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Resumen

El conjunto de generadores distribuidos que comparten energia e informacion entre si es
conocido como microrred. Una microrred puede trabajar tanto de forma conectada como des-
conectada (aislada) de la red principal de suministro eléctrico; en su forma aislada garantiza la
comparticidn de potencia y frecuencia a través de fuentes inversoras de voltaje(VSI) que gene-
ralmente implementan un control jerarquico con un nivel primario basado en “droop” control y
un método de integrador en su segundo nivel. La mayoria de los anélisis realizados presentan
resultados en los que la comunicacidn entre inversores sucede dentro de una red ideal, sin pérdi-
das y libres de retrasos, con un esquema de trafico “all-to-all” haciendo escasos los estudios en
los que se presentan fallas o desconexiones. Este trabajo incluye la politica de “consensus” den-
tro del nivel secundario para corregir una ruptura causada en la red de comunicacién y en la
red eléctrica que divide a la microrred en dos islas. Los resultados son obtenidos mediante una
simulacidn realizada en Matlab y sus herramientas: Simulink y Truetime, donde se incluye un
modelo dindmico en espacio de estados desarrollado tedricamente en base a datos reales y se
analizan cuatro casos en los que mediante un switch se manipula la conexién y desconexion de

las lineas eléctrica y de comunicacion.
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Abstract

The group of distributed generators that share energy and information with each other is
known as microgrid. A microgrid can work both connected and disconnected (islanded) from
the main electrical supply network. In its islanded form guarantees the power and frequency
sharing through voltage sources inverter (VSI) that generally implement a hierarchical control
with a primary level based on droop control and an integrator method in its second level. Most of
analyzes carried out present results where the communication between investors happens within
an ideal network, without losses and free of delays, with an all-to-all traffic scheme doing the
studies in which failures or disconnections small. This work includes the policy of consensus in
the secondary level to correct a rupture provoked in the communication and electric network that
divides the microgrid into two islands. Results are obtained through a simulation carried out in
Matlab and its tools: Simulink and Truetime, where a dynamic model is included in space state
developed theoretically based on real data and four cases are analyzed in which the connection

and disconnection of the electrical and communication lines is manipulated by a switch.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de grado ha sido realizado con el Grupo de Investigacion en Informdtica Indus-

trial y Sistemas de la Universidad Técnica del Norte (GRIIS-UTN).

1.1. Motivacion

Procurar eliminar al maximo la dependencia de los combustibles fosiles, productos deriva-
dos del petréleo o en general de recursos no renovables, es ahora una de las condiciones que
debe ser cumplida al momento de la generacion de energia eléctrica, garantizando asi el uso de

los recursos ambientales.

En Ecuador, al igual que en la mayoria de los paises del mundo, la creciente demanda de
energia eléctrica ha impulsado a los gobiernos a desarrollar politicas y proyectos que promuevan
grandes inversiones en sectores energéticos. Asi se han creado plantas hidro eléctricas, explana-
das de paneles solares y parques edlicos que permiten generar suficiente energia para satisfacer

el consumo de la poblacion.



1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en analizar el comportamiento de una micro-
rred aislada cuando un generador deja de aportar potencia al sistema.

Los siguientes objetivos especificos son también realizados:

= Analizar la literatura referente a la restauracion de frecuencia y comparticion de potencia

en microrredes de corriente alterna con control secundario basado en consensus.

= Desarrollar un modelo dindmico que permita calcular los valores de la potencia activa en

estado estable, en una microrred controlada a través del método de consensus.
= Desarrollar una plataforma de simulacién de microrredes en software matematico.

» Realizar simulaciones que permitan probar el modelo desarrollado.

1.3. Antecedentes

El concepto de microrred, 0 MG (micro-grid) por sus siglas en inglés, aun es discutido en
foros técnicos, esta puede definirse como un sistema de potencia a menor escala, utilizando
fuentes de energia (en su mayoria renovables) e inversores de voltaje para la generacion, dis-
tribucidn, y regulacion de energia eléctrica, con la habilidad de autorregularse y aislarse si es
necesario [1]. Una microrred puede funcionar de manera conjunta a la dindmica de la red prin-
cipal de suministro de energia y de esta forma autorregular su frecuencia y potencia, pero en su
modo aislado ya no estd dominada por la dindmica de la red principal, por lo que las fuentes
inversoras de voltaje deben asegurarse de mantener la comparticion de potencia activa mientras
se mantiene la frecuencia en un punto deseado, haciendo uso de estrategias de control y de este
modo satisfacer el suministro solicitado [2].

Conforme los sistemas eléctricos de potencia evolucionan tecnolégicamente, nuevas técni-

cas de andlisis, disefio, control y operacion también son desarrolladas para la implementacién



de los mismos [3].

1.4. Problema

En décadas anteriores, los combustibles fosiles eran el recurso bdsico para generar energia
en el mundo. Sin embargo, teniendo en cuenta las preocupaciones medioambientales asociadas,
los investigadores estan buscando reemplazar las fuentes fésiles por las Fuentes de Energia Re-

novable (RES) [3].

El creciente interés en la integracion de fuentes de energia renovables en microrredes pre-

senta desafios importantes desde el punto de vista del funcionamiento y control confiables [4].

Los trabajos realizados acerca del método consensus en microrredes muestran resultados
en los que las comunicaciones entre inversores suceden a través de una red de comunicacion
ideal, sin pérdidas y libres de retrasos con un esquema de trafico all-to-all [1]. Por tanto, es
necesario analizar casos en los que existen inconvenientes, como una falla de comunicacion en-

tre nodos o lapsos de tiempo en que uno o mas de estos dejan de aportar potencia a la microrred.

1.5. Justificacion

Un objetivo clave a cumplir por los inversores de fuente de voltaje distribuido que trabajan
en microrredes aisladas es asegurar la comparticion de potencia activa mientras se mantiene la
frecuencia a un punto establecido. Con este fin, los inversores trabajan de forma cooperativa,

compartiendo la accidn correctiva con sus vecinos mediante una red de comunicacién digital

[5].



Al existir momentos durante los cuales existen fallos en la conexién o los generadores dis-
tribuidos dejan de compartir potencia es relevante un estudio teérico que permita describir el

comportamiento que presentardn los nodos en la microrred.

1.6. Alcance

El trabajo comprende tres partes:

1. Desarrollo matemdtico: generacion de un modelo dindmico que describa el comporta-

miento de la microrred.

2. Desarrollo de software: elaboracion de una plataforma de simulacion a través de software

matemadtico para implementar el modelo dindmico.

3. Pruebas de simulacién: realizaciéon de simulaciones para verificar el modelo dindmico de

la microrred.



Capitulo 2

Revision Literaria

Las redes eléctricas tienden a ser més distribuidas, de tal forma que su generacioén y consumo
estan cada vez mas vinculados, estas redes inteligentes suministran la energia requerida por el
consumidor, mediante un control digital que efectiviza el proceso haciéndolo mds interactivo,
confiable, inteligente y distribuido, lo cual también se traduce en un ahorro en el consumo de la

energia producida [2].

2.1. Control Jerarquico

Al momento de conectar fuentes inversores de voltaje en paralelo, necesitamos controlar la
potencia repartida de algiin modo, para lo que es utilizado el método “droop control” o método
de caida. Los bucles de este método de control son llamados descensos, los cuales consisten en
restar partes proporcionales de la potencia promedia activa y reactiva de la frecuencia y la am-
plitud de cada médulo para emular las inercias virtuales. Este método es aplicado para conectar
inversores en paralelo en sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS) y de esta forma evitar
cables de control mutuo, mientras se obtiene una buena distribucién de potencia [6]. A pesar de
que esta técnica logra brindar alta confiabilidad y flexibilidad, presenta varios inconvenientes

que limitan la aplicacién de la misma [7].



El método “droop” o de caida deja de ser conveniente cuando el sistema tiene cargas no li-
neales, ya que en estos casos se presentan corrientes arménicas que deben ser corregidas por los
controladores, mientras también suministran de forma equilibrada la potencia activa y reactiva.
El reparto de potencia se ve afectado por las impedancias propias de la red, ademads de presentar
otro inconveniente importante que es la desviacion de frecuencia respecto a la carga, lo cual se
ve reflejado en un desfase con la tension de salida del inversor de voltaje y la tension presentada
por la red de servicio publico, restringiendo el uso de este método a microrredes asiladas de

igual forma que dificulta la transicién al modo con conexion a la red principal [3].

Se ha estudiado varias opciones para corregir dicha desviacion de frecuencia, una solucion
posible es anadir un integrador al control, de forma que corrija el desfase, pero si después de
cierto tiempo la microrred se conecta a la red principal, las condiciones iniciales del integrador
variaran, viéndose reflejados en una degradacion en el reparto de la potencia [8].

Cuando la microrred se incorpora a la red principal, al cabo de un tiempo la fase de secundaria
se sincronizara con la fase principal, este es un método poco confiable ya que es peligroso y el
tiempo que toman las fases en llegar a la sincronia es incierto. Un interruptor fisico podria ser
conectado cerca del inversor de voltaje para de esta forma asegurar una correcta sincronizaciion,
pero en el transcurso que lleva igualar fases el inversor puede sobrecargarse. Estos métodos de-
muestran no ser factibles para una implementacién préctica, por lo que es inevitable adaptar un

sistema de comunicacién paralelo a la red eléctrica [3].

La idea de un control jerdrquico nace a partir de la necesidad de estandarizar el control,

dividiéndolo asi en los siguientes niveles:

m Control Primario: Es definido como un control local, encontrandose en cada inversor de
voltaje, sin tener comunicacion, pero presentando una respuesta rapida .
Dentro de este nivel se introduce el concepto de “droop control” que es el que se encarga

de la comparticion de potencia, donde una variacion de la potencia reactiva causa también



un cambio en la magnitud del voltaje. En [1], la relacion entre la potencia activa y la

frecuencia se expresada como
d
0” = o — g (Wi —W,), @.1)
de igual forma que la relacién entre voltaje y potencia reactiva

ei =eo—&p(Qi— Qo), (2.2)

donde o? y ¢? son los valores de frecuencia y voltaje deseados respectivamente, 0° y e°
son los valores obtenidos y g;, es la ganancia proporcional.
El “droop control” a pesar de establecer la potencia causa desviaciones en el voltaje y en

la frecuencia que son tratadas en el siguiente nivel de control [9].

= Control Secundario: Su velocidad de accién incrementa con relacion a la del nivel pri-
mario, es el encargado de garantizar el funcionamiento confiable y eficiente de las mi-
crorredes en los modos: conectado y desconectado de la red y mantener los niveles de
la MG dentro de los valores requeridos. Ademads, puede incluir un circuito de control de
sincronizacion para conectar o desconectar sin problemas la MG hacia o desde el sistema
de distribucion [1]. En este nivel de control se corrigen las desviaciones de frecuencia y

voltaje mediante el uso de politicas de control, como en este caso es consensus

o

0° =o' — g,wi+cit). (2.3)

En (2.3) se anade el término correctivo ¢;() que es una accién de control integral calcula-
da con la politica consensus en cada fuente inversora de voltaje [2], y puede ser expresada

de la siguiente forma



o) =gy [ (o=’ (0)+2 k; ar) — (1)), 04

Esta ecuacion representa de manera conjunta el nivel primario y secundario donde se in-

cluye una ganancia o que multiplica al promedio de los datos obtenidos en la microrred.

= Control Terciario: Es el nivel de control més alto, establece ajustes a largo plazo, ademas
de comunicar las microrredes que interactian entre si, economizando y optimizando en

términos de potencia [1].

2.2. Consensus

Dentro de la capa secundaria de control normalmente es utilizado un controlador central,
que recopila la informacién de todos los nodos de la microrred, lo cual implica la necesidad de
una unidad central de comunicacion y computacion ademds que en caso de presentar problemas
en cierto nodo todo el control de la microrred se veria afectado. La idea de un control distribuido
es presentada como la solucidn para estos problemas, donde un controlador proporcional inte-
grativo promediado que elimina la desviacion de frecuencia mientras mantiene la comparticion
de potencia, es ubicado en cada fuente inversora de voltaje [9]. El control de caida en términos

de voltaje y potencia se obtiene mediante

geei = (¢! —€%) — go(Qi — Qo). (2.5)

Las potencias medidas W;, Q; , pueden ser obtenidas a través de los siguientes filtros pasa

bajos



W =W"+W, (2.6)

70" =0 + Qi (2.7)

donde T es la constante de tiempo de los filtros y W;, Q; representan la salida de potencia real y

reactiva respectivamente.

Sustituyendo, (2.6)-(2.7) en (2.1)-(2.5):

70 +0° — 0+ g(W; —W —i%) =0, (2.8)

Un modelo simplificado de la red distribuida es mostrado en (2.8).

El modelo de una microrred es representado como un grafico conectado R=(D,X), donde D
son el numero de nodos, X son las conexiones que presentan entre estos, Y, es la admitancia

entre los nodos i y k

Yir = Cix + kSi, (2.9)

donde Cj; y jSix, son la conductancia y susceptancia respectivamente.



La matriz de adyacencia J de la red es representada de la siguiente forma

0 Jji2-Jjin
21 0 ..

J= |70 P (2.10)
_jnl jn2 .. 0 ]

En vista de que no existe comunicacion entre un mismo nodo el valor en la diagonal es de
cero (m;—y), la simetria de la matriz se debe a la conexion bidireccional entre cada par de nodos.
De tal forma que cada término calculado y promediado por cada fuente inversora de voltaje en
(2.4), se puede actualizar e incluir, afadiendo cada termino m;; dentro de la matriz de adyacencia
y permitiendo que se establezca la topologia analizada. Por lo tanto la politica consensus queda

expresada como

t

=0 g W)ty [0 o)+ L Y anles) e @
0 Ly

La politica de control se actualiza mas teniendo en cuenta la matriz Laplaciana de la red. El
modelo de la red M € R™*" es una matriz Laplaciana simétrica semidefinida positiva calculada

por

M =[my]=D—1, (2.12)

donde D indica el grado de la matriz de adyacencia J. Consiste en una matriz diagonal cuyos
elementos d;; representan el nimero de aristas unidas a cada nodo i. La informacién incrustada

en la matriz M a través de sus entradas m;;, se puede resumir en las siguientes declaraciones:

-Cada elemento fuera de diagonal (i # k) representa el nimero de aristas que conectan el nodo
i con el nodo k.
-Cada elemento dentro de la diagonal (i = k) indica el nimero de conexiones fisicas que tiene

el nodo i.

10



Entonces la matriz Laplaciana (2.11) se expresa como

dl 0..0 0 jlz...jln d1 —mip ... —Mjiy
0dy...0 i1 0 ... jon —m dry ...—my,

M=D—J= | .2 = J?l . J? _ 21 .2 2 ’ 2.13)
_O 0 dn_ _jnl ]n2 0 | _—mnl —mMyo ... dn ]

donde los elementos de la matriz fuera de la diagonal estin restringidos a tomar valores de 0 o
1, los elementos en la diagonal, de grado D, serdn la suma de los elementos de cada fila de la

matriz J. Por lo tanto la matriz puede reescribirse como

Zzzl;k;ﬂmlk —mj2 —Miy
m A ... —m
21 Zk_l,k?éz 2k 2 2.14)
L —My —NMy2 o Z’]/{l:l,k#n ml’lk_
Si
C(1) =[c1(t),...,ca()]", (2.15)

es el vector que contiene los terminos de correccién ¢;(¢) para n nodos, con C(t) € R™!, y M
la matriz Laplaciana de adyacencia como se observa en [10], la expansion del término de suma

en (2.6) a n nodos se puede reescribir en una notaciéon compacta que involucra a M y C(t) asi

Yie1mikle(t) —c1(t)]
: = —MC(r) (2.16)

Y1 Mklcr(t) — cn(t)]
Si
o(t) =[o1(1),...,0n(1)]T, (2.17)

11



es el vector que consiste en n frecuencias locales o;(t) de forma que O(t) € R"™!, ademds si

0o = 00, ...,00], (2.18)

es la representacion vectorial de la frecuencia nominal oy expandida para n nodos, de forma que
0o € R™! . Entonces el término de correcién de la politica consensus puede escribirse usando

las definiciones de los vectores en (2.16)-(2.18), asi

cr) =g, /O (00— 0(t) — %MC(t))dt. 2.19)

Si

W(t) = [wi(t),....,w,(0)]" (2.20)

es el vector de potencias activas w; para n nodos, de forma que W(z) € R"*!, entonces el nivel

secundario de control (2.3) puede ser representado en notacién vectorial como

O(t) = 0g — g;W (1) + C(t). (2.21)

Finalmente el control basado en la politica de consensus (2.11) puede ser escrito de una

forma mas compacta, insertando (2.19)-(2.21), de la siguiente forma
! o
O(t) = 0 — g W (1) + g /O (09— 0(1) — ZMC(1))dr (2.22)

2.2.1. Flujo de potencia en la distribucion eléctrica de la red

La potencia activa es mostrada de tal forma que se obtiene una representacion compacta. Se

considera dos redes distribuidas numeradas como i y k, la admitancia Yj; € C que los conecta es
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definida como

Yix = cix + jsik # 0, (2.23)

donde c¢;; € R es la conductancia y s;; € R es la suceptancia.

Por otra parte, para un sistema eléctrico la relacion entre la corriente inyectada y el voltaje
es descrito por la matriz de admitancia ¥ € R", también conocida como “Y-Bus” [11] y se

representa como

Yioixz1Yik  —YI2 oo —Vin
Y21 ZZ:]-/( 2 Y2k «-- —¥2
Y = |yl = , e " (2.24)
—Ynl —Yn2 ZZ:l;]qAnynk_

En la matriz Y-Bus los términos y;; son de las admitancias en la red, consideradas en (2.23).
Por otra parte, M es una matriz simétrica cuyos elementos en la diagonal, diferentes de cero m;
son obtenidos de la suma de admitancias de todas las ramas conectadas a los buses i y k.

La potencia activa w; inyectada por cada red distribuida es descrita como

eiex(cixcos(8; — O ) + sixsen(d; — &), (2.25)
1

n
wi =

k=

donde ¢; y ¢, son las magnitudes de voltaje de cada red distribuida i,k respectivamente y &;, O

son sus dngulos de fase.
Para formular la restauracion de frecuencia y el reparto de potencia, se realizan las siguientes

suposiciones:

-En la microrred, la separacion angular a través de cualquier circuito de transmision es pequeiia

13



sen(&- — 5k) ~ (5, - 5k)
cos(6;— &) ~ 1

-No se realiza un control de voltaje, por tanto un voltaje constante e se asume

e=e;=e.

Considerando estas suposiciones la potencia activa inyectada se puede reducir

eier(cik + sik(6; — &)

n
w; =

k=1

y se puede expresar como

n n
wi = ¢ Z Cik + ¢ Z Si(0; — O )-
k=1 k=1

(2.26)

(2.27)

Considerando el vector de potencias activas W () para n nodos de (2.20), la forma vectorial

de (2.27) es

wi(t) YiicCik Yri i s(01 — )
Wi =| : | =¢ : +é? :

w(t) Y i1 Cnk Y1 Snk (00 — Ok)

El primer término de sumatoria se desarrolla como

Y i1 Clk ciy - Cin| |1

ZZ:lcnk Cnl -+ Cnn 1

14
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el segundo término de sumatoria se desarrolla

-ZZ:l'k 151k —512 —51 51
Y suk(81— ) A Y
_ _ .21 k:l;l'cyé2 2k -+ 2n =SA(r). (2.30)
Zn: snk<6 - 6k)
k=1 n I — S —Sn2 -"ZZ:I;k#nsnk_ _671_

La potencia activa (2.27) puede ser reescrita de una forma reducida, utilizando las definicio-

nes de vector (2.29) y (2.30) quedando de la siguiente forma

W (1) = €*Cl,1 +€*SA(1). (2.31)

2.3. Analisis de estado estable

2.3.1. [Estabilizacion de la frecuencia

Uno de los objetivos del control secundario es mantener la comparticion de potencia mien-
tras se mantiene la frecuencia en un valor deseado. En consecuencia, a medida que el tiempo
tiende hacia infinito la frecuencia O(r) se estabilizard y su derivada no cambiard. Este compor-
tamiento es descrito por

dO(t)

Ii =0. 2.32
=g = @32

Considerando también que la politica de consensus logra su objetivo, el error de frecuencia
se desvanecera en todos los n generadores, lo que implica que la siguiente representacion de la

frecuencia de estado estable se mantiene
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2.3.2. Estabilizacion de la potencia activa

Los valores de estado estable de la potencia activa W () son obtenidos a medida que el

tiempo tiende al infinito, y su derivada debe ser igual a cero después de estabilizarse

o dW()
i T =0 @34

ademds que si la potencia activa W(r) es estabilizada, los términos de correcion también lo

hacen, por tanto
dC(t)
Ii =0. 2.35
A (2.35)

El andlisis de estado estable para la comparticién de potencia incluye aplicar la restriccion

de frecuencia en la politica de consensus

dW (t)

+8,(00—0(r) = =MC(1))] = 0. (236)

Ademas, las restricciones en la frecuencia (2.33) y en la potencia (2.36) simplifican la ecua-
cién (2.34) a
MC(e) = 0. (2.37)

La ecuacién homogénea en (2.37) se mantiene si C(eo) pertenece al espacio nulo no trivial
N (kernel) de M, entonces
C(0) e N(M) = ker(M), (2.38)

donde cada vector en N(M) es definido en R"*!. La expresién en (2.38) tiene una profunda
connotacion en referencia al comportamiento de los términos de correcion. En consecuencia
en estado estable el vector de términos de correcion C(eo) puede contener valores replicados,
dependiendo de la dimension de espacio nulo de la matriz Laplaciana. Entonces, el nimero de
Y configuraciones de los valores replicados depende de la dimension del kernel denominado
también como nulidad, asi

y=dim(N(M)). (2.39)
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La restriccion en el término de correcion en (2.35) puede ser aplicada en los términos de

correccion de consensus (2.19)

lim [g,(00 — O(t) - %MC(t))] —0, (2.40)

t—r oo

expresando la ecuacion en terminos para el nivel secundario de control (2.21)

1im [g, (g /W (r) — C(r) — %MC(t))] _0, (2.41)

t—r+o0

y finalmente reemplazando (2.37) en (2.41)
W (o0) = —), (2.42)

la cual es una expresion para probar que hay una relacion lineal entre los términos de correccion

y la potencia activa en estado estable.

2.4. Dinamica de la Microrred

Hasta ahora los comportamientos de frecuencia, los términos de correccion y las potencias
activas se han especificado de forma cualitativa, no se ha realizado una relacion cuantitativa en-
tre la topologia y los valores de estado estacionario. El vector de potencias activas puede tener
cualquier combinacién de valores, lo que significa que tiene soluciones infinitas, cuyos valores
dependen de las condiciones iniciales y de lo que sucede en estado transitorio. Por lo tanto, la
informacion proporcionada por M no es suficiente y aparece la necesidad de obtener més infor-
macion de la distribucidn eléctrica de la red.

Se propone analizar el comportamiento dependiente del tiempo de W(¢), C(¢) y O(t) para en-

samblar la dinamica de la microrred.

La ecuacion de la potencia activa (2.31) puede ser expresada en términos de frecuencia O(r),
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teniendo en cuenta que la frecuencia es la integral de la fase 6(¢), entonces
t
W (1) = 2Clyy + 28 / o(t)dt, (2.43)
0

cuya derivada es representada como

dw (1
) _ e*S0(1), (2.44)
dt
reemplazando en (2.21)
dw (t
df ) _ —g e’ SW () +e*SC(t) + €*SOp. (2.45)

Por otra parte, con respecto al término de correccidén de consenso en la ecuacion (2.19), su

derivada es

dc(t) o
at _gp(Oo—O(t)—;MC(t)), (2.46)
reemplazando O(z) de (2.46) en (2.21)
dcC
WU e W (o)~ CM 1)), .47)

Finalmente, considerando las 2 ecuaciones diferenciales (2.45) y (2.47) la representacion de

espacio de estados de la dindmica de la microrred es

r LLC
i | =4 + BO,, (2.48)
dt C(t)
donde:
2 2 2
—gre®S S S
A:[ 8r¢ ‘ ,B:[e ] (2.49)
g8l —gp(3M+1,) Onxn

En las matrices (2.50) A € R¥*" y B € R¥*"_ describe la dindmica de la microrred y

[W(t)C(t)]T € R¥*" es el vector de estados. La dindmica del sistema es de lazo cerrado debido

18



a que O € R™! es invariante en el tiempo; el uso de Oy es como una entrada, para ajustar la

frecuencia requerida en la microrred.

La solucién a una ecuacion diferencial vector-matriz homogénea es presentada como parte
de la teoria de control en [8]. En ese caso en términos de una matriz exponencial, la solucién

para la matriz (2.50) puede ser escrita como

dW (1)
_ WO

dct) o) (2.50)

Y

donde [W(0)C(0)]” representa el conjunto condiciones iniciales.
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Capitulo 3

Implentacion del modelo en simulacion

Conforme avanza el estudio y aplicacién acerca de generacion eléctrica distribuida basada
en fuentes renovables, se hace necesaria una forma de predecir el comportamiento ante posibles

fallas.

Este trabajo trata sobre la descripcion de una configuracion en simulacion mediante software
matematico, de una microrred implementada en laboratorio, mediante la cual se puede emular
ciertos escenarios de una red de generacion distribuida. El softawre utlizado es “Matlab”, junto
a su entorno de programacion grafico “Simulink™, los cuales permiten la utilizacién de herra-
mientas para la comunicacion Ethernet “True Time” y de igual forma para la simulacion de la

parte de potencia eléctrica “SymPowerSistems”.

3.1. Topologia de la Red

Como se analiz6 en el Capitulo 2, 1a matriz de adyacencia de la microrred, permite modificar

la 16gica de la topologia dentro de la programacion [12], teniendo asi en este caso dos estados:
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m Conexion “all to all”.

Una conexion ideal donde todos los nodos tienen comunicacion entre ellos.

0O 1 1 1
1 0 1 1
J= 3.1)
1 1 0 1
1 1 1 O

= Conexion en “dos islas”.
Una conexion donde los nodos 1 y 2 se comunican entre ellos formando la primer isla y

los nodos 3 y 4 se comunican entre ellos formando la segunda isla.

(3.2)

o o = O
o o O =
- o O O
o = O O

3.2. Modelo de la red eléctrica

Se establece un modelo compuesto por cuatro generadores G representando a fuentes de
energia renovable como paneles fotovoltdicos, generadores edlicos, entre otros, igual nimero
de inversores de voltaje T, tres cargas principales que en este caso son puramente consumido-
res de energia son representados por / y las impedancias de linea también representadas por /,

ademds de un interruptor 1 que la divide en dos islas [13], tal como se muestra en la Figura. 3.1.

El sistema se deja expresado en términos de 1 de donde se obtiene una matriz Y-Bus,
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r I

Figura 3.1: Esquema del sistema Eléctrico

D O
Q¢

mediante la reduccion de Kron para los dos casos analizados. La matriz se representa como

Ki,1 € {o0,} (0 se refiere a cerrado y oo a abierto).

= Interruptor 1 cerrado: Todos los nodos tienen conexién entre si, y comparten la potencia

a todas las cargas

ko

[ 0,15 —0,056 —0,051 —0,043
20,056 0,16 —0,055 —0,049
0,051 —0,055 0,16 —0,056
0,043 —0,049 —0,056 0,15

(3.3)

= Interruptor 1 abierto: Los nodos 1 y 2 estdn conectados entre ellos, formando la primera

isla, los nodos 3 y 4 estan conectados entre ellos formando la segunda isla, las dos islas
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no se pueden comunicar entre si

(02 -02 0 0
0202 0 0
ke . (3.4)
0 0 0,08 —0,08

0 0 -0,08 0,08

3.3. Modelo de la red de comunicacion

Estructurar una red eléctrica que funcione tanto de forma aislada y conectada a la red princi-
pal, implica la inclusion de elementos de control que se encuentren comunicados entre si. Estos
controladores pueden ser centralizados, de forma que se ubiquen en un nodo y garanticen una
gestion de energia y calidad de potencia 6ptima o controladores distribuidos, que se encuentran
en varios nodos y gestionan la fuente y carga respectiva al nodo en que se encuentran. Para esta
aplicacion se requiere de un sistema de comunicacion que permita entregar informacién y co-
mandos en tiempo real, por tanto en un mundo cada vez mas conectado a través de redes de area

local (LAN), la opcién mas adecuada seria utilizar protocolos de comunicacion “Ethernet” [14].

Uno de los protocolos de Ethernet es: Protocolo de control de Transmisién (TCP/IP), que
envia datos empaquetados en mensajes voluminosos, y largos, con latencias intrinsicamente lar-
gas que alcanzan cientos de milisegundos. TCP/IP asegura que toda la informacion llegue a su
destino a través de potentes mecanismos de retransmision. Su estructura sélida ocasiona que
el proceso se torne un poco lento, ademés que la retransimision de datos previos no es muy

efectiva, lo caal puede ocasionar inestabilidades.

Otro de los protocolos: Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP/IP) es preferible para
control en tiempo real, en vista de que presenta mensajes cortos con baja latencia, apenas de
algunos milisegundos. UDP/IP no tiene retransmision, no asegura que los datos lleguen a su

destino, por lo que un paquete de datos puede llegar a perderse debido al ruido o a la conges-
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tién del canal [15]. En la aplicacion presentada este inconveniente no es relevante, debido a que
los datos intercambiados entre nodos (frecuencia, voltaje, potencia, etc.) son enviados con una
velocidad de 100ms hasta 1s, de tal manera que cuando un paquete se pierde, los datos recibi-
dos previamente pueden ser utilizados en los célculos del control sin que el sistema se cuelgue,
siendo el protocolo UDP/IP de carga baja el indicado para utilizarse en el nivel secundario y

terciario del control [16]-[18].

En un experimento fisico una microrred puede ademads estar conectada a otras redes o a la
red principal, por lo que podria requerir del protocolo TCP/IP, el cual brinda una comunicacién
de un nivel jerarquico mas alto de tal forma que pueda proporcionar un Control de Supervision

y Adquisicion de Datos (SCADA).

En la simulacién el c6digo de control se encuentra en un script de matlab, y la comunicacion
mediante el protocolo UDP/IP se realiza a tarvés de las herramientas de truetime. El diagrama
de comunicaciones presentado en la Figura 3.2, esta compuesto por cuatro generadores G y

como se observa si $2 o 3 fallan la red queda segmentada.

La matriz laplaciana M se calcula con las matrices de adyacencia J (3.3), (3.4).

Matriz laplaciana “all to all” (interruptor b cerrado)

(3 _1—1-1]

-1 3 —-1-1

M = . (3.5)
—-1-13 -1
—-1-1-13
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Figura 3.2: Esquema de Comunicacion

Matriz laplaciana “dos islas” (interruptor b abierto)

1 —1—1-1]
11 —1-1
M= ) (3.6)
00 3 —1
00 —13

3.4. Modelado Final

La informacién de potencia, frecuencia y términos de correccién obtenida en el desarrollo
de este capitulo es utilizada en el modelo final, que integra los modelos de las 3 variables

analizadas en un modelo de espacio de estados.

[‘”Zt(l)] _ [—fiezs e Onxn W(O) + [eZS] . (3.7)
dflgt) Onxn —8p(M+1n) —gpln| | C(0) Onsn
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo presenta los resultados de la implemetacién del modelo dindmico en (3.7) ob-

tenido en el desarrollo tedrico de los capitulos 2 y 3, en la plataforma de simulacion realizada

en software.

Los valores nominales son tomados de una microrred fisica de cuatro nodos implementada

en laboratorio [14] y se presentan en el Cuadro 4.1

Cuadro 4.1: Parametros Eléctricos

Simbolo Nombre Valor
e Voltaje rms del inversor V3220V
o Frecuencia angular 2750rad /s
I Impedancia de linea 1 0,8Q@90°
5 Impedancia de linea 2 0,4Q@90°
I Impedancia de linea 3 0,4Q@90°
G Impedancia de acoplamiento del generador 1 | 0,7Q@37,0156°
Gy Impedancia de acoplamiento del generador 2 | 0,7Q@37,0156°
G3 Impedancia de acoplamiento del generador 3 | 1,5Q@9,8704°
Gy Impedancia de acoplamiento del generador 4 | 1,5Q@9,8704°
I Impedancia de carga 2,0Q@0°
WL Potencia de carga 1,8kW
g5 Ganancia de frecuencia 2mrad/(Ws)
o Ganancia proporcional del “consensus” 6
gp Ganancia integral del “consensus” 3rad/s
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El protocolo de comunicacion de Ethernet utilizado es el UDP/IP con los parametros pre-

sentados en el Cuadro 4.2

Cuadro 4.2: Parametros de comunicacién

Descripcion Valor nominal
Velocidad de transmision de datos | 100e6 bits/s
Tamafio minimo de transmision 80 bits
Probabilidad de pérdida de datos 0%
Bit inicial 0

Los cuatros nodos se encuentran conectados entre si por la red eléctrica y la red de comuni-
cacion. En base a los experimentos realizados se establece una simulacion de 60 segundos, en
la cual se divide la microrred en dos islas a los 20 segundos, cortando independientemente una
o ambas de estas lineas.

Los siguientes casos son analizados:
= Red eléctricas y red de comunicacion conectadas.
= Red eléctrica conectada y red de comunicacién desconectada.
= Red eléctrica desconectada y red de comunicacién conectada.

= Red eléctrica y de comunicacion desconectadas.

4.1. Analisis de resultados

El las figuras: 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se observa claramente una relacion entre el comportamiento
de la de la potencia y la frecuencia, ademas de observarse un “overshoot” en los primeros
segundos de estabilizacion de la frecuencia provocado por el método de control integral que

ante la ausencia de datos produce dicho pico en la sefal.
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4.1.1. Red eléctricas y red de comunicacion conectadas.

En la figura 4.1 se muestra el comportamiento de la frecuencia en la microrred cuando no
se presenta una ruptura en las conexiones y como es de esperarse esta se mantiene a los 60

Hz debido a la accién de control. La potencia activa se mantiene estable y cada uno de sus

generadores aporta 400 w al sistema.

61 1

60

59.5

Frecuencia(Hz)

:

+

T

450

400 -

350

300

250

Potencia(w)

-+

59 - 1 150 |

58 L L L L L 0 L L L L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Tiempo(s) Tiempo(s)

(a) Frecuencia (b) Potencia

Figura 4.1: Red eléctricas y red de comunicacion conectadas.

4.1.2. Red eléctrica conectada y red de comunicacion desconectada.

Al momento que la red de comunicacion se desconecta la frecuencia se mantiene estable
a los 60 Hz como se observa en la figura 4.2, pese a que se deja de compartir informacion, la
comparticion de potencia se mantiene haciendo que esta no varie. La potencia activa tampoco

muestra variacion manteniéndose estable a los 400 w.

4.1.3. Red eléctrica desconectada y red de comunicacion conectada.

Cuando la red eléctrica se desconecta en la figura 4.3, las fuentes inversoras de voltaje
reciben datos erréneos y por tanto la frecuencia se divide formando dos islas, cada una con dos

nodos y sin alcanzar los 60 Hz a pesar de acercarse bastante. Se hace notoria la relacion entre
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Figura 4.2: Red eléctrica conectada y red de comunicacion desconectada.

la potencia y al frecuencia frente a un cambio en la topologia de la red eléctrica, de tal forma
que los generadores 1 y 2 dejan de aportar potencia y los generadores 3 y 4 asumen su carga

aportando 800 w cada uno.

61 T T T T T 900
— 1 P1
f2 P2
Y . B 800 L P3|
605 v v "] r P4
700
600
60 -
~ 500 -
E B
3 k1
2 595 H 4 S 400
> o
3 g s
<] a
w 300
59 | -
200 |-
100 |
58.5 - —
oL N I\
r r
. . . . . . 100 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(s) Tiempo(s)
(a) Frecuencia (b) Potencia

Figura 4.3: Red eléctrica desconectada y red de comunicacion conectada.
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4.1.4. Red eléctrica desconectada y red de comunicacion desconectada.

Al desconectar la red de comunicacion la frecuencia tiende a desviarse como en la figura
4.3, pero esa desviacion es corregida inmediatamente, debido a que la red eléctrica también
se desconecta y cada isla se encuentra funcionando de forma independiente, manteniéndose a
los 60 Hz como se observa en la figura 4.4. A pesar de la estabilizacion en la frecuencia los

generadores 1 y 2 siguen si aportar potencia al sistema.

61 7 T T T T : 900
—_— P
f2 P2| ]
3 800 l P3|
60.5 4 r P4
700
600
o] ; ~
= 500
< B
g I
£ 505 , C 400
3 2
g &
i 300
59 B
200 |
100
585 —
ol b b
r r
58 L -100 L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 4 50 60
Tiempo(s) Tiempo(s)
(a) Frecuencia (b) Potencia

Figura 4.4: Red eléctrica desconectada y red de comunicacion desconectada.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En base a potencia, frecuencia y términos de correcion se demostré un modelo dindmico
de una microrred de cuatro nodos, con un controlador distribuido. Para lo cual se utilizé un
control jerarquico cuyo nivel secundario incluye la pol’/itica de consensus. Ademds mediante la
utilizacién de software matematico se desarrllé una plataforma de simulacion que muestra el

comportamiento del modelo tedrico, validando de esta forma el método de control utilizado.

5.2. 'Trabajo futuro

El trabajo futuro se orientard en obtener los valores caracteristicos de frecuencia y potencia

activa en estado estable, considerando la topologia de la red.
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Este apéndice incluye el software desarrollado en el proyecto. S6lo se han anexado los

archivos més importantes. Para obtener el cédigo completo, consulte los medios adjuntos.

A. Software

A.1l. Declaracion de variables (startupSimulation.m)

Algoritmo 1: Script para ingresar datos de las variables

clc; clear all; close all;
global ts

global wo

global m

global numPQ denPQ Vn %.v
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

%0 %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o Yo
% Fundamental data

o % Yo To o Yo To %o Yo To %o Yo %o Yo Yo %o Yo Yo

%Simulation time

L_VIRTUAL_ES_REAL = 1;

Jestop = 60; Z%simulation time
% _-change_connn = [70 20 70 20 ]; Y%data network
% _breakk = [70 70 20 20 ]; “%electrical network
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tstop = 1;
t_.change_connn = [2.0 0.5 2.0 0.5];
t_breakk = [2.0 2.0 0.5 0.5];

nodes = 4

model = "nodes4.slx’;

Jgains
gainKc = 4xones(1,nodes);

gainAlpha = S5xones(1,nodes);

Jcommunication values

vix = 100e6;

ts = 0.1le—3; %sampling time on each processor

tr = 10e-3; Jtransmission rate (%time at which the messages are sent)
data_rate = tr;

loss = 0;

frameSize = 80;

model=["nodes’ num2str(nodes) ];

Jems Voltage
Vn=110*xsqrt(2); fo=60; wo=2xpixfo; num_generators=nodes; num-_loads=nodes; num_lines=nodes;

num_loads_act=1;

9Kernel
kernel_offset=zeros(l,num_generators);
kernel _drift=[5¢e—6 0 —2¢e—6 0];

kernel_start=zeros(l,num_generators);
9ddnductance —Impedance
Rline = [65e—3 110e—-3 110e-3 0.5 0.5 1.13 1.13 01;

Lline = [2e-3 0.8¢e—3 0.8e—3 1e—-3 1e-3 0.6e—3 0.6e—3 10e—3];

m = le—2;

9d.v=Lvm(nodes) ;
num = [0.02xwo]; den = [1 0.02%xwo];
sysd=c2d (tf (num,den) ,ts ,’tustin’);

[numPQ, denPQ]=tfdata (sysd,’ v’ );

9d.oads
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&

[22.81 96.8];

LL [le=5 1le—5];

Do % Yo Do %o To %o Yo To Yo To Yo Yo Yo %o Jo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo
JCommunications adjacency

Yo% Yo To %o Yo To Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o

Al =[0 1 1 1;
101 1;

A2 = [0 11 1;

Ju—

[N}

(==}
S

A3

1}
= =)
(=l -
S o O
s

A4

Il
—_
(=]
(=]
(=]

A5

1]
—_
o

S O o O
S O o o

load_system (model) ;

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

connectionslIsland = A3;

Freq = [];

Pow = [];

for i=1l:length(t_breakk)
t_change_conn = t_change_connn(i);

t_break = t_breakk(i);
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sim (model) ;

I9diffPot = max(P(end,:))—min(P(end,:));
Freq = [Freq f];

Pow = [Pow P];

end

J%data storage

save (' experimentd’)

A.2. Controlador (processor.m)

Algoritmo 2: Controlador

function [exectime, data] = processor(seg, data)

global msg;

switch seg
case 1
Jget 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;

DPW = data .DW;

ia = ttAnalogln(1);
ib ttAnalogln(2);

%o

%8econdary control

o

©

% ONSENSUS

%save current values
data .dataf (a)=f;
data . datav (a)=V;
data.dataq(a)=Q;

data.datadw (a)=data.dw;
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msg=ttGetMsg ;

%f there are messages into the queue
while “isempty (msg)
data.dataf (msg(1))=msg(2);
data.datav (msg(1l))=msg(3);
data.dataq (msg(1l))=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.connectionsIsland;

end

DW = connections(a,:) *x(data.datadw — data.dw)’;
f0 = data.wo/ (2+pi); Sreference frequency
wpunt = f0 - data.f + (data.datAlpha(a)/data.num_generators) «D_W;

data.dw = data.dw + data.datKc(a)xtsxwpunt;
data.datadw(a) = data.dw;

$ttSendMsg ([l 0], [a,data.f,data.V,Q,P,data.dw,dVv,0],80);
data.cont=data.cont+data.ts;

if (data.cont>=data.tr)

data.cont=0;

ttSendMsg ([l 0], [a,data.f,data.V,Q,P,data.dw,dv,0],80);

%Droop algorithm for all policies except droop-free

% mp=0;

% n=0;

s t=t+ts;

% ph=(wo + data.dw — mxP)+*t - mp«*P;

o

if ph>(2+%pi)

o

t=((ph - 2%pi) + mp*P)/(wo + data.dw — m«P);
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% end

%data.dw=0;

ph=data.ph+ (wo + data.dw — m%P)x*ts;

if ph>(2xpi)
ph=ph-2xpi;

end

va=(Vn+dV-n*Q) xsin (ph) ;
vb=-(Vn+dV-n=*Q) xcos (ph) ;
va=va+Lvxwox*ib;

vb=vb-Lvxwoxia;

p=(3/2)* (vaxia+vb*ib);
g=(3/2) x (~vaxib+vbxia);
V=sqgrt (va"2+vb~2);

f=(wo + data.dw — m*P)/ (2%pi);

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

Q = (data.num(l)*g+data.num(2)+*data.g-data.den (2)*data.Q) /data.den (1) ;

%save state

data.p=p; data.g=qg;

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
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);
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end

exectime = -1;

A.3.

Kernel (kernel.m)

Algoritmo 3: Kernel

function kernel_init(arg)

global
global
global
global
global

a=arg (1
IPersis
data

data

data .
data .
data .
data .
data .a
data .
data .
data .
data .
data .
data .
data .

data .

data
Id at

ts wo m numPQ denPQ Vn Lv num_generators
kernel_drift kernel_offset kernel_start tr
connectionsAll connectionsIsland gainKc gainAlpha
L_VIRTUAL_ES_REAL

t_.change_conn

)

tent variables

.num=numPQ ;

.den=denPQ;

connectionsAll = connectionsAll;
connectionsIsland = connectionsIsland;
cont=0;

contSim = 0;

.m=m;

a.Lv=Lv;

if L_VIRTUAL_ES_REAL

else

end

data .Lv=0;

data .Lv=Lv;
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data . ts=ts;

data . t=0;

data.va=0;

data.vb=0;

data .p=0;

data.q=0;

data . f=wo/(2xpi);

data .DW = 0;

data . ferror=0;

data.integral =0;

data.dataf=zeros (l,num-_generators);
data.datav=zeros (l,num-_generators);
data.datag=zeros (l,num-_generators);
data .datadw=zeros (1l ,num_generators);
data.datap=zeros(l,num_generators);
data.data_estimated_e=zeros (l,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.datKec = gainKc;

data.datAlpha = gainAlpha;

data.contSim = 0;

% Yo %o

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;

Jcreate the task

ttInitKernel (" prioEDF’ ) ;

JttCreatePeriodicTask ('dintegral_w_task’, 0, 100e—6, "processor’ ,data);
ttCreatePeriodicTask ('dintegral_w_task’, data.start, ts, ’'processor’ ,data);

end

43



Figura 1: Diagrama de conexidén en simulink.

.B. Imagenes del Software

.B.1. Diagrama de Simulink

la Figura 1 se muestra la programacion en bloques desarrollada en simulink.

.B.2. Libreria de Truetime

la Figura 3 se muestra la libreria de TrueTime y en la Figura 3 se muestra la libreria de

Simulink.

.B.3. Transmision de Datos

La Figura 4 muestra la Transimision de datos en un osciloscopio.
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Figura 3: Simulink.
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Figura 4: Datos.
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