, los gréficos originales se dividen en componentes desconectados que forman
subgraficos eléctricos y de comunicacion que representan varias sub-microrredes o varios
algoritmos de control. Luego, la multiplicidad de valores propios 0 de las matrices Laplacianas
indica el nUmero de componentes desconectados resultantes [24].

La dinamica de lazo cerrado caracterizado por la matriz del sistema S (2.18) y la matriz de
entrada U (2.19) dependen de las matrices Laplacianas eléctrica B (2.6) y de comunicacion L
(2.10). En particular S (2.18) depende de las dos B y L, mientras que U (2.19) depende so6lo de B

(2.6)
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3.1. PARTICIONES EN LA RED DE COMUNICACION

Considerando que la dindmica de lazo cerrado de la microrred caracterizada por la matriz del
sistema S (2.18) que depende de la matriz Laplaciana de comunicacion L (2.10). Sean N(S) y N(L)
los espacios nulos de S y L, respectivamente, entonces:

Vx € N(L) - 3V, (x) € N(S), 3.1

donde el vector V, (x) es:

V(x)=[M1x x o0]". (3.2)

Se asume que x € N(L). Entonces, de acuerdo con (3.1) se sostiene que V, (x) € N(S), lo que
implica por definicion de N(S) que SV, (x) = 0.
—Mv?BM~1x + v?Bx

I[ KMM—lx—K(16L+1)x
SVL(x) = | n n (33)
|

S ——|

M2p2BM ™1y — (MUZB + K%CL) X

Se observa la primera fila de (3.3), y recalcando que M es diagonal, resulta que, —v?Bx +

v2Bx = 0. La segunda fila de (3.3), y notando que si x € N(L), entonces Lx = 0, se sostiene que

Kx — K%CLx — Kx = 0. La tercera fila de (3.3), usando el hecho de que M es diagonal y que x €

N(L), resulta que Mv?Bx — Mv?Bx — K%CLx = 0. Por lo tanto, se sostiene que SV, (x) = 0 lo
cual implica que V;(x) € N(S).

Se concluye que el numero de valores propios 0 de S es por lo menos igual al nimero de
valores propios 0 de L, lo que significa que cualquier nuevo valor propio 0 en L causado por una
particion en la comunicacion introduce un nuevo valor propio 0 en S. Ademas, notando que la

matriz de entrada U (2.19) no depende de L, cualquier valor propio 0 adicional en la matriz de lazo
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cerrado S (2.18) se convierte en un integrador para el sistema de lazo cerrado (2.17) debido a que
la matriz S pierde rango mientras que la matriz S|U no, manteniendo asi el ajuste original de 3n —
1 ecuaciones lineales independientes. Siempre que una particién en la comunicacion ocurra, el
algoritmo de control de la microrred se transforma en dos algoritmos de control aislados trabajando
en paralelo en la misma planta [25]. Y en términos de dindmicas de lazo cerrado, recordando que
el sistema de lazo cerrado es de multiples entradas / salidas, el valor propio 0 adicional se convierte
en un integrador para cada relacion de entrada / salida (desde la entrada woi a cualquiera de las
salidas) en una manera tal que la operacion del sistema corresponde a n integradores trabajando
en paralelo. En otras palabras, el valor propio 0 adicional lleva a un algoritmo de control basado
en integradores distribuidos. Y esto pone a toda la microrred en riesgo debido a las limitaciones

inherentes de los integradores distribuidos [25].

3.2. PARTICIONES EN LA RED ELECTRICA

Considerando la dindmica de lazo cerrado de la microrred (2.17) caracterizada por la matriz
del sistema S (2.18) que depende de la matriz Laplaciana eléctrica B (2.6), sean N(S) y N(B) los

espacios nulos de S y B, respectivamente, entonces:

Vx € N(B) = 3Vz(x) € N(S), (3.4)

donde el vector V5 (x) es:

Vg(x) =[x x (€,—M)x]". (3.5)

Asumiendo que x € N(B). Entonces, de acuerdo con (3.4) se sostiene que, Vz(x) € N(S), lo

que implica por definicion de N(S) que SV (x) = 0.
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—Mv?Bx + v?Bx
1
SVs(x) = KMx —K;CLx—Kx . (3.6)

M2v2Bx — Mv2Bx — K%CLx — Kx + KMx

Observando la primera fila de (3.6), y recalcando que si x € N(B) entonces Bx = 0, se

sostiene que —Mv2Bx + v*Bx = 0. Aplicando la misma propiedad a los dos primeros términos
de latercerafila de (3.6), e imponiendo que debe ser cero, la siguiente igualdad —K%CLx — Kx +

KMx = 0 debe estar satisfecha, de donde se obtiene que:
Kx = —K%CLx + KMx. (3.7)
Y sustituyendo (3.7) en la segunda fila de (3.6) se sostiene que:
KMx — K%CLx + K%CLx — KMx =0, (3.8)

lo cual implica que Vz(x) € N(S).

Se concluye que el nimero de valores propios 0 de S es por o menos igual al nimero de
valores propios 0 de B, lo que significa que cualquier nuevo valor propio 0 en B causado por una
particion en la red eléctrica introduce un nuevo valor propio 0 en S. Ademas, notando que como
sea que la matriz de entrada U (2.19) dependa de B (2.6), cualquier valor propio 0 adicional en la
matriz de lazo cerrado S (2.18) no se convierte en un integrador para el sistema de lazo cerrado
(2.17) debido a que las dos matrices Sy S|U pierden rango, decrementando asi el set de ecuaciones
lineales independientes. En otras palabras, siempre que una particion en la eléctrica ocurra, la
microrred se divide en varias microrredes aisladas trabajando en paralelo, pero probablemente

controladas por un solo algoritmo de control (si ninguna particién en la red de comunicacion ha
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ocurrido). Y en términos de dindmica de lazo cerrado, la potencia activa puede no ser transmitida
entre las microrredes aisladas probablemente dejando a estados estacionarios con diferentes puntos

de equilibrio por cada microrred.
3.3. ANALISIS EN ESTADO ESTABLE

Cuando una particion ocurre, la caracterizacion de los valores en estado estable para la
potencia activa, término de correccion, y frecuencia de la microrred, P(o), A(x), €(),
respectivamente, es obtenido de la solucion describiendo la dinamica de lazo cerrado (2.17)

(cuando la perturbacion es omitida) cuando t—oo.

Primero, se analiza P(x0) y A(), utilizando las dos primeras filas del vector de la dindmica de
lazo cerrado (2.17), escrita como:

P@®|_ . [P® ,
[A(t)l =S [A(t) + U'Q,, (3.9)

donde S’ € R2"*2"y J' € R?"X" son:

v?B

,U' = [ 3.10
Onxn ( )

—Mv?B v?B
s =

1
KM  —K (; CL+1,)
Se asumiendo que todos los puntos de ajuste de frecuencia son los mismos, wy; = wy;, la
contribucion de la entrada en la dindmica reducida (3.9) satisface que U'Q, = v2BQ, =0
(recordando que B (2.6) es una matriz Laplaciana que implica que BQ, = 0. Por lo tanto, la
dindmica reducida (3.9) simplifica la contribucidn de la matriz de sistema de lazo cerrado reducida

S’ dada en (3.10), cuya solucion es conocida [26]. De hecho, siendo 4; y V,, los 2n valores propios
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y los vectores propios de S’ respectivamente, y usando la auto-descomposicion de S’ como S’ =
V,8',V; donde S’ es la matriz diagonal de valores propios, la solucion de la dinamica de lazo
cerrado reducida (3.9) con U'Q, = 0 se reduce a:

P(0)

o Ao

_ Sty -1
A(OO)] = V/'Le A Vl [

(3.11)

. ! - - - -
Notando que lim eS'2* es una matriz diagonal con 1s en la primera entrada diagonal k

t—o0

(correspondiendo al cero valor propio k por las matrices Laplacianas eléctricas y de comunicacion

B (2.6) y L (2.10)) y los ceros 0s en las entradas diagonales restantes 2n-k (correspondiendo a los

. - . !
2n-k valores propios con parte real negativa), resulta que tll_)rg Vesat =V,_,. Entonces, la

solucion (3.11) cuando t — o es:

[ae] = 120 [0 ) (3.12)

Es importante notar que el calculo de P() y A(o) require especificar P(0) en (3.12) en tal

manera que debe ser consistente con la estructura de la microrred dada por (2.5).

Para el valor de la frecuencia en estado estable, la expression Q(t) dada por (2.17) cuando
t — oo bajo el supuesto de que todos los puntos de ajuste de la frecuencia son los mismos, wy; =
wy; (y recordando que B (2.6) es una matriz Laplaciana) se convierte en:
P()

[szzB — Mv?B —K~CL - K] A() | + KQq = 0, (3.13)
()
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aislando Q () de (3.13), el valor de la frecuencia en estado estable de la microrred es:

P (o)
A(0)

Q() = K~1 |M?v?B — Mv?B — K~CL — K
" Q
0

. (3.14)

Donde los puntos de equilibrio para la potencia activa P (o) y para el término de correccién

A(o) son dados en (3.12).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PLATAFORMA DE SIMULACION

Las herramientas Matlab y SimuLink son usadas para simular los componentes de la
microrred, para la parte eléctrica SymPowersSystems provee librerias de componentes Utiles y
herramientas de anélisis, y TrueTime es una herramienta para simular los controladores en tiempo
real de red y las transmisiones. La distribucion de la microrred para el analisis es mostrada en la
Figura 1. Estd compuesta por cuatro generadores Gi2.34 que se conectan entre ellos mediante
Ethernet IEEE 802.3 interfazados por inversores de voltaje alimentando una carga global con
impedancias Zg y dos cargas locales con impedancias Z.1 y Zi». Cada convertidor de potencia es
manejado por TrueTime kernel para programar la estrategia de control (1.2) - (1.4) con
impedancias virtuales Zy. La microrred usa el User Datagram Protocol (UDP) sobre un Truetime
Network que permite la comunicacidon entre los cuatro inversores. El diagrama también incluye las
impedancias de linea Z1 23 modelando los elementos parasitos de los cables y los transformadores
de aislamiento T1234 conectados en la salida de cada inversor. Los valores nominales de los
componentes de la microrred y parametros de control estan en la Tabla 1. El esquema incluye dos
interruptores a y b, el primero es usado para conectar o desconectar la carga local Z.1 mientras b
permite la particion eléctrica de la microrred. La particion de la red de comunicacion es ejecutada

en el TrueTime Network.



27

1 Za a] b o 73
o 6 O o
o
O a O
VA VA Z Z
1 e |—®(;2 4z |_®(;1 | Ze
Fop
\a%

Figura 1. Esquema de la microrred

(@) Sin particiones (b) las dos redes con particiones

Figura 2. Escenarios de conectividad de microrred

La Figura 2 provee una vision mas completa de la microrred de laboratorio en términos de
conectividad gréafica después de la reduccion de Kron. Para cada figura, la parte superior de los
graficos corresponden a la conectividad eléctrica entre los cuatro generadores lo cual es
caracterizado por la matriz Laplaciana B (2.6). Y la parte inferior de los graficos corresponden a
la conectividad de la red de comunicacion envolviendo también a los cuatro generadores, que son
caracterizados por la matriz Laplaciana L (2.10). Las lineas gruesas solidas entre los pares de
generadores en los graficos representan la existencia de conectividad. Cada matriz Laplaciana
depende de dos estados x|y con el siguiente significado: 1|1 codifica que no ocurren particiones
(todos los generadores estan eléctricamente conectados o comunicados entre ellos), 1|0 codifica

una particion aislada Gi1-G2 de Gs-Gs, y 0|1 codifica una particion aislada Gi1-Gs de G2-Ga (el
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cddigo 0|0 no es usado). El escenario particular mostrado en la Figura 2a representa el caso

operacional inicial donde no existe particion y la Figura 2b es el caso donde una particion en la

red eléctrica y de comunicacion ocurre.

Simbolos Descripcion Valor nominal

v Voltaje de red (rms linea a linea) V3110V
Wq Frecuencia de red sin carga 2m60 rad/s
Zy Impedancia de linea 1 0.75Q@90°
Z, Impedancia de linea 2 0.30Q@90°
Z3 Impedancia de linea 3 0.30Q@90°
Ty Impedancia transformador 1 0.62Q@37.01°
T, Impedancia transformador 2 0.62Q@37.01°
T3 Impedancia transformador 3 1.31Q@9.87°
Ty Impedancia transformador 4 1.31Q@?9.87°
Z, Impedancia virtual 3.76Q@90°
Zg; Impedancia global carga 22Q@0°
P Potencia global carga 1.5 kW

Z1112 Impedancias locales carga 88Q@0°

Priso Potencias locales carga 0.5 kW
m; Ganacia de frecuencia droop 1 mrad/(Ws)
C; Ganacia proporcional de consensus 5
ki Ganacia integral de consensus 4 rad/s

Tabla 1. Valores nominales de los componentes de microrred de laboratorio.

4.2. EJEMPLO NUMERICO

Un ejemplo numérico usando la microrred y los parametros de control en la Tabla 1 se

desarrolla para ilustrar los resultados. EI primer paso es expresar la matriz Laplaciana eléctrica B

(2.6) y la matriz Laplaciana de comunicacion L (2.10) de acuerdo a un escenario de particion

particular. Por ejemplo, mirando la Figura 2a, cuando no ocurren particiones, las matrices

Laplacianas B 1|1 y L 1|1 que aplican son:

0.155 —-0.056 -0.051 -0.047 3 -1 -1 -1
B = —-0.056 0.173 —0.060 -—0.056 =1 3 -1 -1

—0.051 -0.060 0.178 —0.066] -1 -1 3 -1

—0.047 -0.056 —-0.066 0.170 -1 -1 -1 3



Condicion inicial Sin particiones Particion comunicacion | Particion eléctrica
597.25/60 597.25/60 597.25/60 449.01/60.12
597.25/ 60 597.25/60 597.25/60 449.01/60.12
597.25/ 60 597.25/ 60 597.25/ 60 744.55 / 59.87
597.25/60 597.25/60 597.25/60 744.55 1 59.87
555.88 /60 597.25/60 589.16 / 60 449.01/60.12
593.54/ 60 597.25/60 589.16 / 60 449.01/60.12
588.05/ 60 597.25/60 605.34 /60 744,55/ 59.87
651.53 /60 597.25/ 60 605.34 / 60 744.55/59.87

Tabla 2. P(c0) kW/ Q(0) Hz sin perturbaciones.

Condicion inicial

Sin particiones

Particion

comunicacion

Particion eléctrica

597.25/60 594.06 / 59.990 +00/59.992 447.94/60.11
597.25/60 596.18 / 59.996 +00 / 59.998 450.08 / 60.12
597.25/60 598.31/60.003 -0/ 60.001 743.47/59.88
597.25/60 600.45 / 60.009 -0 / 60.007 745.62 / 59.89

29

Tabla 3. P(c0) kW/ Q(0) Hz con perturbaciones.

Y cuando una particion en la comunicacion o en la red eléctrica ocurre, las matrices

Laplacianas correspondientes Bijo y L1jo SOn

011 -011 0 0 1 -1 0 0
p—|-011 011 0 0 ;== 1 0 0
0 0 012 -0.12| 0o 0 1 -1
0 0 -012 0.12 0 0 -1 1
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En términos de valores propios de sistemas de lazo cerrado, y notando que el orden del sistema
es 12 (potencia activa, términos de correccion y frecuencia para cada uno de los cuatro
generadores, es decir 3x4=12), el escenario sin particiones (B1j ¥ L1j1) conduce a una dinamica de
lazo cerrado (2.17) que satisface el rank(S) = rank(S|U) = 11, por lo tanto la matriz del sistema S
tiene un valor propio en 0 como se esperaba. La particion de la red de comunicacion, conduce a
una dindmica de lazo cerrado (2.17) que satisface el rank(S) = 10 # rank(S|U) = 11, por lo tanto
introduce un nuevo valor propio en 0 a la matriz S que actiia como un integrador. La particién de
la red eléctrica, conduce a una dindmica de lazo cerrado (2.17) que satisface el rank(S) = 10 =
rank(S|U) = 10, por lo tanto introduce un nuevo valor propio en 0 a la matriz S que no actia como

un integrador pero hace a otra de las ecuaciones en (2.17) linealmente dependiente de otras.

Para el ejemplo previo, la tabla 2 resume la estabilizacion de los valores de potencia activa y
frecuencia dados en (3.12) y (3.14) para dos conjuntos diferentes de condiciones iniciales cuando
el efecto de las perturbaciones no se considera y las frecuencias de punto de ajuste de entrada son
las mismas, wg; = wy; = 60 Hz. Cada fila corresponde a un inversor con una condicion inicial
P(0) kW / Q(0) Hz (asumiendo A(0) = 0) para los escenarios sin particion (Figura 2a), y con
particion de red eléctrica y de comunicacion. Las primeras cuatro filas ilustran el caso de
condiciones iniciales iguales correspondiendo a un lazo cerrado estable. En este caso los valores
de potencia y frecuencia solo cambian cuando una particion en la red eléctrica ocurre (Ultima
columna) debido a que se crean dos sub-microrredes eléctricas que no pueden intercambiar
potencia entre ellas, y los generadores G: y Gz alimentan igualmente solo a las cargas locales
mientras que los generadores Gz y G4 también alimentan igualmente a la carga global. Ademas,
los generadores funcionan en pares en diferentes frecuencias porque alcanzan diferentes valores

de potencia activa en estado estable (determinados por (2.2)). Cuando se produce una particion de
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comunicacion, nada se altera y el sistema permanece en el mismo punto de equilibrio. Las Gltimas
cuatro filas ilustran el caso de diferentes condiciones iniciales correspondientes a un estado de
equilibrio de lazo abierto. En esta situacion, cuando no se producen particiones, la comparticion
de potencia y la regulacion de frecuencia son alcanzados como se espera por el control. Cuando se
produce una particion de comunicacion, dos algoritmos de control se ejecutan en paralelo (uno
para G1- G2 y otro para Gz - Gs4). Al recordar que la particion de comunicacion implica agregar un
integrador a la matriz S del sistema de lazo cerrado que, en términos de dinamica, afecta a cada
relacion de entrada / salida, la potencia activa y la frecuencia se dirigen a puntos de equilibrio
especificos segun las condiciones iniciales. Cuando ocurre una particion eléctrica (Ultima

columna), se repite el mismo escenario ilustrado en las primeras cuatro filas.

La Tabla 3 complementa el ejemplo anterior con valores simulados para la potencia activa y
la frecuencia en estado estable para el caso de condiciones iniciales iguales y frecuencias iniciales
de referencia iguales wq; = wq; = 60 Hz (como en el caso de las primeras cuatro filas de la Tabla
2) pero considerando también una perturbacion constante d(t) =
[0 0.0001 0.0002 0.0003]7. Cuando no existen particiones, el poder compartido y la
regulacion de frecuencia pierden precision y se alcanzan diversos valores de estado estable
particulares que dependen de los valores de perturbacion. Lo mismo ocurre con la particién
eléctrica notando que la limitacion en el intercambio de energia entre las dos sub-microrredes
aisladas afecta los valores finales que se agrupan en pares. Cuando se produce una particion de
comunicacion, no se alcanza un consensus Yy la microrred se bloquea. Es decir, los dos algoritmos
de consensus aislados no pueden alcanzar los objetivos de control porque sufren el problema
anunciado de los integradores paralelos que trabajan en la misma planta. De manera intuitiva,

mirando el algoritmo de control (2.2) - (2.3), cada término de perturbacion ®j(t) determina un owi(t)
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diferente en (2.2), que provocara un error permanente en el término integral de (2.3) que no

desaparece y lleva al sistema a la inestabilidad.

4.3. RESULTADOS DE SIMULACIONES
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Figura 3. Resultados experimentales

La Figura 3 muestra los resultados experimentales obtenidos de microrred. En la puesta en
marcha del sistema, cada 10 segundos, cada uno de los cuatro inversores habilitados con el control
(2.1) - (2.3) se conecta a la microrred para alimentar las cargas globales y locales. Como se puede
observar, después de cada conexion, la potencia activa compartida se logra mientras la frecuencia
permanece en el punto de ajuste deseado. En t = 62s ocurren diferentes particiones. Y en t = 100s,
la carga local Z.: se desconecta, lo que produce un cambio gradual en la demanda de potencia. Las

Figuras 3a 'y 3b corresponden a los escenarios ilustrados esquematicamente en las Figuras 2a y 2b.
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Los escenarios trazados en la Figura 3 también coinciden con el caso ilustrado en la Tabla 3 en el
sentido de que las condiciones iniciales (que son puntos de equilibrio para el sistema sin
particiones) son las mismas para todos los inversores antes de que tenga lugar una particion.
Ademas, las frecuencias de punto de ajuste de los inversores son las mismas wq; = wy; = 60 Hz.
Se debe tener en cuenta también que aunque las perturbaciones no se cuantifican, existirdn debido
por ejemplo a errores de medicion al medir cada potencia activa del inversor [27], y / o errores de
precision en el reloj del procesador digital de sefiales que afectaran el funcionamiento del algoritmo

de control [28].

Si no se producen particiones (Figura 3a), el algoritmo de control logra el reparto de potencia
y la regulacion de frecuencia como se espera, coincidiendo con los nimeros que se muestran en la
Tabla 3. Cuando la carga local se desconecta a t = 100 s, la potencia activa cambia bruscamente
pero los objetivos de control se cumplen. Tenga en cuenta que el efecto de las perturbaciones
inherentes que existen en el sistema fisico no se puede observar y no afecta la operacion esperada,

por lo que se considera aqui como insignificante.

Cuando ocurre una particién de comunicacion en t = 62s, dos algoritmos de control comienzan
a actuar en paralelo (uno que involucra Gi1 - Gs, y el otro que involucra G2 - Ga). Y el gréfico
superior correspondiente a las potencias activas muestra una dinamica lenta pero inestable donde
las potencias activas no se asientan. En particular, la disminucion de P1 - P3 y el aumento de P2 y
P4, lo que también coincide con los nimeros que se muestran en la Tabla 3. La diferencia entre las
frecuencias ®1 - @3y 2 - w4 NO Se puede apreciar. Por lo tanto, las perturbaciones inherentes (y
distintivas) que entran en el sistema (2.17), que antes se consideraban despreciables, en este
escenario se vuelven relevantes hasta el punto que hace que la dindmica sea inestable, es decir, la

microrred se bloquea. Cuando ocurre una particion eléctrica en t = 82s, dos microrredes separadas
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comienzan a trabajar en paralelo (una que involucra G: - G2 y la otra que involucra Gs - Ga)
gobernada por un solo algoritmo de control. En este caso, los puntos de equilibrio cambian en
pares, siguiendo la tendencia anunciada por los resultados pero ligeramente alterada por las
perturbaciones, coincidiendo asi también con los niUmeros mostrados en la Tabla 3. En este caso,
la diferencia entre los pares de potencias activas P1 - P2 y P3 - P4 (o las frecuencias o1 - @2y ®3 -
®4) no se puede apreciar y el efecto de las perturbaciones también se puede considerar como
despreciable. Como puede observarse, el primero provoca la dindmica inestable no deseada,

mientras que el segundo cambia los puntos de equilibrio.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1. CONCLUSIONES

Un modelo de microrred de lazo cerrado se obtuvo en términos de matrices Laplacianas
eléctricas y de comunicacién, que permiten caracterizar los diversos escenarios de particion. El
impacto que las fallas en estas infraestructuras tienen en el rendimiento de microrredes,
centrandose en el intercambio activo de potencia y la regulaciéon de frecuencia se muestra en la

Figura 3.

El analisis se ha concentrado en las fallas de la red que conducen a una situacion en la que las
sub-microrredes aisladas (denominadas particiones) funcionan en paralelo, tanto en el dominio

eléctrico como en el de comunicacion.

La caracterizacion de los valores propios de lazo cerrado de microrredes junto con las
expresiones analiticas para la potencia activa y la frecuencia de estado estable permiten identificar

los siguientes comportamientos.

Las particiones eléctricas restringen los flujos de energia, y las sub-microrredes eléctricas
alcanzan el intercambio activo de potencia y la regulacion de frecuencia con valores estables que
dependen de la carga en cada particion y el esquema de comunicacion, y que difieren entre las

particiones.
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Las particiones de comunicacion restringen el intercambio de informacion requerido por la
tarea de regulacion de frecuencia realizada por el control secundario, es decir, por la estrategia de
control de consenso. Este deterioro conduce a una dindmica inestable que puede implicar una falla

en cascada de inversor de voltaje debido a la situacion de sobrecorriente.

5.2. TRABAJO FUTURO

El trabajo a futuro se orientara en corregir la inestabilidad de la microrred en modo isla cuando
ocurre una particion en la red de comunicacion logrando el compartimiento correcto de potencia y
la estabilizacion de la frecuencia, también identificar qué acciones de gestion deben tomarse para

mantener la microrred en un escenario de operacion segura siempre que se produzcan fallos.
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ANEXO 1. Declaracion de variables.

InicioSimulation.m

global ts

global wo

global m

global numPQ denPQ Vn %Lv
global num_generators

global kernel_drift kernel_offset
global kernel_start

global tr

global connectionsAll

global connectionslisland

global vtx

global frameSize

global gainKc

global gainAlpha

global L_VIRTUAL_ES REAL
global t_change _conn

%%%9%0%%%%%%% % %%%% %%
% Fundamental data
%%%%0%%%%%%% %% %% % %%
L_VIRTUAL_ES REAL =1;

tstop = 160; %simulation time

t break = 160;

t change_conn = 62;

nodes = 4
model = 'nodes4.sIx";

gainKc = 4*ones(1,nodes);

gainAlpha = 5*ones(1,nodes);

vtx = 100e6;

ts = 0.1e-3; %sampling time on each processor

%tr = 0.5; %transmission rate (%time at which the messages are sent)

%tr = .5; %Limite inferior 0.7e-3 tolerable si 100 Mb/s y 84B con 32 nodes
tr = 10e-3; %transmission rate (%time at which the messages are sent)
data_rate = tr;

loss = 0;

frameSize = 82,

model=['nodes' num2str(nodes)];
%Vn=230*sqrt(2);



Vn=110*sqrt(2); fo=62; wo=2*pi*fo; num_generators=nodes; num_loads=nodes;
num_lines=nodes; num_loads_act=1;

kernel_offset=zeros(1,num_generators);

%kernel_drift=[50e-6 0 20e-6 -30e-6];

kernel_drift=[5e-6 0 -2e-6 0];

kernel_start=zeros(1,num_generators);

Rline = [65e-3 110e-3 110e-3 0.5 0.5 1.13 1.13 Q];
Lline = [2e-3 0.8e-3 0.8e-3 1e-3 1le-3 0.6e-3 0.6e-3 10e-3];

m = le-2;

%Lv=Lvm(nodes);

num = [0.02*wo]; den = [1 0.02*wo];
sysd=c2d(tf(num,den),ts, tustin’);
[numPQ,denPQ]=tfdata(sysd,v");

RL =[22.81 96.8];
LL =[1e-5 le-5];

%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %
%Communications adjacency
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %

AL=[0111;
1011;
1101;
1110];

A2=[0111;
1000;
1000;
1000];

A3=[0100;
1000;
0001;
0010];

A4=[0100;
1010;
0100;
0000];

A5=[0000;
0000;
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0000;
0000];

load_system(model);

%A = [A2 A3 A4 A5];
A =A3;
connectionsAll = Al;

Freq = [I;

Pow = [];

for i=1:nodes:length(A)
connectionsisland = A(:,i:(i+nodes-1))
sim(model);
%diffPot = max(P(end,:))-min(P(end,:));
Freq = [Freq f];
Pow = [Pow PJ;

end
%plotAll;

save('experimentSet_1")

ANEXO 2. Procesador.

processor.m
function [exectime, data] = processor(seg, data)
global msg;

switch seg
case 1
%get state
a=data.a; wo=data.wo; P=data.P; Q=data.Q;
dV=data.dV; f=data.f; V=data.V;
m=data.m; Lv=data.Lv; ts=data.ts; t=data.t; Vn=data.Vn;
%DW = data.DW;

ia = ttAnalogin(1);
ib = ttAnalogin(2);
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%Secondary control
%CONSENSUS

%save current values
data.dataf(a)=f;
data.datav(a)=V;,
data.dataq(a)=Q;
data.datadw(a)=data.dw;
msg=ttGetMsg;

%if there are messages into the queue

while ~isempty(msg)
data.dataf(msg(1))=msg(2);
data.datav(msg(1))=msg(3);
data.datag(msg(1))=msg(4);
data.datadw(msg(1))=msg(6);
msg=ttGetMsg;

end

data.contSim = data.contSim + data.ts;
if (data.contSim < data.t_change_conn)
connections = data.connectionsAll;
else
connections = data.connectionslsland;
end

D_W = connections(a,:)*(data.datadw - data.dw)’;

fO = data.wo/(2*pi); %reference frequency

wpunt = fO - data.f + (data.datAlpha(a)/data.num_generators)*D_W,
data.dw = data.dw + data.datKc(a)*ts*wpunt;

data.datadw(a) = data.dw;

%ttSendMsg([1 0],[a,data.f,data.V,Q,P,data.dw,dV,0],80);
%%%%%%%%%%
data.cont=data.cont+data.ts;
if (data.cont>=data.tr)

data.cont=0;

ttSendMsg([1 0],[a,data.f,data.V,Q,P,data.dw,dV,0],80);
end

mp=0;

n=0;

%data.dw=0;

ph=data.ph+(wo + data.dw - m*P)*ts;
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if ph>(2*pi)
ph=ph-2*pi;
end

va=(Vn+dV-n*Q)*sin(ph);
vb=-(Vn+dV-n*Q)*cos(ph);
va=va+Lv*wo*ib;
vb=vb-Lv*wo¥*ia;

p=(3/2)*(va*ia+vb*ib);
g=(3/2)*(-va*ib+vb*ia);
V=sqrt(va"2+vb"2);

f=(wo + data.dw - m*P)/(2*pi);

%Filter active and reactive power signals
P = (data.num(1)*p+data.num(2)*data.p-data.den(2)*data.P)/data.den(1);
Q = (data.num(1)*g+data.num(2)*data.g-data.den(2)*data.Q)/data.den(1);

%save state

data.p=p; data.q=q;

data.P=P; data.Q=Q; %data.dw=dw;

data.dV=dV; data.Vn=Vn; data.t=t; data.V=V; data.f=f;
data.va=va;

data.vb=vb;

data.ph=ph;

exectime = data.ts/2;

case 2

end

ttAnalogOut(1, data.P); % Send message (80 bits) to node 1 (controller)
ttAnalogOut(2, data.Q);

ttAnalogOut(3, data.V);

ttAnalogOut(4, data.f);

ttAnalogOut(5, data.va);

ttAnalogOut(6, data.vb);

ttAnalogOut(7, data.t);

ttAnalogOut(8, data.dw);

exectime = -1,

ANEXO 3. Kernel.

Kernel_init.m

function kernel_init(arg)



global ts wo m numPQ denPQ Vn Lv num_generators
global kernel_drift kernel_offset kernel_start tr

global connectionsAll connectionsisland gainKc gainAlpha
global L_VIRTUAL_ES REAL

global t_change_conn

a=arg(l);
%Persistent variables
data.num=numPQ;
data.den=denPQ;
data.connectionsAll = connectionsAll;
data.connectionslsland = connectionsisland,;
data.cont=0;
data.contSim = 0;
data.a=a;
data.ts=ts;
data.wo=wo;
data.P=0;
data.Q=0;
data.dw=0;
data.dVv=0;
data.Vn=Vn;
data.V=0;
data.m=m;
%data.Lv=Lv;
if L VIRTUAL_ES REAL
data.Lv=0;
else
data.Lv=Lv;
end
data.ts=ts;
data.t=0;
data.va=0;
data.vb=0;
data.p=0;
data.q=0;
data.f=wo/(2*pi);
data.DW = 0;
data.ferror=0;
data.integral=0;
data.dataf=zeros(1,num_generators);
data.datav=zeros(1,num_generators);
data.dataq=zeros(1,num_generators);
data.datadw=zeros(1,num_generators);
data.datap=zeros(1,num_generators);
data.data_estimated_e=zeros(1,num_generators);



data.estimated_e=Vn;
data.integral_8=0;
data.integral_delta_1=0;
data.integral_delta_2=0;
data.integral_w=0;
data.datKc = gainKc;
data.datAlpha = gainAlpha;
data.contSim = 0;

%%%

data.mdrift=kernel_drift(a);
data.moffset=kernel_offset(a);
data.start=kernel_start(a);

data.ph=0;

data.t_change_conn =t_change_conn;

data.num_generators=num_generators;
data.tr=tr;

%create the task

ttinitKernel('prioEDF');

ttCreatePeriodicTask('dintegral_w_task’, data.start, ts, ‘processor’,data);
end

ANEXO 4. Diagrama de conexion.

Figura 1. Diagrama de conexion Simulink
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ANEXO 5. Libreria.

[ N ] Library: truetime
File Edit View Display Diagram Analysis Help
=N =IO
®
& - DA | Sehace Data »
- Senedule VGG Nawor -
Nx x
0 i3 1 Schedule , 1 Schedule
T Nanwor

Truetime 2.0 Block Library
Copyright (c) 2016 Lund University
Written by Anton Cervin, Dan Henrikssen and Martin Qhlin,
Department of Automatic Control LTH, Lund University, Sweden
Please direct questions and bug reports to: truetime@control. ith.se

Figura 2. Libreria TrueTime
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