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ANALISIS DEL METODO DE CONTROL DE
VOLTAJE “DROOP CONTROL” EN UNA MICRO-
RED DC PARA EL CONTROL DE POTENCIA
ACTIVA Y DISTRIBUCION DE CARGA ENTRE
DIFERENTES FUENTES DE GENERACION,
USANDO CONVERSORES DE POTENCIA.

Resumen

Las micro-redes han tenido gran
aceptacion durante los dltimos afos.
Debido a sus caracteristicas estas permiten
tener sistemas con mejor confiabilidad,
son capaces de reducir las pérdidas por
transmision, perfeccionan el uso de
energia eléctrica renovable. Entre las
principales funciones de desempefio de
una micro-red, en el &mbito del comercio
es manejar perfiles de voltaje adecuados a
fin de no afectar al consumidor final, los
niveles optimos de funcionamiento en este
modelo son de 0.38kV y 10kV las cuales
son afectadas ante un aumento de carga
provocando caidas de tension menores al
1 p.u, la alternativa planteada para mejorar
los perfiles del voltaje afectados en una
micro-red es la aplicacion de la técnica
control droop la cual se basa en la
configuraciébn de potencia activa y
reactiva respecto al voltaje y frecuencia e
intercambiado  corriente  entre  los
convertidores de potencia manteniendo
los perfiles de voltaje estables, la
implantacion de este control es el sistema
de distribucion “IEEE AMERICAN
LATINA” de 10 nodos, el cual se sujeta a
diversos escenarios para comprobar su
validez.

Palabras Clave: Baterias, compensacion
bidireccional, control de  voltaje,
generacion eléctrica, micro-red.

Abstract

Micro-grids have been widely accepted in
recent years, due to their characteristics
they allow to have systems with better
reliability while being able of reducing
transmission losses and they improve the
use of renewable electrical energy. One of
the main performance functions of a
micro-network is found in the field of
trade where adequate voltage profiles are
managed to avoid affecting the end-user,
the optimum levels of operation in this
model are 0.38kV and 10kV which are
affected by an increase in load causing
voltage drops less than 1 pu, the
alternative proposed to improve the
affected voltage profiles in a micro-
network is the application of the droop
control technique, This is based on the
configuration of active and reactive power
with respect to voltage and frequency and
exchanging current between the power
converters, keeping the voltage profiles
stable. The implementation of this control
is the 10-node "IEEE AMERICAN
LATINA" distribution system, which is
subject to various scenarios to check its
validity.

Keywords: Batteries, bidirectional
compensation, electricity  generation,
micro-grid, voltage control



1 Introduccion.

Al paso del tiempo los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP), han
cumplido una labor fundamental en el
desarrollo social y econémico de los
paises avanzados al tener un
incremento potencial, causas por lo
cual surgié un aumento en demanda,
por tanto, fueron exigidos a elevar
generacion[1][2]. Varios paises del
mundo optaron por utilizar energia
eléctrica renovable, debido a que al
descubrirse dicha energia cumplio un
papel fundamental en aspectos
econémicos de varios paises gracias a
que los costos de generacion estan por
muy debajo a otras como diésel.
Ademéds de  tener  problemas
econémicos en generacion eléctrica
otra dificultad comdn en un SEP son
grandes distancias entre la red principal
y el consumidor final ocasionando
cortes de energia constantes. Para
contrarrestar estos problemas se ha
optado por una solucion maés viable y
efectiva, la cual fue hacer un sistema
eléctrico distribuido llamado Micro-
Red (MG) y asi obtener fiabilidad en el
consumo de la energia eléctrica[3][4].

La Micro-Red (MG) es un sistema de
distribucion a pequefia escala como se
muestra en la figura 1 que puede ser
operado ya sea de modo “conectado a
la red” o en modo isla[5]. Por lo
general cuando la Micro-Red (MG) se
encuentre en modo “conectado a la
red”, las fuentes de generacion a
pequefia escala actian como fuentes de
energia de compensacion automatica,
esto quiere decir que son encargadas de
inyectar potencia demandada a la red.
Otra forma de conexion de Micro-Red
es “Modo Isla “de esta forma cumple
con la desconexién a la red principal.

Al implementar una Micro-Red, la
generacion utilizada es renovable y no
renovable, al ser en gran porcentaje
renovable el impacto al medio
ambiente es menor teniendo respuestas

positivas a posibles impactos; como
ejemplo de generacion eléctrica
renovable tenemos las siguientes:
eblica, paneles fotovoltaicos (PV),
mareomotriz [1][6], etc. Asi como
varios dispositivos de unidades de
almacenamiento de energia(EUSS)

donde encontramos baterias,
supercapacitores 'y  Sistemas de
Almacenamiento de Energia

Magnética (EUSSs), que cumplen con la
funcion de almacenar y generar energia
en corriente continua[7][8].

El método de control Droop fue
desarrollado en inicio para sistemas
desconectados a la red o en otras
palabras modo isla, posteriormente
viendo la necesidad por implementar al
modo conectado a la red propusieron
inversores de potencia cumpliendo la
misma funcién del control Droop para
agilitar las transiciones del modo en
funcionamiento, debido a que la
estructura del control no cambia
durante las transiciones de modo isla a
modo conectado a la red o
viceversa[9][10].

La MG DC investigada es un modelo
de la “IEEE AMERICAN LATINA
TRANSACTIONS” de 10 barras su
caracteristica es el uso de generacion
fotovoltaica, eolica, diésel y unidades
de almacenamiento de energia (EUSS)
etc. Este sistema de generacion de
corriente continua se encuentran
conectado a una barra DC/DC a través
de convertidores de potencia, puede
considerarse un acoplamiento con
turbinas de viento AC pasando por una
conversion a DC y subsiguiente ser
conectadas a una barra de corriente
continua[11].

Los convertidores de potencia
adaptados en la MG DC es capaz de
establecer un nivel de tension de 10kV
en la red y mantener el sistema
eléctrico de potencia estable, entre otra
de sus funciones puede elevar niveles
de tension como en el caso del
fotovoltaico que genera valores
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Figura 1. Esquema general Micro-Red.

inferiores a 10kV posteriormente se
conecta un convertidor de potencia
elevador DC/DC con el propdsito de
llegar al nivel de voltaje base, sin
presencia de generadores sincronos
adicionales [12][13].

El método de “Control Droop” analiza

la potencia transferida por los
convertidores en modelo investigado
promoviendo el intercambio de
corriente  entre  convertidores de
potencia en paralelo conectados a la
MG DC sin la necesidad de un control
central, el propdsito del control es
mantener  niveles de  voltaje
estables[9][10].

2 Marco Tedbrico.

2.1 MGy energia renovable.

Los sistemas de distribucion eléctrica
[lamados MG como se muestra en la
figura 2 tienen como objetivo otorgar un
servicio continuo y de calidad de tal
forma que no exista interrupcion del
suministro energético[14]. El manejo de
la energia eléctrica brinda muchas
ventajas ya que es facil y eficiente su
transporte, al igual que es accesible a

lugares lejanos y subdividirse en niveles
de tension para el consumidor final.

Al existir un aumento del consumo de
energia eléctrica y la gran dependencia
de paises en utilizar combustibles
fosiles, han surgido nuevos estudios en
generar energia eléctrica sin
contaminacion[15] [7]. Como resultado
las fuentes de energia renovable tienen
gran impulso debido a que su impacto en
el ambiente es mucho menor, varios
paises han apostado al desarrollo de
tecnologias en el &mbito de generacion
edlica y fotovoltaica[15][16]. El
concepto de generacion distribuida se
define como un grupo de generadores de
energia renovable 0 no renovable, lineas
de transmision, cargas y sistemas de
almacenamiento de energia. Optar por
utilizar MG tiene algunas ventajas como
el reducir pérdidas en la red, aliviar el
transporte de energia eléctrica y
disminucion del impacto ambiental del
sistema eléctrico.

Las aplicaciones de MG se pueden
utilizar en diferentes sectores como son
el sector doméstico, sector industrial y a
la vez directamente proporcional al
sector econdmico. Al actuar en el sector
domeéstico comprende en abastecer de



energia eléctrica a viviendas comunes
que hoy en dia abarcan el nivel de
viviendas Smart Home més conocidas
como viviendas de consumo energético
es muy bajo[17].

En la figura 2 se expone una MG de
corriente continua que consta de
generacion fotovoltaica, edlica, diésel y
unidades de almacenamiento al igual de
cargas DC conectadas a una barra DC,
para esto es necesario el uso de
conversores de potencia para la
transformacion de potencia AC/DC en el
caso de generacion edlica y diésel[18].

BARRA Diésel

Pv DC
m{ A
Edlico CARGA
| DC
. CARGA
Baterias 5e
T L= Pv
CARGA - _@
DC

Figura 2. Topologia de una Micro-Red DC.

2.1.1 Generacion fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica [19]se
obtiene de la conversion directa de
energia emitida por la radiacion solar en
energia eléctrica.

Los modulos o colectores de celdas
fotovoltaicas estd  formado  por
dispositivos ~ semiconductores  tipo
diodos que tienen la funcién de tomar la
radiacion solar mediante un proceso
quimico, provocando una agitacion entre
los electrones obteniendo corriente
eléctrica continua que posterior puede
ser aprovechada y transformada en
corriente alterna y asi ser sincronizada a
la red principal o a un sistema de
distribucion eléctrica[6]. Las tecnologias
fotovoltaicas[20] tiene varias ventajas al
tratarse de ser equipos limpios,
silenciosos y confiables, de la misma
manera al tener un impacto al ambiento

muy bajo, una duracion de varios afos
sin la necesidad de mantenimientos
frecuentes.

La potencia generada por los colectores
fotovoltaicos[21] se puede expresar
mediante las ecuaciones (1) y (2).

(NOCT — 20) 1
Teen = Tamb+T *G ( )

Pph = Py = {L [1 + a(Teey (2)

1000
-25)]}
Donde
G:  Irradiacion solar [W/m?]

T,mp: Temperatura ambiente [°C]
NOCT Condicion de temperatura
: nominal [°C]
a: Coeficiente de
temperatura [%/°C]
T..;;: Temperatura de la celda [°C]
P,;.: Potencia bajo condiciones
estandar de  prueba [W]
P,y: Potencia de salida de la celda

2.1.2 Generacion edlica.

Es la energia que se obtiene del viento, al
utilizar la energia cinética dada por
masas del aire, las maquinas encargadas
de hacer esta transformacion de energias
se las conoce como aerogeneradores,
aeroturbinas o turbinas edlicas[22].

El principio de funcionamiento es el
viento que impacta [23] sobre las paletas
del aerogenerador y lo hace girar a
grandes velocidades, este movimiento de
rotacion es acoplado al generador a
través de un sistema multiplicador de
varias velocidades[23]. El generador
producira corriente eléctrica alterna que
sera enviada por lineas de transmision a
una subestacion 'y  posterior al
consumidor final[24].

La potencia generada por los
aerogeneradores es expresada en la
ecuacion (3).

=1y (pxAxu®) (3)

potencia-



Donde
p: Densidad del aire
A: Area de barrido por el viento
u: Velocidad del viento

2.1.3 Banco de baterias.

En un sistema eléctrico de potencia el
uso de la bateria es indispensable por su
almacenamiento de energia
constantes[25]. Por consiguiente, en
sistemas distribuidos fotovoltaicos son
un elemento necesario ya que ante
caidas de tensiones las baterias son las
encargadas de compensar tensiones
requeridas. Las baterias cumplen con
tres funciones primordiales:

- Almacenamiento de energia
otorgada por elementos de
generacion tales como
fotovoltaico en la mayor parte.

- Elevador de potencia requerida
en la MG.

- Estabilidad de tension de
trabajo de la instalacion.

El calculo del voltaje de la bateria[26]
durante el periodo de carga y descarga
se expresa durante la ecuacion (4).

Vy () 4)
= Voc(t) + Ib (t)Rcell(t)

Donde

V,(t): Voltaje de la celda de

bateria [V(t)]

V,-(t): Voltaje de la celda de
bateria en circuito abierto
V(]

R.e;1(t) Resistencia interna de la
celda de bateria [€(t)]

I,(t): Corriente de la celda de
bateria, valor (+) durante la

carga y

2.2 Descripcion del método de
Droop control tradicional.
Para poder comprender el estudio del

método de control Droop deberiamos
partir por el concepto del mismo, una de

sus traducciones en espaiol es “caida” o
“decaimiento “se lo conoce como
“control de caida”[27] [28].

Dicha caida se refiere a la velocidad de
los generadores sincronicos conectados a
la red eléctrica, lo que provoca un
decaimiento tanto en frecuencia como en
voltaje[29]. EI método de control Droop
puede ser expresado en la ecuacion (5).

Vaci = Vi — Laciti 5)

Donde

Vaci.  Voltaje de salida [V].

v*;:  Voltaje de referencia Droop
[V].

igei-  Corriente de salida Droop
[A].

Ty Resistencia
sistema [Q].

virtual  del

ldc1 lgca
—
Ry

=g
LORN ROk

=[]t

Figura 3. Circuito equivalente de una Micro-Red
DC usando control Droop.

La figura 3 muestra el circuito
simplificado de una MG DC utilizando
en varios sistemas de distribucion con
la finalidad de operar con el método
de control Droop por lo cual asumiendo
cargas puramente resistivas es decir
con carga en W y con valores reactivos
muy pequefios manteniendo la red
estable[30]. Al ser puramente resistiva
las pérdidas son mucho menores desde
generacion hasta distribucion, los
sistemas eléctricos de potencia no
deben tener perdidas, por tanto, el uso



del Droop mejoraria sustentablemente
el funcionamiento y aumentaria la
fiabilidad del sistema.

En primera instancia el control Droop
fue creado para sistemas
convencionales a pequefia escala a
consecuencia de esto no opera con
sistemas de comunicacion extensos,
por lo contrario su comunicacion es de
pocos elementos de muestreo lo que
incrementa su confiabilidad[31][32].
El voltaje de la barra DC, puede ser
expresado en las siguientes ecuaciones

(6) (7):

Va = v1" —lac1(ri — Ry) (6)
Va = v3" —lac2 (12 = Ry) (7)

Donde
Vy: Voltaje DC en la barra [V].
vt Voltaje de generacion 1
[V].
v,*:  Voltaje de generacion 2
[V].
r,Ty:  Resistencias virtuales del
sistema [Q].
Ry, R,  Resistencias virtuales del
sistema [Q].
lac1, lacz  Corrientes a la salida de
generacion [A].

Una de sus principales desventajas es
acoplar un esquema de conexién en
paralelo, consiste en extraer partes
proporcionales de potencias Py Q[33],
utilizando lazos de control, que son las
desviaciones de P-w y Q- E. Por lo
dicho, el control basado en el concepto
Droop tiene sus propias estrategias
como se observa en la figura 4, para
cada nivel de estructura jerarquica cada
nivel consta de lo siguiente:

- Control Primario: Su funcién
es utilizar mediciones locales de
voltaje y corriente de salida,
necesarias posteriormente para

el célculo de sefiales Py Q para
el método de control Droop.

- Control Secundario: Su
funcionamiento es enlazar un
controlador externo centralizado
que usa ecuaciones para
reestablecer las desviaciones
proporcionadas por el control
primario.

- Control Terciario: Es utilizado
para mejorar la calidad de
energia en el PCC.

Método de control de
voltaje “Droop Control”

Se divide en

! !

Control Control Control
Primario Secundario Terciario
contmlnl comuniml funciona l
* Bucles ¢ Enlace de o Importacion/
internos controlador Exportacion de
o Mediciones externo. potencia
de voltaje y + Sincronizacion » Mejora calidad
corriente / Restauracion de energia

Figura 4. Mapa conceptual jerarquico de control de
voltaje Droop.

2.2.1 Control primario Droop.

Mediante el uso del método de control
Droop es obtener frecuencia y tensione
de referencia[34], que posteriormente
actuen como restricciones de control
por los conversores cComo se muestra en
la figura 5 [35]. Las ecuaciones
principales del método de control
Droop se expresa por las ecuaciones (8)
y (9).

La ecuacion (8) enlaza la potencia
activa con la frecuencia, sabiendo que
ambos  pardmetros  tienen  un
comportamiento en general en la MG.
De la misma manera en la ecuacion (9)
enlaza el voltaje con la potencia
reactiva, dichas variables actuan en la
MG.

f= fref_m*(P_Po) (8)
v = vref_n*(Q (9)
_Qo)



Donde
f: Frecuencia MG [Hz].
v Voltaje de salida control
primario Droop [V].
frer:  Frecuencia de referencia
para el control Droop
[Hz].
m:  Variables propias de
control Droop.
n: Variables propias de
control Droop.
P, Potencia activa inicial
[W].
Q,. Potencia reactiva inicial
[VATr].

2.2.2 Control secundario Droop.

El control secundario Droop[36][3] su
principal caracteristica es utilizar en la
MG un controlador externo no muy
extenso que se usa para restaurar las
desviaciones de voltaje y frecuencia
causados por el control primario[37]
como se observa en la figura 6. La
frecuencia 'y el voltaje seran
controladas y comparadas con los
valores nominales. Posterior un
compensador Pl acoplara la accion de
control para que el error tienda a 0[38].

Por ultimo, como se expresa en las
ecuaciones (10) y (11) la accion sera
implementada al control Droop
primario[39].

f= fref —mx*P+ Pl(frefz (10)
—f2)

V= Vpep =N *Q + Pl(Vyeps (11)
— V)

Donde

f: Frecuencia MG [Hz].
frerr  Frecuencia de referencia
para el control Droop [Hz].
m: Variables  propias  de
control Droop.
n: Variables  propias  de
control Droop.

P Potencia activa MG [W].

Q: Potencia reactiva inicial
[VAr].

PI Compensador de potencia
activa y reactiva en la MG

[W-VAr].

| |
| |
| |
[ . I
I labc |
3/2 | I

3/

Figura 5. Control primario Droop de tension y
frecuencia.

—————— Control
Droop
Primario

Control

: A | Vet

+ Lazo de control secundario

Figura 6. Control secundario Droop de tension y
frecuencia.

2.2.3 Control terciario Droop.

Cuando la red opera en modo
conectado a la red, el flujo de potencia
se puede controlar variando la
frecuencia y voltaje dentro de la
MG[32] como en la figura 7. En este
nivel de control Droop cumple con la
funcion de medir la potencia activa y
reactiva en las ecuaciones (12) y (13)
P; y Qg son comparadas con las
potencias deseadas P*; y Q”,

w*me = kpp(P*¢ — Pg) (12)
+ kip f(P*G
V= UVper—N* Q + Pl(vrefz (13)
—vy)



Donde

w*ye. Variables controladas por
del control droop.

E*ye:  Variables controladas por
el control Droop.

kyp, kip: Parametros de
kpo, kig cOmpensacion del control
Droop.
P;: Potencia activa MG[W].
Qq: Potencia reactiva inicial
[VAr].

P*;: Potencia activa de
referencia Droop en la MG
[W1].

Q7 Potencia  reactiva de
referencia Droop en la MG
[VAr].
,Rcfl Bypass
Principal Micro-

<: Red
Cleulo [ *% (]
Red
P/Q
Qg \l, Wmax H
P; B
P I Red conectada Ao,
6 @ Modolsh /.aa)m’
Q¢ |Pmin” — E 0 Control
"
0 PI Red conectada Secundario
E'y Mool @Y E,.

Emin

Figura 7. Control terciario Droop de tension y
frecuencia.

2.3 Uso del control Droop en

MG de corriente continua.
Al hablar del método “Control Droop”
su principio de funcionamiento es
poseer una impedancia virtual[30][7]la
cual detecta la salida de corrientes, la
finalidad es acoplar convertidores de
tension AC/DC en el caso de
generacion edlica, diésel y en el caso de
generacion DC/DC como paneles
solares  fotovoltaicos (PV) vy
baterias[40][17]. EI método control
Droop mejorado reduce de manera
significativa sensores de corriente y
voltaje, es expresado en la ecuacion
(14).

Ve = Vi =10 * f(X)aci (14)

Donde
f(x)): Funcion del convertidor de
tension.
vi: Variable del convertidor
de voltaje[V].
ri: Resistencia interna del

convertidor [€2].
2.3.1 Convertidores de potencia.

Para utilizar el método de “Control
Droop” [41] se implementa
convertidores de potencia como, por
ejemplo: Boost, Buck, Buck-Boost que
son los mas utilizados en una MG de
corriente continua. Como se muestra en
la figura 8 el convertidor elevador de
corriente continua es utilizado por su
alto rango de operacion y su alta
densidad de potencia[10].

" a . §

V.

O e

Figura 8. Convertidor elevador bidireccional de
corriente DC/DC.

Por el desfase entre el lado primario
del transformador de potencia y el lado
secundario, la onda no deberd tener
armonicos, por tanto, el uso de filtros
ayudara a mejorar la forma de onda.

Al aplicar el convertidor bidireccional
elevador DC/DC tienen una gran
semejanza con los convertidores, por
tanto, para la aplicacion del método de
“Control Droop”[42] es fundamental y
al disminuir sensores de corriente, la
potencia de salida puede ser calculado
indirectamente como se expresa en la
ecuacion (15).

PB = V212 (15)



Por tanto V/,, I, son voltaje y corriente
de salida DC de los convertidores.

2.4 Meétodos para control de
convertidores de potencia en
paralelo.

Al utilizar  fuentes de energia en
paralelo en aplicaciones de MG AC,DC
mediante el uso de mddulos de
electronica de potencia tiene varias
ventajas[43][44]. Existe métodos para
control de convertidores de potencia en
paralelo en una MG que son: maestro-
esclavo y “control de caida de voltaje”,
en esta seccion se presentara algunas

particularidades de cada

método[35][45].

2.4.1 Meétodo de control maestro
esclavo.

La figura 9 muestra un diagrama de
control maestro-esclavo en donde cada
bloque contiene fuentes de corriente
continua y corriente alterna, un
convertidor de potencia estatico y su
control[46][47]. El primer bloque
contiene un modulo maestro encargado
del control de tension de la barra de
corriente continua, los otros modulos
son esclavos controlados por corriente.

Este esquema de control maestro-
esclavo tiene la desventaja de necesitar
un canal de comunicacion eficiente y
veloz debido a que las corrientes de
referencia para convertidores esclavos
son dados por el bloque maestro[48].

La falta de comunicacion del bloque
maestro puede apagar todo el sistema
por esta razon, para evitar la
probabilidad de fallo este sistema debe

ser disefiado con mucha

rigurosidad[18].

2.4.2 Meétodo de control voltaje
Droop.

Al utilizar control droop de voltaje[45],
la tension disminuye
considerablemente a medida que la
corriente de salida o en algunos
parametros la potencia del convertidor

aumente, como se muestra la figura 10
para dar operacion mas
estable[49][50].

Esta estrategia de control genera un

intercambio de corriente entre los
convertidores de  potencia  en
paralelo[4] conectados a la red de
corriente continua sin la necesidad de
implementar un control central.

DC BUS
Maestro |1

1Vdc

|
|
|
[ vref ,
|
|
|

|Esclavo ,\—‘

|
|

|

| Irefl
| =

|

|

|
|
|
|

s

Is

|Esclavo
| #n-1
! Iref2

| e

|
|
T
|
|
T
|
|
|
T
|
|

Figura 9. Diagrama del método control maestro-
esclavo para convertidores en paralelo.

Figura 10. Funciones control Droop P/Q.

Para el calculo de potencia de
referencia se expresa en la siguiente
ecuacion (16):

P_ref (16)

= G(s) [V_ref — (w_LP/(s
+w_LP))V_dc]V_dc

Donde

G(s): Funcion de transferencia
del sistema de
compensacion.

Veer:  Voltaje de transferencia
control droop [V].

wyp:  Frecuencia del filtro pasa
bajo [Hz].



Vet Tension de red a la salida
del convertidor [V].

s: Variables  propias de
control droop.

Cada convertidor de potencia debera
tener su propia proteccion puesto la
urgencia del dimensionamiento de
proteccion del transformador para
dicho calculo es necesario encontrar la
corriente a que esta expuesta el sistema
y sera expresada en la siguiente
ecuacion (17).

I _ Pref (17)
ref — Vs

Donde
Les:  Corriente de referencia del
control Droop [A].

V: Voltaje de salida control
Droop [V].
3 Planteamiento del
problema.

Para el presente estudio se formula el
analisis de control Droop de voltaje
para modificar potencia activa ante
diferentes cargas, con el fin de mejorar
perfiles de tension en cada barra
expuestos por un aumento de carga,
para solucionar niveles de caidas en
tension, el método de control de voltaje
Droop opera de manera constante en
todo la MG en forma automatica
comparando valores de tension y
frecuencia a la entrada de control y
suministrando a la salida del control
potencia activa y reactiva, puesto que
ante un valor de tension menor al 1 p.u.
genera pulsos de frecuencia mayores a
IGBTS, estos dan paso a inyeccién de
voltaje y corriente a convertidores de
potencia aumentando potencia en cada
punto en donde exista falla de esta
manera existira un sintonizacion de
frecuencia correcta entre convertidores
ubicados en la MG , todo esto
solucionando el problema de caidas de
tension con la finalidad de mantener
estable la MG, al simular en un modelo

expuesto por “IEEE AMERICAN
LATINA TRANSACTIONS” de 10
nodos al utilizar bloques propios en
Matlab Simulink de generacién eo6lica
y fotovoltaica conectadas en paralelo,
como se observa en la figura 12 este
modelo de distribucion, cumple con las
especificaciones de ser una MG DC.

Del lado de baja tension con 0.38kV
en DC y la parte de alto voltaje con
tension de 10kV DC, las barras 1y 9
existen generadores fotovoltaicos con
capacidad nominal 950kW y 50kW
respectivamente, de la misma manera
la barra 1 existe generacion eolica con
1MW, los datos de demanda pico son
presentados en la tabla 1 de la misma
manera valores de energia de unidades
de almacenamiento que trabajan en
forma conjunta con los paneles
fotovoltaicos.

Método de control de
Voltaje “Droop Control” en
MG DC

Célculo de
PotenciasPy Q |
Célculo de
corrientes del
Sistema
Voltaje de
Referencia (V)
Variacion de carga
Si No
@ Almacena
Aumento de frecuencia miento de
IGBTs (EUSs)
Inyeccion de Potencia a
convertidores
elevadores de tensién
Compensacion de Estabilidad del
Potencia a MG Sistema

A 4

( Fin del Proceso )

Figura 11. Diagrama de flujo método de voltaje
"Droop"

10



4 Casos de estudio.

En estd seccion se interpreta las
variaciones que la MG expuesto en
figura 12, al mencionar que se han
estructurado escenarios y analisis de
resultados para cada simulacion.

Nivel de tension: N

AV-10KV 0.38KV

BV-0.38KV
cC

R
10KV 0.38KV
1 2

MW E@I Il;ll_
®1MW_

_{ 13MWh |
6 7

2s

!
T

Figura 12. Topologia sistema de distribucion 10
barras.

Tabla 1. Datos de lineas de red y demanda pico

L R X(u) Ppu  Q(pu
(p-u)
L12 000 0050  0.00 0.00
L2.3 0018 0.00495  0.00 0.00
L34 0024 000660  0.00 0.00
L45 0036 00099  0.00 0.00
L3 6 000 0040  0.30 0.00
L3_7 000 0040  0.20 0.00
L48 000 0040 015 0.00
L59 000 0040  0.00 0.00
L5.10 000 0040 015 0.00

Tabla 2. Datos de almacenadores de energia

AE Nodo Energia Potencia Potencia

[Mwh] C::ga Des(ggrga
[MW] [MW]
1 1.3 0.325 0.325
2 9 0.5 0.100 0.125

4.1 Escenarios: Analisis de
perfiles de voltaje.

En el escenario 1 se simulard un
aumento de carga del 25% y 50% en
barra 6 en la MG original figura 12,
como se explica en la tabla 3, sin
utilizar compensador y controlador del
sistema, se obtuvo caidas de tension
como se expone en la figura 13.

PERFILES DE VOLTAJE DE LA MICRO-RED
—»—Micro-red Load1

—¥—Micro-red Load1+25%
—*—Micro-red Load1+50% "

o
~

VOLTAJES P.U
o o o o
o w0 f © ©
© N s &

i
@
&

=
®
>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BARRAS VOLTAJE

Figura 13. Incrementando carga en barra 6 sin
control -compensacion de potencia activa.

La gréfica de color azul y negro
expone una caida de tension del valor
de la grid por lo ya explicado, la gréfica
de color rojo se muestra el valor de
tension en operaciones normales.

Con lo ya expuesto en el escenario 1y

bajo las mismas caracteristicas, se
simulard un aumento de carga en barra
8 como se expone en la tabla 4
provocando caidas de tension de la
misma manera al escenario anterior
como se muestra en la figura 14.

Este cambio en la simulacion
significaria que la red de distribucion
no estaria  en un optimo
funcionamiento. En las figuras 15, 16
las barras 1,2,9,10 no tienen caidas de
tension, debido al ser barras conectadas
a la generacion, mantienen un valor de
1p.u.
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PERFILES DE VOLTAJE DE LA MICRO-RED

—»—Micro-red Load2
1.02 —*—Micro-red Load2+25%
—¥—Micro-red Load2+50%

VOLTAJES P.U
o o o o
o w© g © ©
© N s ®

o
®
&

£
®
&

N
w

4 5 6 7 8 9 10
BARRAS VOLTAJE

Figura 14. Incrementando carga en barra 8.

Las barras 3,4,5,6,7,8 son barras
afectadas al no tener compensacion por
lo expuesto en escenario 1 y 2, un
aumento de carga como se muestra en
tablas 3 y 4 respectivo en cada barra,
por tanto, provoca que los valores de
tension sean menores al 1 p.u lo que
desestabiliza la red de distribucién de
potencia.

Como se expone en figuras 15, 16 el
valor de tensién en la MG representada
por la barra roja, asi como la barra azul
es el incremento de carga en un 25% y
la barra amarilla es un aumento del
50% de carga en la MG. Esto quiere
decir que debe existir una
compensacion funcional dentro del
sistema capaz de operar ante un
aumento de demanda, los valores por
unidad en cada barra de tension se
muestran en la tabla 7.

PERFILES DE VOLTAJE DE LA MICRO-RED

I Micro-red Load1+25%
[ Micro-red

1.05
[ IMicro-red Load1+50%

VOLTAJES P.U
o
&

e
©

0.85

0.8 =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BARRAS VOLTAJE

Figura 15. Andlisis en perfiles de voltaje p.u en
cada barra, escenario 1.

PERFILES DE VOLTAJE DE LA MICRO-RED

I Micro-red Load2+25%
[ Micro-red
[ IMicro-red Load2+50%

0.95

0.9

0.85

0.8
3 4 5 6 7 8 9

BARRAS VOLTAJE

1.05

VOLTAJES P.U

10

Figura 16. Analisis en perfiles de voltaje p.u en
cada barra, escenario 2.

En el escenario 3 se simulard un
aumento de carga al igual de escenarios
anteriores como se muestra en la tabla
3, teniendo una variacion, ya que en
este se pondra en funcionamiento la
compensacion y control Droop como se
muestra en la figura 17 de la barra 6

implantado en el sistema de
distribucion eléctrico.
Nivel de tension: s
AV-10KV 038KV

e BV-0.38KV

C950KW

CA Jmw R S 038KV
R G e

@C“ ww | Ve 1

L

YMINE

1.3MWh |
; 1
10, ~ 9
038KV § @
= 6 7 cc
038KV

Figura 17. Sistema de distribucion 10 barras
incluyendo control Droop y compensacion en barra
6.

Como se muestra en la figura 18, los
valores de tension compensados seran
superiores al valor de la grid, y asi
obtener un sistema funcional, no se
observa que haya una diferencia entre
el aumento de las dos cargas por la
razon que el compensador actla de
manera conjunta y mantendra mismos
valores de tension sin importar a cuanta
carga sean expuesta el sistema.
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PERFILES DE VOLTAJE DE LA MICRO-RED
—»—Micro-red Load1+droop1
—»—Micro-red Load1+25%+droop1
—¥—Micro-red Load1+50%+droop1

VOLTAJES P.U

BARRAS VOLTAJE

Figura 18. Incrementando carga en barra 6
incluyendo control -compensacion de potencia
activa.

Por lo planteado en el escenario 3 y
con las mismas caracteristicas de
simulacion y el aumento de carga como
se expone en la tabla 5, Ila
compensacion de la barra 8 como se
muestra en la figura 19.

Nivel de tensién:

8
AV-10KV 0.38KV
BV-0.38KV
cc
C950KW_
10KV 0.38KV
CA mw 1 @D AR 0.38KV
(9 1 1

I I
5

CA Control Droop I l

MW ¥ Convertidor
( 9 ! DC/D

o
1.3MWh |
; i
10, b4 9
038kV | =
= 6 7 cc
038KV

L

YMINE

Figura 19. Sistema de distribucion 10 barras
incluyendo control Droop y compensacion en barra
8.

Con lo expuesto en la figura 20, se
obtuvo que las graficas de color azul y
negro son valores de tension
compensados en relacion al valor de la
grid de la misma manera que el
escenario anterior no existe una
diferencia marcada entre los aumentos
de carga. En las figuras 21, 22, se
observa que las barras de generacién no
tendran una caida de tension por lo ya
expuesto.

Las barras 3,4,5,6,7,8 al entrar en
funcionamiento los compensadores en
la barra 6 y 8, no existe una caida de
tension manteniendo valores estables
cercanos al 1 p.u. como se expone en

tabla 8. Sin importar el aumento de
caga, este control puede compensar de
forma optima aumentados valores de
carga hasta un 100% de la planteada,
sin poner en riesgo la estabilidad del
sistema.

PERFILES DE VOLTAJE DE LA MICRO-RED

—»—Micro-red Load2+droop2
——Micro-red Load2+25%+droop2
—»—Micro-red Load2+50%+droop2
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Figura 20. Incrementando carga en barra 8
incluyendo control -compensacion de potencia
activa.

Como se expone en las figuras 21, 22,
las barras de color azul y amarillo son
valores de tension superiores al de la
grid por lo ya planteado, ademas que
existe un igbt encargado de entrar en
funcionamiento e inyectar potencia por
un banco de baterias, para mantener
valores de tension aceptables.

PERFILES DE VOLTAJE DE LA MICRO-RED

I Micro-red Load1+25%+Drop1
[ Micro-red

1.05 !
[ IMicro-red Load1+50%+Drop1

0.95

VOLTAJES P.U

0.85

0.8 =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BARRAS VOLTAJE

Figura 21. Andlisis en perfiles de voltaje p.u en
cada barra, escenario 3.

Al  terminar el proceso de
compensacion la MG tiende a tener una
estabilidad en todo el sistema
manteniendo los convertidores de
potencia, trabajando en una en misma
frecuencia como se muestra en figura
12 sin la necesidad de amentar pulsos
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en cada convertidor con la finalidad de
aumentar generacion.

PERFILES DE VOLTAJE DE LA MICRO-RED

I Micro-red Load2+25%+Drop2
[ Micro-red
[IMicro-red Load2+50%+Drop2

1.05
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 23. Andlisis en perfiles de voltaje p.u en
cada barra, escenario 4.

En este escenario 5 se simulara
aumento de carga a los valores iniciales
del sistema de la misma manera a
escenarios anteriores como se muestra
en tabla 6, con la diferencia que en esta
simulacién estara en funcionamiento
las compensaciones y control como se
expone en las figuras 23, las barras 6 y
8 tienen valores de tensidn
compensados como se muestra en
figura 24.

Nivel de tension:

AV-10KV 0.38KV
BV-0.38KV
cc
@ 950KW
| Control Droop H
10KV~ 0.38KV ¥ Convertidor
CA mMw [ ll’ neMC
g C § ) I ]10.38KV

CA

®1MW_

i
% 13MWh | m%% 9%
2

0.38KV

Figura 25. Sistema de distribucion 10 barras
incluyendo control Droop y compensacion en barra
6y8.

En la figura 25, al tener un aumento
simultaneo de 25% y 50% de carga en
barras PV 6 y 8 como se expone en la
tabla 5. La compensacion opera de una
manera optima por lo cual los valores
de tension en carga estdn en valores
aceptables no bajan de 0.9 p.u. en
tensién como se expone en la tabla 9y
en este escenario existe un aumento de

carga representativo. Los igbts estan
inyectando de manera constante
potencia almacenada en el banco de
baterias.

PERFILE —*—Micro-red Load1+Load2
1.04 —¥—Micro-red Load1+Load2+25%+droop1+droop2
—¥—Micro-red Load1+Load2+50%+droop1+droop2

VOLTAJES P.U

o
b3

S
©
N

£
©

2 3 4 5 6 7 8 9 10
BARRAS VOLTAJE

Figura 22. Incrementando cargaen barra6y 8
incluyendo control -compensacion de potencia
activa

Por tanto, al tener un sistema
completo es decir incluyendo el
convertidor bidireccional y control
“Droop” los valores de tensidon son
estables.

PERFILES DE VOLTAJE DE LA MICRO-RED

[ Micro-red Load1+Load2+25%+Drop1+Drop2
[ Micro-red

1.05 [IMicro-red Load1+Load2+50%+Drop1+Drop2

0.95

VOLTAJES P.U

0.85

0.8 =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BARRAS VOLTAJE

Figura 24. Andlisis en perfiles de voltaje p.u en
cada barra, escenario 5.

5 Conclusiones.

El aumento de carga del 75 kW y 150
KW en barras 6 y 8 sin el uso del control
Droop y convertidor bidireccional
DC/DC, provoco caidas de tension
menores a 0.94 p.u. en barras de
distribucion.

Un aumento en demanda del 75 kW 'y
150 kW en las barras planteadas,
operando con un solo convertidor
bidireccional DC/DC y control se
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obtuvo niveles de tension de 0.98 p. u
hasta 1 p.u, mejorando la estabilidad
del sistema.

Ante aumento de carga del 25% y
50% en la MG, con el uso del control
Droop y convertidor bidireccional
DC/DC, lo niveles de tension tendran
valores desde 1 p.u. hasta 1.04 p. u,
manteniendo la estabilidad en el
sistema.

El uso del control Droop y convertidor
bidireccional DC/DC en la MG DC
muestra mejoras en barra 3 del 0.94 p.
u a 1.04 p. u en voltaje manteniendo
una mejora del 10%.

Sin el uso del control Droop y con un
solo convertidor bidireccional DC/DC,
ante el incremento de carga las barras 6
y 7 tienen una caida en tensién del 0.98
a 0.93 p.u. es un decremento del 5% en
voltaje provocando fallas.

El caso mas significativo al aplicar el
control Droop es en barra 5 al tener un
mejoramiento del 15% en voltaje de
0.89 a 1.04. p. u, por consecuencia de
elevar el 50% de carga en barra 6.

Al aplicar el control Droop Yy
controlador bidireccional DC/DC, ante
un aumento del 25% de carga, la barra
4 es afectada, por tanto, tiende a
mejorar de 090 p. u a 1 pu
incrementando un 10% en voltaje.

Los resultados demuestran la
eficiencia en aplicar el control Droop al
compensar valores de tension desde el
5% hasta 15% p.u, que al no tener
operando el control y compensacion la
MG tendra caidas de tension
frecuentes.

6 Trabajos futuros.

Para trabajos futuros se propone
simular un sistema de distribucion
eléctrico AC incluyendo energias
renovables como la geotermia, bio
masa entre otras. Pasando de un
sistema de modo isla planteado en este
trabajo a un sistema conectado a una
red principal y asi compensar cargas

activas y reactivas en un mismo
instante, de la misma manera la
inclusion de banco de baterias en sitios
estratégicos para  mantener la
estabilidad del sistema.

De igual se propone trabajar en varios
convertidores bidireccional DC/DC en
distintas barras tanto de generacion
como distribucion, acoplar un control
central capaz de abarcar la necesidad de
un sistema eléctrico de potencia.
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8 Anexos.
Tabla 3. Aumento de carga del 25% y 50%

en barra 6

L

P (p.u) P 1(p.u)

25%

P 2(p.u)
50%

L1 2

0.00 0.00 0.00

L2 3

0.00 0.00 0.00

L3 4

0.00 0.00 0.00

L4 5
L3 6

0.00 0.00 0.00
0.30 0.375 0.45

L3 7

0.20 0.00 0.00
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Tabla 7. Valores de tensién sin compensacion p.u,
escenario 1y 2

L4 8 0.15 0.00 0.00
L5_9 0.00 0.00 0.00
L5_10 0.15 0.00 0.00

Tabla 4. Aumento de carga del 25% y 50%

en barra 8
L P (p.u) P 1(p.u) P 1(p.u)

25% 50%
L12 0.00 0.00 0.00
L2_3 0.00 0.00 0.00
L3 4 0.00 0.00 0.00
L4 5 0.00 0.00 0.00
L3 6 0.30 0.00 0.00
L3 7 0.20 0.00 0.00
L4 8 0.15 0.1875 0.225
L5 9 0.00 0.00 0.00
L5 10 0.15 0.00 0.00

Escenario 1 Escenario 2
25% 50% 25% 50%
1.04 1.04 1.04 1.04
1.04 1.04 1.04 1.04
3 0.94 0.93 0.98 0.97
4 0.90 0.89 091 0.89
5 0.90 0.89 091 0.87
6 0.93 0.93 0.94 0.94
7 0.93 0.93 0.94 0.94
8 0.96 0.86 0.94 0.92
9 1.00 1.00 1.00 1.00
10 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 5. Aumento de carga del 25% y 50%

Tabla 8. Valores de tensién p.u al incluir
compensacion, escenario 3y 4

en barra 8
L P (p.u) P 1(p.u) P 1(p.u)

25% 50%
L1 2 0.00 0.00 0.00
L2 3 0.00 0.00 0.00
L3 4 0.00 0.00 0.00
L4 5 0.00 0.00 0.00
L3 6 0.30 0.00 0.00
L3 7 0.20 0.00 0.00
L4 8 0.15 0.1875 0.225
L5 9 0.00 0.00 0.00
L5_10 0.15 0.00 0.00

Tabla 6. Aumento de carga del 25% y 50%

Escenario 3 Escenario 4
25% 50% 25% 50%
1.04 1.04 1.04 1.04
1.04 1.04 1.04 1.04
3 1.04 1.04 0.98 0.98
4 0.98 0.98 1.00 1.00
5 0.98 0.98 1.00 1.00
6 0.98 0.98 0.97 0.97
7 0.98 0.98 0.97 0.97
8 0.96 0.96 0.99 0.98
9 1.00 1.00 1.00 1.00
10 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 9. Valores de tensién p.u al incluir

compensacion, escenario 5

enbarra6y8
L P (p.u) P 1(p.u) P 1(p.u)

25% 50%
L1 2?2 0.00 0.00 0.00
L2 3 0.00 0.00 0.00
L3 4 0.00 0.00 0.00
L4 5 0.00 0.00 0.00
L3 6 0.30 0.375 0.45
L3 7 0.20 0.00 0.00
L4 8 0.15 0.1875 0.225
L5 9 0.00 0.00 0.00
L5 10 0.15 0.00 0.00

Barra Escenario 5

25% 50%
1 1.04 1.04
2 1.04 1.04
3 1.04 1.04
4 1.00 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
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8 1.00 1.00
9 1.00 1.00
10 1.00 1.00
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Matriz de estado del arte

DATOS TEMATICA FORMULACION DEL PROBLEMA RESTRICCIONES DEL PROPUESTAS PARA SOLUCION
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REDUCED-ORDER MODEL FOR DYNAMIC STABILITY ANALYSIS
1 | 2020 | OF SINGLE-PHASE ISLANDED MICROGRID WITH BPF-BASED China 2 X X X | x X X x| x | x X X X | x X X
DROOP CONTROL SCHEME
SMALL-SIGNAL ANALYSIS OF A HYBRID MICROGRID WITH .
2 2018 | ion Pakistan 2 X X | x| x| x| x X X X | x X | x | x X X | x X X
IMPROVED MODE-ADAPTIVE DROOP CONTROL STRATEGY
3 | 2019 | £ oR THE DC MICROGRID Canada 3 X X X
OPTIMAL DESIGN OF PV-BATTERY MICROGRID .
4 12019 ||\ CORPORATING LEAD-ACID BATTERY AGING MODEL Alemania 1 X X X x XX X X X | X X X X X X
DISTRIBUTED SECONDARY CONTROL OF DROOP-CONTROLLED .
3 | 2019 | \ICROGRID USING AVERAGED FEEDBACK REWARD PINNING China 1 X X | X X X X X
IMPROVED DROOP CONTROL STRATEGY OF ENERGY STORAGE
6 | 2019 | -, \VERTER UNDER GRID-SIDE POWER FLUCTUATION USA 1 X X X X X X X
SELF-TUNING VIRTUAL SYNCHRONOUS GENERATOR CONTROL
7 | 2019 | FOR IMPROVING FREQUENCY STABILITY IN AUTONOMOUS China 1 X X X | x X X X X | x
PHOTOVOLTAIC-DIESEL MICROGRIDS
DECENTRALIZED OPTIMAL SERVO CONTROL SYSTEM FOR
8 | 2019 | IMPLEMENTING INSTANTANEOUS REACTIVE POWER SHARING China 1 X X | x | x X X X | x X | x | x X X X X X
IN MICROGRIDS
CALCULO DEL RENDIMIENTO DE BATERIAS EN SISTEMAS
9 | 2019 | FOTOVOLTAICOS USANDO CRITERIOS DE EFICIENCIA Ecuador 1 X X | x X X X X
ENERGETICA
10 | 2018 | ESQUEMAS DE CONTROL PARA MICRO-REDES DE POTENCIA México 1 X X X X X | x X
STATE OF CHARGE BASED DROOP CONTROLLING OF VOLTAGE
1112018 | £ e 1S ANDED DC MICROGRID USA 1 X X X X X X X X X
SMALL-SIGNAL ANALYSIS OF DC MICROGRID AND MULTI-
12 | 2018 | OBJECTIVE OPTIMIZATION SEGMENTED DROOP CONTROL China 1 X X | x X | x X X | x | x X X X X
SUITABLE FOR ECONOMIC DISPATCH
13 | 2018 | AN ACCURATE POWER CONTROL SCHEME FOR DROOP- China . « < | x x| x «
CONTROLLED GRID-CONNECTED INVERTERS
REVIEW OF ACTIVE AND REACTIVE POWER SHARING .
14 | 2018 | <R ATEGIES IN HIERARCHICAL CONTROLLED MICROGRIDS China 1 X X X X X X X X X
RESEARCH ON MODEL MANAGEMENT METHOD FOR MICRO-
15 | 2018 | - China 1 X X | x X X
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16

2018

AN IMPROVED DROOP CONTROL METHOD FOR REDUCING
CURRENT SENSORS IN DC MICROGRID

China

17

2018

RESEARCH ON OUTPUT CONTROLLABILITY OF PHOTOVOLTAIC
GRID CONNECTED GENERATION SYSTEM WITH HYBRID
ENERGY STORAGE

China

18

2018

AN ADAPTIVE DROOP CONTROL STRATEGY FOR ISLANDED
MICROGRID BASED ON IMPROVED PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION

USA

19

2018

CURRENT-LIMITING DROOP CONTROL OF GRID-CONNECTED
INVERTERS

USA

20

2018

DISTRIBUTION SYSTEMS OPERATION CONSIDERING ENERGY
STORAGE DEVICES AND DISTRIBUTED GENERATION

China

21

2018

A HIGHLY INTEGRATED AND RECONFIGURABLE MICROGRID
TESTBED WITH HYBRID DISTRIBUTED ENERGY SOURCES

China

22

2017

COORDINATION SECONDARY CONTROL FOR AUTONOMOUS
HYBRID AC / DC MICROGRIDS WITH GLOBAL POWER SHARING
OPERATION

China

23

2017

SMALL SIGNAL INDUCTION GENERATOR MODEL CONNECTED
IN A FREQUENCY-DROOP CONTROLLED RENEWABLE ENERGY
MICROGRID

Romania

24

2017

EMBEDDED DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE AND RUNTIME
SYSTEM FOR PROGRESSIVE SPATIOTEMPORAL DATA
ANALYSIS AND VISUALIZATION

USA

25

2017

DROOP CONTROL METHOD FOR LOAD SHARE AND VOLTAGE
REGULATION IN HIGH-VOLTAGE MICROGRIDS

USA

26

2017

SMALL AC SIGNAL DROOP BASED SECONDARY CONTROL FOR
MICROGRIDS

China

27

2017

BIDIRECTIONAL DROOP CONTROL OF INTERLINKING
CONVERTER IN AC/DC HYBRID MICRO-GRID

China

28

2017

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE MICRO-REDES
ELECTRICAS DE CORRIENTE CONTINUA CON INTEGRACION DE
RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Argentina

29

2017

AN IMPROVED DROOP CONTROL METHOD IN MICRO-GRID.

China

30

2017

A VARIABLE DROOP FREQUENCY CONTROL STRATEGY FOR
WIND FARMS THAT CONSIDERS OPTIMAL ROTOR KINETIC
ENERGY

China

31

2017

HIERARCHICAL COORDINATION OF A COMMUNITY
MICROGRID WITH AC AND DC MICROGRIDS

USA

32

2016

OPERATION COST MINIMIZATION OF DROOP-CONTROLLED
DC MICROGRIDS BASED ON REAL-TIME PRICING AND
OPTIMAL POWER FLOW

Espafa

33

2016

OPTIMAL GENERATION DISPATCH WITH HIGH PENETRATION
OF PHOTOVOLTAIC GENERATION

USA

34

2016

POWER DISTRIBUTION OF PARALLEL CONVERTERS IN
ISLANDED MICROGRID USING VIRTUAL RESISTANCE DROOP
CONTROL

China
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35

2016

STUDY OF CONTROL STRATEGY OF DG BASED ON NONLINEAR
DROOP CHARACTERISTIC

China

36

2016

OPTIMAL, NONLINEAR, AND DISTRIBUTED DESIGNS OF
DROOP CONTROLS FOR DC MICROGRIDS

USA

37

2016

AN IMPROVED VOLTAGE COMPENSATION METHOD FOR
DROOP-CONTROLLED SYSTEM IN DC MICROGRID

Reino Unido

38

2016

EQUIVALENCE OF VIRTUAL SYNCHRONOUS MACHINES AND
FREQUENCY-DROOPS FOR CONVERTER-BASED MICROGRIDS

USA

39

2016

IMPROVED DROOP CONTROL OF ISOLATED MICROGRID WITH
VIRTUAL IMPEDANCE

Noruega

40

2015

MODELLING, ANALYSIS AND DESIGN OF DROOP-CONTROLLED
PARALLEL THREE PHASE VOLTAGE SOURCE INVERTER USING
DYNAMIC PHASORS METHOD

Dinamarca

41

2015

VIRTUAL SYNCHRONOUS MACHINES CLASSIFICATION OF
IMPLEMENTATIONS AND ANALYSIS OF EQUIVALENCE TO
DROOP CONTROLLERS FOR MICROGRIDS

USA

42

2015

ENHANCEMENT OF POWER FLOW AND FREQUENCY
RESPONSE USING DROOP-CONTROLLED INVERTERS IN
MICROGRID OPERATION

Espafia

43

2015

PEER-TO-PEER ENERGY TRANSACTION IN MICROGRIDS WITH
POWER ELECTRONICS ENABLED ANGLE DROOP CONTROL

China

44

2015

ACTIVE POWER SHARING AND FREQUENCY REGULATION IN
DROOP-FREE CONTROL FOR ISLANDED MICROGRIDS UNDER
ELECTRICAL AND COMMUNICATION FAILURES

Venezuela

45

2015

COMPARISON OF VIRTUAL OSCILLATOR AND DROOP
CONTROLLED ISLANDED THREE-PHASE MICROGRIDS

Reino Unido

46

2015

AN ADAPTIVE DROOP CONTROL STRATEGY OF ENERGY
STORAGE CONTROL FOR MICROGRID WITH WIND POWER
AND ENERGY STORAGE SYSTEMS

Brasil

a7

2015

RESEARCH ON DYNAMIC ADAPTIVE DROOP CONTROL
STRATEGY FOR MICROGRID

Japon

48

2014

DC VOLTAGE DROOP CONTROL IMPLEMENTATION IN THE
AC/DC POWER FLOW ALGORITHM: COMBINATIONAL
APPROACH

Suiza

49

2014

A SIMULATION STUDY ON MODIFIED DROOP CONTROL FOR
IMPROVED VOLTAGE REGULATION IN DC MICROGRID

Suiza

50

2014

ADMITTANCE-TYPE RC-MODE DROOP CONTROL TO
INTRODUCE VIRTUAL INERTIA IN DC MICROGRIDS

Alemania

CANTIDAD:

37

16

11

23

29

14

15

16

11

16

10

12

16

14

14

11

20

14

14

10

10

11

24



FORMULACION DEL PROBLEMA

18
16 —
14
12
10
8
6
4
2
0 |
CAPACIDADIDE CAPACIDAD DE COMPENSACION MICRO-RED AC/DC GENERACION
GENERACION ALMACENAMIETO BIDIRECCIONAL DISTRIBUIDA
DC/DC
TEMATICA
MICRO-RED
40
30
CONTROL 20 ENERGIA
DROOP 10 RENOVABLE
0
CONVERSORES RESPUESTA A
DE POTENCIA LA DEMANDA

25

20

15

10

SOLUCION DADA MEDIANTE

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CONTROL DE
PERFILES DE SISTEMA CONVERTIDORES
VOLTAIJE DE POTENCIA

ALMACENAMIENTO  ANALISIS DE DISTRIBUCION
EINYECCIONDE CORRIENTEEN LA EQUITATIVA DE
POTENCIA A LA RED RED GENERACION



