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Resumen

El item 11 de los objetivos de desarrollo sostenible emitidos por la ONU, tiene su relacion
con la produccion de energia eléctrica y el aumento en la generacion de energias renovables.
Las redes eléctricas convencionales y/o antiguas son muy elevadas ademds conlleva muchas
perdidas en la transmision y contaminacion ambiental. Las alternativas ante este problema para
reducir la emision de gases a la atmdsfera y combatir el calentamiento global se ha optado por
un nuevos sistema de generacion distribuida (GD). Esta nueva tecnologia nos permite generar
energia en pequeiias centrales que usan recursos naturales para la generaciéon como: solar, edli-
ca o térmica que se encuentran en ubicaciones cercanas a las localidades de consumo. A partir
de esta tecnologia se cre6 el termino microrred (MG), como una solucién que abarca la GB,
cargas variables, dispositivos de control, almacenamiento y transmisioén de energia solventando
los problemas energéticos de la localidad aledafia de una manera flexible y confiable en entrega

de energia para el usuario.

En este trabajo se describe el modelo de la control de voltaje y corriente para convertidores
de potencia de formacién de red en microrredes aisladas simplificando los procesos matemati-
cos y sin aumentar complejidad a la simulacién. En cuanto a toda las variables trifasicas, se
toman con un marco referencial estacionario ortogonal de dos ejes o f3; En la parte de control
se contard con un control de potencia donde se realiza la conversion de consignas de potencia
activa y reactiva en referencia de corriente o8 ademads de contar con un control proporcional e

integral en la fuente de corriente con la finalidad de minimizar el error en estado estable.
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El modelo matemético que se usa, tiene una técnica de modulacién por ancho de pulso
(PWM) que sustenta un inversor. El rendimiento de este modelo adicionando los lazos de con-
trol simulando diferentes condiciones de trabajo se confirman con el software matematico de

simulacion Matlab/Simulink.
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Abstract

Item 11 of the sustainable development goals issued by the ONU, is related to the produc-
tion of electricity and the increase in the generation of renewable energy. Conventional and old
electrical networks are very expensive, and also entail many losses in transmission and environ-
mental contamination. The alternatives to this problem are to reduce the emission of gases into
the atmosphere and to combat global warming. Therefore, a new distributed generation (DG)
system has been chosen. This new technology allows us to generate energy in small plants that
use natural resources such as: solar, wind or thermal that are located in locations close to the
consumption locations. Based on this technology, the term microgrid (MG) was created as a
solution that encompasses the GB, variable loads, control devices, energy storage and transmis-
sion in order to solve the energy problems of the surrounding town in a flexible and reliable way

in delivery energy for the user.

This paper describes the voltage and current control model for grid-forming power conver-
ters in isolated microgrids by simplifying the mathematical processes and without increasing
the complexity of the simulation. With respect of all the triphasic variables, they will be taken
with a stationary orthogonal reference frame of two axes af. In the control section, there will
be a power control where the conversion of active and reactive power setpoints into current limit
o3 will be carried out. In addition to having a proportional and integral control in the current

source with the purpose of minimizing the error in steady state.
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The mathematical model used has a pulse width modulation (PWM) technique that supports
an inverter. The performance of this model adding the control loops simulating different wor-

king conditions is confirmed with the mathematical simulation software Matlab/Simulink.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Problema

La tecnologia de produccion de electricidad en base a renovable ha tenido avances y trans-
formaciones en la actualidad [1], [2]. El conjunto formado por una fuente y su convertidor de
energia se denomina fuentes de generacion distribuida (DGS, Distributed Generation Source).
Varias DGSs forman una microrred (MG, MicroGrid), que consiste en una red eléctrica de baja
potencia. La MG puede trabajar en modo de conexion a la red eléctrica principal o también en
modo aislado [3].El modo mds demandante de control es el aislado ya que la MG tiene que
autorregular la calidad de voltaje [4].

La calidad de voltaje considera frecuencia y amplitud, y para el cumplimiento de este objetivo
entran en escenario dos tipos de conversores de potencia. El primero es el de alimentacion de
red (grid feeding) que sélo inyecta potencia en la MG. El segundo es el de formacién de red
(grid forming) que se encarga de asegurar la calidad de voltaje, y para ellos usa lazos de control
de voltaje y de corriente [S5]. Si bien las microrredes tienen un sustento tedrico abundante, es

necesario implementarlas. En este contexto, el convertidor de potencia de formacién de red, in-



cluyendo los lazos de control de voltaje y corriente que lo gobiernan, es el elemento primordial
a desarrollar. Ademas, es necesario determinar el rendimiento de estos lazos de control para

condiciones particulares, en base a los analisis de respuesta dindmica y de retroalimentacion.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar los lazos de control de voltaje y corriente para conversores de potencia de for-

macion de red en microrredes aisladas.

1.2.2. Objetivos especificos

= Analizar los métodos de control de corriente y de voltaje en conversores de potencia de

formacion de red de microrredes aisladas.

= Proponer un lazo de control de corriente y otro de voltaje para su posterior andlisis

dindmico considerando los problemas de estabilidad y de regulacion.

= Implementar la propuesta a través de simulaciones en software matemdtico y someterla a

diferentes escenarios de funcionamiento.



1.3. Justificacion

Los recientes avances tecnoldgicos en el &mbito de la generacion y la distribucion adecuada
de energia han hecho que el interés por el uso de las microrredes vaya en aumento. En particu-
lar, las microrredes aisladas que integran convertidores de potencia de formacion de red son la
nueva tendencia en la generacion eléctrica [6]. Estos convertidores ofrecen una gran capacidad
para gestionar de forma eficiente la calidad de voltaje [7].

Las microrredes aisladas tienen menor consumo de carbono y ofrecen mayor rapidez de res-
puesta a la demanda en comparacion con las redes eléctricas tradicionales. Ademads, al integrar
gran cantidad de fuentes de energia renovable, es imperativo que se empiece a entender su fun-
cionamiento con el propdsito de implementarlas en la realidad [8].

Por otro lado, en la realizacion de este trabajo de grado se aplicardn las destrezas y conoci-
miento adquiridos durante la formacion en la carrera de Ingenieria Mecatronica. Se tendra la

oportunidad de resolver un problema del entorno a través de la ingenieria.



1.4. Alcance

Partiendo de la dindmica de los convertidores de potencia de formacion de red que funcio-
nan en microrredes aisladas, se prescribiran las funciones de transferencia en lazo cerrado para
control de corriente y de voltaje. Estos modelos seran analizados en base a su respuesta dindmi-
cay a las ecuaciones de control (retro-alimentacion), para determinar su rendimiento.

Ademads, los dos lazos seran implementados en simulaciones con software matematico que con-
sideren diferentes escenarios, con el fin de verificar la entrega de calidad de voltaje (frecuencia

y amplitud).



Capitulo 2

Revision literaria

En el presente capitulo se describe la informacién cientifica vinculada con el tema de trans-
mision y distribucion de redes eléctricas y convertidores de potencia, de igual manera se integran

las propuestas de sistemas de control para microrredes.

2.1. Microrredes

Segun [8], una microrred (MG) se podria definir como un sistema eléctrico de escala redu-
cida que tiene la capacidad de crear, trasferir y distribuir energia. Una MG se considera como

un sistema gestionable que tiene su propio controlador y paralelamente esta formado por:

= Unidades de generacion distribuida (DG): para estas unidades se pueden usar varias fuen-

te de energia como la fotovoltaica (PV), edlica, celdas de combustion, térmica entre otras.

= Unidades para el almacenamiento de energia (ES): normalmente suelen ser fisicas, quimi-



cas y electromagnéticas, su funcionalidad son de vital importancia, ya que tienen la fina-

lidad de asegurar el cambio de carga, arranque de la MG y gestién de la energia.

= Dispositivos de control: tienen la funcién de de realizar el control de la MG en tiempo
real, también son los encargados de las tareas de gestion energética que aportan en la la

red y a su vez en un modo de aislamiento.

2.2. Clasificacion de las microrredes

Las MGs de acuerdo a su nivel de capacidad, la operatividad y recursos cuyo uso de ajusta

al requerimiento local, las MGs se pueden dividirse de la siguiente manera [9]:

= Por la demanda: se categorizan en MG simples, MG con multiples DGs y en MG de

servicio publico segtn la peticion local.

= Por su cabida: la MG puede encontrarse como; simple, corporativa, de alimentaciéon, MG

de subestaciéon y MG independiente por su capacidad de produccion.

= Por el espécimen de tension de operatividad: se encuentran el MG de corriente continua

(DC), de corriente alterna (AC) y combinadas o hibridas (AC/DC).

* Microrredes DC
En esta clasificacidon de microrredes la presente categoria es utilizada en las areas de
aviacion al igual que ramas del aero espacio y sistemas de navio. La principal razén

de su uso radica en las caracteristicas que maneja su sistema de corriente continua



pues existe la posibilidad de alimentar tanto las fuentes energéticas como sus cargas
de forma mas instantdnea y eficiente, evitando fases de conversion. Se aprecia a
continuacion en la fig 2.1, como las unidades DG, las ES y las cargas se enlazan a

un bus comin DC dentro de una microrred DC [10].

Bus DC
o

==

Paneles
Fotovoltaicos

Generador edlico 5 _—
T %- L

Sistemas de
alamacenamiento

7 de energia (ESS)
Celdas de combustible
@~.
S Cargas DC
&G T — Suministro

. de energia
Cargas AC N\ 2 A4

I

i

Figura 2.1: Estructura de una microrred DC [10].

* Microrredes AC
Una microrred AC se enlaza hacia una red principal por medio de un bus comun
AC y el bus AC tiene la funcién de controlar el empalme y la interrupcion de la
red principal por medio de un disyuntor en punto de acoplamiento comin (PCC).
En esta clase de microrredes las unidades DG y las ES son vinculadas al bus AC
por medio de convertidores de potencia (ver fig. 2.2). En este sentido, la MG puede
presentarse en el modo conectado a la red o en el modo apartado [11]. Haciendo
referencia al primer modo la alusién de tension y frecuencia estdn explicitas por
la red principal y el reto estd en mantener el control del flujo de potencia activa y

reactiva. Sin embargo, en el siguiente que es el modo apartado la MG se desarrolla



de forma libre a la red principal. En esta situacion la finalidad es guardar la tension
y frecuencia en los limites tolerables en los que los generadores puedan abastecerse

con la demanda de carga local [12].

Generador _RES Microrred AC

edlico P'anel Fotovoltaico : Carga AC
argador
a Vehiculo electrico @

PCC

% Interruptor
@ Transformador ( W :
A e NN

Suministro
de Red

Bateria Flywheel
ESS )

—BUsAC — — — Comunicacion

Figura 2.2: Estructura de una MG hibrida [12]

* Microrredes hibridas
La MG hibrida AC/DC presenta tanto los beneficios como los limitantes de la micro-
rred AC y microrred DC, los tipos de provision de energia son mucho mas variados
y flexibles. Se considera importante analizar el control de este tipo de MG ya que
es mucho mas complejo ya que la cantidad de elementos que posee es mayor a las
anteriores. La conformacion de una MG hibrida se muestra en la fig. 2.3, donde se
observa la integracion de un bus AC y un bus DC que a esta le acceden el suministro

directo de las diferentes cargas [13].
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Figura 2.3: Estructura de una MG hibrida [14]

2.3. Convertidores de potencia

Las microrredes presentan elementos importantes como los convertidores de potencia, su
razon se fundamenta en su capacidad de interconectar a las fuentes DG y los dispositivos de
acaparamiento con los buses de la MG [15].

Fuera del estado del switch fundamental (PCC), donde la MG puede conectarse o no hacia
una red principal, el convertidor de potencia puede actuar como seguidor de voltaje alojdndose
en la red principal donde el convertidor actia como una fuente controlada de corriente cuya
denominacion es alimentador de red (grid-feeding) [16]. O por otra parte puede actuar como
fuente de voltaje conociéndose como formador de red (grid-forming), mismo que se estructura

cuando la MG opera en modo apartado [17].
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2.4. Convertidor formador de red

La principal funcion del convertidor formador de red es verificar que la amplitud del voltaje
y frecuencia de la red se encuentren adecuadamente. Se presente su estructura en la fig. 2.4
a) el convertidor se conecta a una impendacia en serie Z a través de su fuente adecuada de
voltaje AC. Se establece la ecuacion de la alusion (2.1). Las referencias de amplitud V podran
mantenerse en funcionamiento mientras se adapta el voltaje mediante sus lazos de control esto
permite también que la frecuencia w y las medidas de voltaje v y corriente i a la salida del

convertidor de potencia puedan seguir operando [18].

v=f(V,wv,i) (2.1)

La fig. 2.4 b) Diagrama simple de un convertidor alimentador de red.

(a) Microrred AC (b)

Generador de | /
referencias

i —> Generador de
w'—>| referencias

Figura 2.4: Representacion simple de a) convertidor formador de red, b) convertidor alimentador

de red [20].
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2.5. Convertidor alimentador de red

En esta situacion el convertidor deberia inyectar corriente a la red por medio de referencias
de potencia activa y reactiva. Indistintamente si estd vinculado a la red o se encuentra aislado
puede su convertidor funcionar como una fuente controlada de corriente. El convertidor de
potencia requiere al menos un convertidor formador de red o un generador sincrono que le
proporcione la tension de red para poder desempefiar sus funciones de manera adecuada, caso

contrario es imposible que se ejecute como en un modo asilado [19].

i=f(P,Q,v,i) (2.2)

La corriente que se deberia inyectar al convertidor se representa en la ecuacion (2.2), donde
la referencia de corriente se simboliza con (i), misma que se encuentra bajo la funcién de las
referencias de potencia activa (P) y reactiva(Q) las medidas tomadas de voltaje (v) y corriente

(7) a la salida del convertidor de potencia.

2.6. Controladores de corriente para formadores de red

Con el pasar del tiempo la evolucién de los controladores de corriente en convertidores de
potencia se presentd iniciando con el control de etapa y amplitud (PAC), uno de los primeros
modelos de controladores de corriente [21]. Con este primer modelo surgen las versiones adap-
tadas a diferentes propdsitos buscan llegar a cero en el error cuando se encuentran estables,

tener una respuesta inmediata y lo mds amortiguada viable. Algunos de los descubrimientos
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literarios se muestran en [22],[23], con el control de corriente es dependiente de las mediciones
de voltaje y la descomposicion de la sucesion de corriente positiva, negativa y cero. El estudio
de Kirchhoff en el inductor y los interruptores de la MG, muestra el control de corriente que se
recibe aplicdndose en ambos métodos de operacion de la Miligramo. El nuevo enfoque opuesto
se presenta en [24],[25], en este caso no es necesario dividir las corrientes de esta forma se
reduce la complejidad del controlador y se perfecciona la contestacion dindmica del sistema.
En [26], se presenta la condicion de fallo y se analizar el control limitado de corriente para un
convertidor alimentador. Se integra el criterio de crecimiento en la potencia activa en | linea
para delimitar la corriente del inversor. En [27] se analiza la posibilidad de implementar un con-
trolador plug-and-play para el monitoreo de corriente de alimentacién de red en microrredes
DC.

Los enfoques representativos de los controladores de corriente lineales m habituales, se

presentan desde dos perspectivas siendo los mds usado por su solidez y facil rutina.

= Controlador Proporcional Integral (PI), representados en [28]-[33], muestran su resultado

de una senal de referencia de corriente, a partir de consignas de potencia activa y reactiva.

= Controlador Proporcional Resonante (PR), equivalente a dos controladores PI también
maneja dos perspectivas de referencia sincronos compensando tanto las secuencias posi-
tivas como negativas [34]. Los resultados del modelado matemaético y simulacién de los

controladores PR en convertidores alimentadores de red se pueden observar en [34]-[37].

Gracias a los aportes literarios se ha considerado al PI para el control de corriente gracias a
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su facil implementacion y buenos resultados. El desenvolvimiento del lazo de control en el

convertidor de formador de red en una MG aislada sera validado en la plataforma de simulacion.
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Capitulo 3

Control de voltaje y corriente

3.1. Funciones de los convertidores de potencia

Segin el modo de conexion de la MG, y si las fuentes de energia pueden o no ajustar su
salida a los valores deseables, los convertidores de energia cumplen diferentes roles principales:

formar y alimentar la red [38],[39].

1. Convertidor de potencia formador de red: se representa en la fig. 2.4 a), como una fuente
ideal de voltaje de CA con una impedancia Z en serie de salida baja. La referencia para
el voltaje debe ser v, i. Este voltaje inyectado los lazos de control adecuados dentro del
generador de las MG viene referenciado por v = f(V*,w*,v,i), a través de la funcién
de amplitud V y la frecuencia y las medidas tomadas del voltaje v y la corriente i pro-
porcionadas por el convertidor de potencia. Tanto en modo red conectado como en isla, a

este convertidor regula la amplitud y la frecuencia de la tension de red sin necesidad de
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conectar ningun otro convertidor formador de red en la MG, como lo hace un generador

sincrono en una red convencional [40].

. Convertidor de potencia de alimentacién a la red: se representa como una fuente de co-
rriente CA ideal conectada con una alta impedancia Z paralela, como se ilustra en la fig.
2.4 b). Entrega energia a una red energizada a través de la inyeccién de corriente. La
referencia de corriente, i es fijada por un generador de referencias en funcién de las re-
ferencias de MG de potencias activa y reactiva a entregar, P* y Q" respectivamente, y
medidas tomadas de la tension v y corriente i proporcionadas por el convertidor de po-
tencia, como en i* = f(P*,Q*,v,i). Este convertidor de potencia requiere como minimo
un i formador de red o un generador sincrono para formar la tension de red para poder

funcionar, no puede funcionar de forma independiente en modo isla.

. Discusién: en modo conectado, el voltaje de CA de la red principal se forma convencio-

nalmente por generadores sincronos.

En este escenario, un convertidor de potencia de alimentacion de red entrega energia a
la red energizada y no es necesario un convertidor de potencia de formacion de red. Por
otro lado, en modo isla el convertidor de potencia formador de red sirve de referencia
para el resto de convertidores de potencia de alimentacion de red conectados a €l. Por lo
tanto, un convertidor de formacion de red toma acciones coordinadas para garantizar la

sincronizacion, la regulacion de voltaje, el balance de potencia y el reparto de carga [38].
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Figura 3.1: Fuente de generacion distribuida basada en un red formador convertidor de poder
[19].

3.2. Arquitectura de un convertidor de potencia formador de

red

En la fig. 3.1, se ilustra un esquema simplificado de un DGS basado en un convertidor de
potencia de formacion de red trifasico que se conecta a un punto de acoplamiento comun (PCC).
Se puede reconocer una fuente de energia, un procesador de sefial digital dedicado ( DSP), una

pila de energia y un filtro de salida, todo delimitado por cuadros rojos.

1. Fuente de energia: se requiere generacion de energia despachable para que el convertidor

de energia que forma la red tenga un suministro continuo de voltaje de DC, VDC.

2. Procesador de sefial digital: dentro del DSP, las funcionalidades basicas de control digital
en tiempo real incluyen el generador de referencia, los bucles de tensién y corriente en
cascada y una unidad de modulacién de ancho de pulso de vector espacial (SVPWM)

[41].
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El generador de referencia establece la referencia de voltaje v por el convertidor de poten-
cia para que v = v* para la amplitud de voltaje V* requerida en el PCC. El bucle de tensién
fija en un valor la tension de salida del convertidor para que coincida con su referencia,
mientras que el bucle de corriente regula la corriente suministrada por el convertidor [38].
La unidad SVPWM genera el vector de voltaje trifasico que se aplicara a través del banco

de energia.

. Power stack: un power stack cuyo nucleo principal es un puente completo trifdsico mds
un mddulo de transistores de potencia, se utiliza para rectificar y amplificar las sefhales
moduladas por ancho de pulsos de baja potencia proporcionadas por el SVPWM pertene-

ciente al DSP.

. Filtro de salida: un filtro LC de paso bajo compuesto por una inductancia trifasica y un
banco de condensadores, se utiliza para suavizar las sefales de potencia que alimentan

las cargas.

3.3. Esquema de control multi-maestro

Teniendo en cuenta el cumplimiento de la tarea de regular constantemente la amplitud y

frecuencia de la tension de red, se pueden identificar dos esquemas de control para microrredes

aisladas: maestro-esclavo y multi-maestro. El enfoque maestro-esclavo comprende un solo nodo

maestro que actia como fuente de voltaje de formacion de red, mientras que el resto de los

nodos esclavos actian como alimentacion de red. Esta solucion carece de fiabilidad, porque la
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red completa podria colapsar si el convertidor maestro de formacién de la red falla.

Por otro lado, el esquema multi-maestro se aplica cuando varios DGS que funcionan como
convertidores de energia que forman la red aseguran la calidad del voltaje de la red; si alguno de
ellos falla, este objetivo ain se cumple [42]. En este contexto, se han disefiado varias estrategias
en una arquitectura jerarquica para controlar las GD en paralelo, que van desde centralizadas
hasta completamente descentralizadas, en la mayoria de los casos interconectadas a través de
canales de comunicacion. Esta arquitectura consta de tres niveles, a saber, control primario,
secundario y terciario. El control primario a menudo aplica el conocido método drop para lograr
compartir la energia, el control secundario corrige la desviacion de frecuencia de estado estable
introducida por la caida usando un control integral y el control terciario ajusta los puntos de
ajuste a largo plazo para todo el sistema de potencia [43].

El método drop es uno de los enfoques de control mds robustos para conectar convertidores
de potencia de formacion de red en paralelo que comparten la carga y mantienen la calidad del
voltaje [44]. Considere nuevamente el convertidor de potencia que forma la red en la fig. 3.1 y
especificamente el generador de referencia. Este bloque ahora se llena con el esquema de caida
que se muestra en la fig. 3.2, cuya descripcion se hace en las subestaciones que siguen. Antes de
comenzar, se debe considerar que las variables AC se trasladan del marco de referencia trifasico
al marco de referencia estacionario ortogonal de dos ejes [45], para simplificar los cdlculos y

reducir la complejidad de la simulacion.

= Célculo de potencia: los componente de la instantdnea activa, las potencias activa y reac-
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tiva se calculan mediante

3
p= E(Vaia‘f‘vﬁiﬁ) (3.1)
300
q= 5<W+W) (3.2)

donde v, gi son los voltajes detectados localmente, mientras que iy g son las corrientes
detectadas a la salida de los filtros LC. Se aplica un filtro de paso bajo a (1) para atenuar
el ruido. Entonces, las potencias activa y reactiva filtradas en el dominio de la frecuencia

Son

w* =wo—m,P (3.3)
donde wy es la frecuencia de corte y m,, es la variable de frecuencia compleja.

= Control Drop: su objetivo principal es calcular el punto de ajuste con bucles de control in-
terno de voltaje, para cada inversor de corriente y de frecuencia w* y amplitud V* [18]. Su
principio de funcionamiento consiste en reducir la frecuencia y la amplitud de la tensién

de salida para controlar los flujos de potencia activa y reactiva. Esto provoca la divergen-

! o.;{w
P w. V. Vo

2 [eS
i Power Q) Droop 7 Reference v-)’ ~ Virtual v?
p calculation > control > calculation 53 impedance N

. _Q<
+m

Q

y

Figura 3.2: Generador de referencia que incluye el esquema de control de caida para un conver-
tidor de formacion de red [19].
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cia de frecuencia y amplitud con respecto a sus valores nominales. Su formulacion basica

estd dada por

V*=Vy—n,0 (3.4)

donde wg y Vy son la frecuencia y amplitud de la tension nominal del convertidor de
potencia, Py Q son las potencias activa y reactiva de salida, m,, y n, son las ganancias de

control proporcionales.

= Calculo de referencia: los voltajes de referencia son vy y presionando en funcién de los

puntos de ajusto locales para la frecuencia Y y voltaje V como en

val0 =V xsin(wx),vB0 = —V x cos(wx) (3.5)

donde v y V= son la frecuencia y amplitud de la tension nominal del convertidor de
potencia, P 'y Q son las potencias activa y reactiva de salida, mp y nqg son las ganancias

de control proporcionales.

» Impedancia virtual: la caida de frecuencia (3.3) y la caida de tensién (3.4) han demos-
trado ser soluciones efectivas cuando las lineas tienen un comportamiento inductivo pre-
dominante [38]. Ademas, la impedancia equivalente de la red vista por el convertidor de
potencia debe ser predominantemente inductiva para garantizar la capacidad de control

del sistema. En este sentido, es necesario sumar una inductancia virtual a la impedancia
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de linea vista por el inversor, para garantizar una impedancia principalmente inductiva

[48]. Entonces, (3.5) se convierte en

Vg =V xsin(wxt) +Z,ig (3.6)

vg = Vxsin(wxt) +Zyig = =V cos(w't) — Zyig (3.7)

donde Z, es un valor de inductancia pura.

3.4. Diseno de controladores

3.4.1. Fuente de voltaje de inversor

En la fig 3.3 se muestra un inversor con puente de diodos de una sola fase.

Figura 3.3: Fuente de inversor de voltaje de una fase [19]

Aplicando la Ley del Voltaje de Kirchhorff y la Ley de Corriente de Kirchhoff,
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dv. 1 1
| 3.8
dt clL Clo’ (3-8)

dip 1 1 R,

La funcién de transferencia del inversor sin carga se puede derivar de (3,8) y (3,9), asi:

= = 3.10
U LC+RC+1’ ( )

donde, Uc es el voltaje de la capacitancia del filtro C y Ui es el voltaje de salida del puente
inversor. Al poner valores, L = 0,55smH,R = 0,3,C = 140uF, la funcién de transferencia de

VSl es

1

P(s) = .
() = 77 28710 952 — 42710 65 1 1

(3.11)

3.4.2. Optimizacion con criterios de desempeiio integral de tiempo multi-
plicado de error absoluto para controlador PI y PID

Los valores Kp, Ki, Kd de los controles PI y PID se disefian utilizando el criterio de desem-
pefio integral de tiempo multiplicado de error absoluto para el sistema VSI se muestran en la

cuadro 3.1 [19].
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Cuadro 3.1: Valores Kp, Ki, Kd del controlador PI-ITAE y PID-ITAE [19].

Kp Ki Kd ITAE
PID | 1.69 | 3.13 0.002 0.5931
PI 10 | 1110 0.022804
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Capitulo 4

Simulacion y pruebas

El enfoque de simulacién de MG en isla comprende tres elementos basicos: convertidor de
potencia, interruptor activo e impedancia (para transformador, linea de transmision y carga).
El convertidor de potencia imita el funcionamiento de uno formador de red (trabajando co-
mo inversor de fuente de tension); incluye un kernel en tiempo real (con sus correspondientes
caracteristicas de temporizacion) y una fuente de voltaje. El interruptor activo permite la cone-
xién/desconexion de elementos eléctricos durante la simulacion. Cualquier transformador, linea

de transmision y carga comprende impedancias inductivas - resistivas.

4.1. Escenario de simulacion

La imitacion de los componentes eléctricos como convertidores de potencia, cargas y lineas
de transmision y sus interacciones, asi como los componentes informaticos como procesadores
y relojes (incluso redes digitales) y sus interacciones se realizan a través de la plataforma de
simulacién. Con este fin, se ha desarrollado un enfoque de co-simulacion basado en Simscape

Power Systems [10] y Truetime [11].
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Figura 4.1: Descripcion general de la plataforma de simulacién [19].

El funcionamiento de la plataforma de simulacion sigue el principio basico de funciona-
miento del modelo de simulacién TrueTime en [11], que se muestra en la fig 4.1. El entorno
consta de dos capas: un backend de datos compuesto por varios scripts de Matlab y un frente
grafico -extremo que comprende un modelo de Simulink.

En la interfaz grafica, el bloque del nicleo TrueTime ejemplifica un procesador digital que
ejecuta un algoritmo encargado de monitorear el sistema de energia de Simscape. Es por tal
razon que el nuicleo tiene responsabilidad sobre la adquisicidn de datos de este sistema eléctrico,
de su procesamiento y crear una salida de control para los mismos. De igual forma, el kernel
desarrolla nuevas funciones vinculadas con la aplicacion de desfases de reloj, desplazamientos
de reloj y gerencia de comunicaciones de red.

El back-end de datos entra en escena a través de dos scripts de Matlab, a saber, la inicia-
lizacion del nucleo y la funcién de control. El script de comienzo esencialmente establece la

estructura de datos local como la labor de inspeccidon que se ejecutara en el dispositivo.
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También se declaran algunos problemas relacionados con la activacién de la tarea de con-
trol,como la periodicidad, la prioridad y el algoritmo de programacién. De lo contrario, el script
contiene la tarea de control que se ejecutara en el nucleo.

En referencia a la interaccion con la plataforma y nuevamente atendiendo al diagrama de
la fig 4.1, en la etapa de programacion, el usuario es libre de modificar el modelo de Simu-
link dependiendo de la configuracion requerida para la microrred. Ademas, tanto los scripts de
inicializacién como los de control deben cambiarse en funcién de la ley de control que debe
implementarse. Posteriormente, para ejecutar la simulacion, se debe ejecutar el script de lanza-
miento de la simulacién. Este archivo contiene configuraciones generales en cuanto a variables
globales, valores eléctricos en los elementos del sistema de potencia, tiempo de simulacion,
nombre del script de Simulink a ejecutar, entre otros. Después de que se detiene la simulacion,
toda la informacién generada se envia a Matlab a través de la funcién exportar al espacio de
trabajo para finalmente mostrarse al usuario a través del script de trazado. Estos datos también

estan disponibles si se desea un andlisis més detallado.

Planta con control Pl de corriente

N (Ls# Cs)s + Rs % Cs -5+ 1

)

-G

Figura 4.2: Planta con control PI de corriente (Autor).

= Convertidor de potencia formador de red virtual En la fig. 4.3 se muestra una imple-

mentacién virtual del convertidor de formacién de cuadricula presentado en la fig. 4.3 El
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kernel TrueTime ejecuta el esquema de control multi-maestro presentado en la fig. 3.2 y

expresado a través de los modelos (3.1) a (3.6).

| ‘ _ alpha
N S:/'I. \:+n _' >
»A/D 1:1 D/A — i
\_, v_alpha i_alpha
beta
TrueTime Kernel TS b _- —2>
v_beta i_beta
measurements
D

Figura 4.3: Convertidor de potencia de formacion de red virtual[19].

Dos fuentes generan voltajes en el marco de referencia estacionario v tomando como
referencias v que han sido calculados dentro del a través nicleo de TrueTime (6) y luego
generados por su convertidor de digital a analdgico. Las intensidades proporcionadas por
cada fuente, ia e iff , se miden a través de sensores de corriente y se envian al nicleo
para su digitalizacion a través de su convertidor de analdgico a digital. Estos valores se

introducen en el modelo (1) para el cdlculo de potencia.

Haciendo una analogia entre las fig. 4.3 y 3.1 se puede ver la eliminacion de los bucles de
tension y corriente asi como el médulo SVPWM en la implementacién virtual. Todos es-
tos elementos han sido reemplazados por las fuentes de voltaje en la simulacion. Ademas
se ha suprimido la fuente de energia ya que en la simulacién se considera un suplemento
energético indefinido, lo mismo ocurre con el power stack y con el filtro de salida debi-
do a que las tensiones no estdn moduladas y por tanto no es necesaria la eliminacién de

transitorios.
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= Interruptores activos

Para recrear el contacto/desconexion fisica de componentes en la MG, por ejemplo, con-
vertidores de potencia, cargas y lineas de transmision, en la fig. 4.3 se muestran dos tipos

de interruptores activos.

Ambos elementos son idénticos excepto por su mecanismo de disparo. Cada uno estd
compuesto por dos interruptores ideales, uno para cada linea en el marco de referencia.
En estado encendido, los interruptores tienen una pequefia resistencia interna, mientras

que en estado apagado esta resistencia es infinita.

El interruptor normalmente abierto (ON) en la fig. 6a permanece deshabilitado (resisten-
cia infinita) hasta que el paso ascendente activa la compuerta del interruptor y la habilita
(pequeiia resistencia). El interruptor normalmente cerrado (NC) de la fig. 4.3 permanece
conectado hasta que un escalén descendente activa la compuerta del interruptor y la des-
conecta. Los tiempos de activacion para cualquiera de los bloques de pasos se establecen

en el script de inicio de la simulacidn.

» Transformadores virtuales, lineas y cargas: todos estos elementos comparten la estructura

de simulacidén indicada en la fig. 4.3, que comprende una rama RLC de la serie Simscape.

El valor de impedancia (inductancia y resistencia) se establece en el script de inicio de

simulacion descrito anteriormente.
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Figura 4.4: Impedancia inductivo-resistiva para simular transformadores,lineas y cargas[19].
4.2. Resultados de la simulacion

En esta seccidn se presenta un ejemplo completo para resaltar la flexibilidad y aplicabilidad
de la plataforma de simulacién para MG insulares. Cabe mencionar que el banco de pruebas la

aplicabilidad no se limita a este ejemplo particular.

21 Zy —0 a Z3

T1 Tz Ts Tel.

Z, Zy Z, Zy
T ? G1 ? G2 ? Gs @ G‘ T
i 1 I I [ 1

Figura 4.5: Configuracion de una microrred[19].

4.2.1. Parametros de simulacion para la microrred

En primer lugar, es necesario establecer un montaje experimental como referencia [49] -
[51]. Es un MG de pequeia escala trifasico de baja potencia, ilustrado esquematicamente por
un diagrama de una sola linea en la fig. 4.4. Los valores de los componentes se enumeran en la

Tabla 1. El sistema estd compuesto por cuatro nodos de generacion G1,2,3,4 en el que la gene-
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racion de energia de fuentes de energia distribuidas es emulado; cada uno esta habilitado con
impedancia virtual Zv. La MG alimenta una carga global con impedancia ZG y una local car-
ga con impedancia ZL1. Inductancias trifasicas en serie con resistencias se implementan para
emular los cables de la lineas distribuidas, denominadas 7Z1,2,3. El diagrama también incluye
transformadores de aislamiento T1,2,3,4 conectados a la salida de cada convertidor de poder. El
MG también incluye un interruptor a para hacer una particion eléctrica en la MG. La configu-
racion de la simulacién en la fig. 4.5 sigue el esquema de la fig 4.4. Los principales actores son

los convertidores de potencia de formacion de red 1 a 4, que simulan G1 a G4.

e aT

L

Supervision

Continuous

TrueTime

il

Figura 4.6: Configuracion de la simulacion de una microrred[19].

Las impedancias Zv se implementan mediante cddigo en el kernel de cada convertidor de
potencia virtual. Para simular la electricidad conexion/desconexion de cada convertidor, se co-
nectan a la red a través de los interruptores NO 1 a 4, de la fig. 4.5 (a). Los transformadores (T1
a T4), las lineas de transmision (Linea 1 a Linea 3) y las cargas (Carga 1 y Carga 2) se imple-
mentan a través de las ramas RLC que se muestran en la fig. 4.5. En particular, la Carga 1 simula

la carga local ZL1 mientras que la Carga 2, la carga global ZG. El interruptor NC 1 corresponde
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al interruptor a en la configuraciéon de MG y se usa para simular una particion eléctrica. Entre
varios elementos que no han sido descritos previamente en la fig. 4.5, se encuentra el bloque
de supervision que envia al espacio de trabajo los valores instantdneos de potencias activas/-
reactivas, frecuencia, amplitud y hora local. El bloque continuo contiene la configuracion de
los elementos Simscape presentes en la simulacion, mientras que el bloque TrueTime contiene
la configuracion de red de los nucleos TrueTime dentro de cada convertidor de potencia. Es
importante tener en cuenta que la deriva del reloj es una funcionalidad proporcionada por estos

nucleos.

4.2.2. Resultados
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Figura 4.7: Sistema dindmico control droop (Autor).
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La fig. 4.6 muestra los resultados tomados de la ejecucion de la simulacién de la MG en la
fig. 4.5. Todos los convertidores de potencia arrancan (y se conectan a través de interruptores
ON) secuencialmente cada 5s, ejecutando el control de caida de tension y frecuencia. Hasta el
tiempo t = 25s los relojes son ideales y a partir de este instante de tiempo el reloj impuesto
derivas comienzan y ejercen su efecto sobre la dindmica de activos y potencias reactivas, asi
como frecuencia y amplitud. Arriba al tiempo t = 35s la MG no se ve afectada por fallas, sin
embargo, a partir de este momento se produce una falla eléctrica (por apertura NC interruptor 1),
lo que lleva a un escenario eléctrico en el que dos coexisten sub-MG, uno con los convertidores
de potencia 1 y 2 alimentando la carga local 1, y la otra con convertidores de potencia 3 y 4

alimentando la carga global 2.

1. Rendimiento del control droop: ambos métodos de caida introducen desviaciones en fre-
cuencia y amplitud. La comparticion entre convertidores de potencia se logra perfecta-
mente debido a que la frecuencia de la MG es una variable global y, por tanto. todos los
VSI tienen la misma frecuencia en estado constante [4], es decir, w = w1 =1 = wx*. Por
otro lado, la distribucién perfecta de la potencia reactiva no se logra con la caida en la
amplitud de voltaje no es una variable global, y por lo tanto es diferente en cada potencia
de convertidor [4], es decir, V1=6, V2=6, Vi=6. Asi, este controlador solo proporciona

una ligera ecualizacion de potencia reactiva.

2. Efectos de las derivas de reloj: cuando comienzan las derivas exageradas del reloj, el
control de caida presenta pequefias desviaciones en los valores de estado estable para las

potencias activa y reactiva, asi como para la frecuencia y el voltaje. El impacto de las
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Figura 4.8: Control PI de la corriente (Autor).

desviaciones del reloj en el control de frecuencia y el reparto de potencia en las MG se
investigd recientemente en [49]. Alli, se muestra que las MG basadas en VSI controla-
das por caida son resistentes a las desviaciones del reloj, aunque se observan pequeiias
desviaciones de estado estable en el reparto de potencia activa.
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Funcin de Iransferencia
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Figura 4.9: Voltaje de salida de la simulacién (Autor).

3. Efectos de las particiones: después de que ocurre el desacoplamiento eléctrico de la
particion, los flujos de energia no pueden transferirse entre las sub-MG aisladas. Luego,
cada sub-MG alcanza diferentes puntos de equilibrio en estado estacionario. Asi, este

escenario recrea el estudiado en [51] y obtiene los mismos resultados.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Se realizo un andlisis del funcionamiento que tiene un convertidor alimentador de red, tanto
en MGs aisladas como conectadas a la red. Adicionalmente, se presentan las diferentes cate-
gorias de convertidores al igual que el desenvolvimiento de los mismos, y se pudo observar
que el controlador de corriente mas utilizado debido a su facil implementacién y buenos re-
sultados en este tipo de aplicaciones es el control PI. El control PI implementado rastrea de
manera efectiva las referencias de corriente ia™ y iff*, provistas por el control de potencia.
Considerando la cantidad de elementos eléctricos, las variables de procesamiento y cambios en
la entrada, las sefiales presentan un leve sobre-impulso y un tiempo de estabilizacion de 1,5s.
El buen desempeiio de este controlador se debe también la implementacién de un control PI

de potencia, este lazo de control modifica los valores negativos de potencia activa y reactiva y
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entrega una referencia corregida a la fuente de corriente. Se realizaron los calculos pertinentes

y se implementaron las ecuaciones en el software matemaético.

5.2. Trabajo futuro

En este trabajo de grado se ha propuesto una plataforma de simulacién flexible para mi-
crorredes aisladas. Su principal funcionalidad esta relacionado con la co-simulacion de dos
herramientas de Matlab: simscape power systems y truetime. El funcionamiento de este en-
foque ha sido corroborado por un ejemplo particular sometido a un escenario que combina
conexion secuencial de convertidores de potencia. Los resultados obtenidos estdan de acuerdo
con los resultados encontrados en el estado del arte. También se recomienda realizar pruebas en
el laboratorio con los componentes para obtener resultados que se puedan analizar en contraste
a los valores resultantes de la simulacidn y aquellos valores reales de la MG. El trabajo futuro
ampliard la plataforma para implementar convertidores de potencia de alimentacién a la red,
asi como la conexion/desconexion de la microrred a la red principal. También considerara esce-
narios de control mas ricos utilizando la red de comunicacién. Adicional se puede utilizar esta
control para analizar el desempefio de una MG conectada a la red principal. Asi mismo se puede

implementar redes intercomunicadas e inspeccionar cada uno de los escenarios de control.
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