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ESTRATEGIA DE CONTROL ROBUSTO
DESCENTRALIZADO PARA UNA MICRO-RED AISLADA
CON GENERACION DISTRIBUIDA ACOPLADA PARA
MEJORAR LA ESTABILIDAD DE VOLTAJE.

Resumen

El constante avance de la tecnologia
requiere una gran cantidad de energia, por
ello se ha propuesto la inclusion de fuentes
de energia renovable (RES) cerca de los
centros de carga.  Estas RES son
implementadas también en sectores donde
el sistema eléctrico convencional no es
capaz de llegar, de esta manera se
garantiza el abastecimiento de energia
eléctrica a toda la poblacién. Sin embargo,
la implementacion de estos nuevos
sistemas implica retos de control para que
su  funcionamiento  sea  correcto,
indiferente que la Micro-red funcione de
forma conectada o aislada a la red
convencional.

Este trabajo presenta una novedosa
estrategia de control de Micro-redes
aisladas, basado en el control jerarquico y
control droop modificado. Esta estrategia
robusta permite mejorar la estabilidad de
voltaje y su comportamiento transitorio.
Se implementa una Micro-red de
referencia con dos fuentes fotovoltaicas
con valores nominales. Lo que permite
verificar el desempefio de la estrategia
propuesta comparando con un controlador
PI convencional.

Palabras Clave: Micro-red, Generacion
Distribuida, control jerarquico, Control
Droop robusto, control de voltaje.

Abstract

Technological advances demand a huge
amount  of  electricity, therefore
Renewable Energy Resources (RES) must
be near the electrical demand is huge, in
addition they are implemented in rural
places, where electric utility is not able to
provide the service. However, the
implementation of these new systems
implies facing new challenges for the
correct operation of Microgrid connected
or islanded from the conventional system.
This research presents a novel control
strategy for islanded Microgrids, based on
hierarchical control and modified droop
control. The robust control strategy
presented allows stability voltage
improvement and its transient behavior.
Which  subscribes to verify the
performance of the proposed strategy
compared with a conventional Pl
controller.

Keywords: Microgrid,  Distributed
Generation, Hierarchical control, robust
droop control, voltage control.



1 INTRODUCCION

El cambio climatico, el crecimiento de la
poblacion, el avance tecnolégico ha
permitido la introduccion de energias
renovables (RES) a los sistemas eléctricos
de potencia  convencionales. La
introduccién de este tipo de energias
aporta en el crecimiento de la cobertura de
servicio eléctrico en lugares remotos y en
los centros de carga, donde la ampliacion
de subestaciones no es una opcion. Asi
mismo, sumado a los grandes costos en
infraestructura  que implica  su
implementacién, por lo que la insercion
de nuevas tecnologias seria un gran aporte
para mejorar la calidad de energia y
alivianar la demanda en la red. Sin
embargo, suponen un reto en la operacion,
planeamiento y control de la red [1][2].

El reto introducido por las RES viene
dado por la variacién del clima, donde se
introducen incertidumbres al sistema
debido a que los pronosticos
meteoroldgicos no son  totalmente
acertados y pueden variar de un momento
a otro [3].

La introduccién de RES da origen a la
creacion  de  pequefios  sistemas
denominados Micro-redes (MR) que son
definidas como: grupos de recursos
energéticos distribuidos (DER), grupos de
cargas y sistemas de almacenamiento
operando en un solo sistema, que puede
tener dos modos de operacion, conectados
0 aislados de la red [4].

La mitigacion de los efectos negativos
de la insercion de recursos distribuidos
renovables a los sistemas convencionales
se podria dar al utilizar estrategias de
control en los diferentes dispositivos para
acoplarlos de mejor manera a la red [5].

La arquitectura de control de una MR
puede dividirse en centralizado vy
distribuido, de acuerdo con la presencia o
no de una red de comunicacion.

En el modo de operacion denominado
aislado, la MR debe proveer del servicio
de energia al consumidor final, con los
mismos parametros de calidad [6]-[8]. Y
de igual manera al operar juntamente con
la red.

La potencia puede ser intercambiada
unidireccional o bidireccionalmente.
Para la interaccion entre dos sistemas
existe un conversor AC/DC bidireccional
[6]-[10]. El controlador de corriente
bidireccional, “bidirectional ac/dc
interlinking converter” es un dispositivo
que puede ser utilizado en el control
jerarquico de Micro-redes [9].

La fuente de voltaje maximo se adopta
como el método de control de caida para
gestionar las operaciones en paralelo de
las Generaciones distribuidas (GD)
despachadas para lograr un intercambio
de energia sin comunicacion.

Refiriéndose a la  generacion
distribuida se debe tomar en cuenta que se
introduce incertidumbres, las cuales
afectan al balance la red y pueden afectar
la eficiencia de la red eléctrica al
incrementar las pérdidas reduciendo la
calidad de energia.

En la figura 1, se observan diferentes
tipos de cargas (comerciales,
residenciales, industriales) las cuales al
principio operaban Unicamente con una
generacion centralizada, en este caso las
hidroeléctricas.

Posteriormente se afiadieron
generaciones distribuidas convencionales
y no convencionales como paneles
fotovoltaicos, generadores de diésel.
Estos generadores mejoran el
abastecimiento de energia eléctrica en los
centros urbanos, donde normalmente esta
el mayor consumo de energia. El éxito de
las MR radica en un sistema de control
capaz de alcanzar los voltajes y potencias
requeridas.

Las MR al estar cerca de los centros de
carga reducen costos por transmision de



energia y reducen totalmente las pérdidas
por transporte de energia [11]. En las MR
debido a la diversidad que tienen en
generaciones, cargas Yy sistemas de
almacenamiento se puede tener corriente
AC Y DC. Entre los elementos que
incluyen las MR se encuentran las celdas
fotovoltaicas, celdas de combustible y
sistemas de almacenamiento que proveen
potencia DC. Por otro lado, las
microturbinas y algunos tipos de
generacion edlica producen potencia AC,
de 50 Hz o 60 Hz, dependiendo de la
region [3], [12]-[14].

Haciendo una comparacién entre las
MR con las tecnologias convencionales,
como, por ejemplo, las redes de energia
centralizadas. La MR provee mayor
confiabilidad, eficiencia y permite
contrarrestar problemas
medioambientales  [1], [15], [16].
Ademas, que el cliente tiene la posibilidad
de interactuar activamente en algunas
etapas del Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP). La desventaja de una MR es el
grado de complejidad del disefio vy
control. Para mejorar la confiabilidad de
la MR se deben implementar diferentes
técnicas de control.

Ademas, el control de MR exige una
red de comunicacion con un ancho de
banda muy alto para la correcta
transferencia de datos [17]

Cuando se produce una falla, el punto
de conexién comudn (PCC, por sus siglas
en inglés) permite la interrupcion del flujo
de energia, entre la MR y la red
convencional [9]. El sistema debe ser
capaz de retornar a su operacion normal
en el menor tiempo posible. En este punto
es donde las estrategias de control juegan
un papel crucial para el funcionamiento
exitoso de las MR.

La estrategia de control debe
considerar las caracteristicas de la MR y
los objetivos planteados para ella. En este
sentido, debe tomar en cuenta sus

caracteristicas inherentes, donde se debe
analizar la mejor estrategia de control que
se ajusta a las necesidades de control del
sistema. Control de voltaje, frecuencia,
potencia, fallas, sincronizacion de
frecuencia, control de la forma de onda
del transitorio de voltaje y corriente, entre
otros [9].

El control de potencia se lo realiza de
manera secundaria, para ello se requiere
de un control jerarquico. El control de
frecuencia que afectara la potencia activa
y el control de voltaje que afectard la
potencia reactiva [10].

Entre los dispositivos empleados para
el control jerarquico de la MR, se espera
que el inversor ayude con el soporte de
voltaje AC/DC al cambiar el modo de
operacion de despacho de potencia a
regulacion de voltaje cuando la fuente de
voltaje principal en cualquiera de los
nodos falla abruptamente [5][18] [19].

Entre otras técnicas de control para
mejorar la operacion de las MR se
destacan técnicas como impedancia
virtual, control droop, inductor eléctrico
(ES, por sus siglas en inglés), control de
tolerancia de fallos entre otras,
obteniendo resultados satisfactorios en la
comparticion de potencia y estabilidad de
voltaje [20]-[22]. El esquema de control
basado en el control de caida estatico en
una MR permite el intercambio de
potencia y regulacion.

El control droop es una técnica que
permite controlar idealmente las MR
aisladas, porque no requiere una red de
comunicacion, mejorando su
confiabilidad y disminuyendo su
complejidad [20]-[22]

Las MR tienen un gran interés en las
redes de investigadores, en [22] se disefia
sistemas de control, controladores PI,
empleando diagramas de bode, en donde
se pretende verificar la respuesta de
frecuencia, y aumentar la robustez del
sistema.



El objetivo del control robusto segun
[23]-[25] es extraer las caracteristicas de
incertidumbre del modelo y aplicar esa
informacion al disefio del sistema de
control.

En [26] el control robusto
convencional se ve modificado para
asegurar una comparticion de carga
proporcional. La estrategia destaca la
robustez que se opone a los errores
numeéricos,  perturbaciones,  ruidos,
impedancias de alimentadores,
unicamente consideraron los errores en la
medicion de voltaje.

El control deslizante (SMC, por sus
siglas en inglés) y el modelo de referencia
en lazo cerrado las cuales aumentan la
estabilidad, robustez y rendimiento por
medio de su estrategia [27].

En [28] se analiza la estabilidad de una
Micro-red hibrida, donde se propone un
control dindmico de ganancia de caida
para lidiar con los cambios de las RES y
mantener la estabilidad de la MR.

El uso de sistemas de almacenamiento
consiste en mejorar la estabilidad, calidad
de potencia, confiabilidad en toda Ia MR

Centro de
control

Micro-red ACDC

T T‘ g p;:'f - _u‘ :~
- R

En [18] se propone una estrategia de
control jerarquico para la operacion de la
MR, donde la estructura del control se
desarrolla en los niveles: interno, primario
y secundario, para regular la salida de
voltaje del inversor, compensar la
desviacion del voltaje y para asegurar la
operacion de la red en cualquiera de los
modos.

El autor de [11] indica que para el
andlisis de MR se ha implementado el
consorcio [9] de tecnologia de
electricidad  confiable, ademés de
modelos establecidos como los de CIGRE
o IEEE.

El presente articulo esta divido en las
siguientes secciones: la seccion 2 expone
el estado del arte; la seccion 3 presenta la
metodologia empleada con los diagramas
de la estrategia de control; la seccién 4
muestra el caso de estudio y la seccion 5
analiza los resultados obtenidos al aplicar
la estrategia de control en la MR en modo
aislado; y en la seccion 6 se presentan las

conclusiones obtenidas en la
investigacion.
- - —_— T T — - -
B
N
N\

\\ -
T I

Red convencional

Figura 1. Ejemplo de una Micro-red AC/DC junto con la red convencional.



2 MARCO TEORICO

En esta seccion se realizd un estudio a
detalle de las bases teoricas para el
desarrollo de esta investigacion.

2.1 Micro-redes

Las MRs basan su funcionamiento en el
manejo de la informacién y el analisis de
los flujos de potencia, para las redes
eléctricas de distribucion con la inclusion
de RES, incluyendo la gestion de fuentes
de generacidn hasta el consumidor final.

Una MR es por fundamento
bidireccional y es acoplada al sistema a
través del empleo de la electronica de
potencia [21].

Una MR tiene la ventaja de trabajar
Como un sistema autdbnomo, este modo de
operacion se lo conoce como aislado [29],
ya que la conexion del sistema
centralizado se mantiene conectado a una
red, gracias a las diferentes tecnologias de
almacenamiento y conversion, el usuario
final no perderia el servicio [30].

Los modos de operacién que tiene la
MR son factibles gracias al acople que
tienen.

Entre las diferentes ventajas de la
implementacion de las MR se tiene que se
puede mantener la calidad de la energia al
aumentar la demanda. Gracias a las
diferentes estrategias de control, la
estabilidad de voltaje mejora y se puede
repartir la energia sobrante manteniendo
la calidad y confiabilidad de la energia.

Es importante resaltar que las MR
estan compuestas por cargas Yy
generadores dando lugar a redes hibridas
que utilizan energias renovables o
convencionales [31].

Como se muestra en la Figura 1, las
MR estan constituidas por sistemas y
subsistemas como: varios tipos de cargas,
generacién distribuida renovables y no

renovables (paneles solares,
aerogeneradores), almacenamiento de
energia, supercondensadores, sistemas
centrales de control, controles locales,
sistemas de monitoreo y también la red
principal.

Las MRs tienen dos modos de
funcionamiento conectado a la red y
modo aislado [32]. El control en cada uno
de estos modos varia ya que al estar
conectado a la red tomara como referencia
las caracteristicas del sistema
convencional.

Las MR pueden operar sin
inconvenientes conectadas a la red, de
igual forma aislada, de acuerdo con su
ubicacion geografica [33][34][35]. La
MR tiene la capacidad de aislarse si
ocurre algin problema o de acuerdo con
horarios programados. Al operar de
manera aislada la MR debe tener
capacidad de actuar de forma autobnoma,
donde es indispensable la aplicacion de
una estrategia de regulacion de voltaje, de
lo contrario, la MR podria experimentar
desbalances entre la generacion vy
demanda [20].

Tabla 1. Ventajas y desventajas Micro-red DC.

Ventajas Desventajas

e Las GD solo e Todos los dispositivos
dependen del DC  necesitan una
voltaje DC, por conversion de lared AC
lo que es mas convencional

facil su

coordinacion.

° Las e Costos
fluctuaciones de extremadamente altos
carga son parasu

compensadas implementacion debido

por los al desconocimiento del
dispositivos de sistema.
almacenamiento

en el lado DC




Tabla 2. Ventajas y desventajas Micro-red AC.

Ventajas

e Un breaker es
necesario en el

Desventajas

e Menos eficienciaen la
transmision de potencia

PCC para debido a las grandes
realizar la pérdidas en las lineas
conexion y

desconexion.

e Conexion a
través de una
barra AC, no se

e Disefio del sistema de
protecciones a trabajar
en modo aislado como

necesita conectado.
inversores para

el

abastecimiento

de las cargas

AC.

2.2 Generacion distribuida

A través de los afios se ha visto la
importancia de la implementacion de
energias no convencionales debido al
cambio climatico y el crecimiento
continuo de la poblacién.

Esto ha provocado nuevos retos a los
sistemas eléctricos de potencia para poder
abastecer a los nuevos clientes. Como se
conoce la gran lejania de las centrales
generadoras produce un significativo

.\.~

Cargabilidad

namero de perdidas, razon por la cual se
ha visto la solucién en la implementacion
de generaciones distribuidas DG, cerca de
los centros de carga [36]. Al mismo
tiempo la existencia de pequefias
comunidades muy lejanas dificulta el
suministro de energia a las empresas
distribuidoras.

Las generaciones distribuidas son
definidas como  generaciones de
electricidad moduladoras integradas o
aisladas de pequefio tamafio, que permiten
al usuario participar en el intercambio de
energia junto a las  empresas
distribuidoras. Se diferencian de las redes
convencionales al incluir generaciones
convencionales y no convencionales
cerca de areas industriales, evitando
grandes costos de transporte y pérdidas
[11], [37]-[39].

En la figura 2 se puede apreciar un
modelo de la una MR DC-AC, que cuenta
con diferentes tipos de GD ademas se
aprecia los tipos de pérdidas que pueden
aparecer en el sistema de distribucion. Se
puede observar diferentes tipos de
estudios que pueden ser aplicados al
sistema. Como la curva PQ para verificar
la operacion estable del sistema, curvas de
demanda, cargabilidad, curvas de

consumo, pérdidas.

Figura 2. Micro-red AC-DC acoplada.



2.3 Estabilidad de voltaje

La inclusién de fuentes de energia no
convencionales en las MR ha llevado a
enfrentarse a nuevos desafios debido a las
incertidumbres que conllevan estos
recursos energéticos para mantener el
equilibrio entre la generacion y demanda.

Este equilibrio puede tener un error
menor al 3% [39]-[41]. En los sistemas
eléctricos de potencia convencionales se
tiene pérdidas de potencia debido a las
largas distancias que tienen que recorrer
las lineas de transmisién para llegar a los
centros de consumo, algo que es
totalmente ajeno en la MR, ya que se
encuentran a cortas distancias del usuario
final, disminuyendo las caidas de tension
[31].

Estabilidad
Micro-red

Y

Micro-red
aislada

1

h 4
Estabilidad
durante Estabilidad
pequefias transitoria
perturbaciones
A 4 l
Estabilidad de Estabilidad de
Vdltaje & Valtaje &
Frecuencia Frecuencia

v
Ultra
Corta

duracion

Corta
duracidn

Corta
duracion

Duracion
prolongada

Duracion
prolongada

Figura 3. Diagrama estabilidad en una Micro-red
aislada.

En cuanto al funcionamiento del
sistema la estabilidad dinamica se basa en
el anéalisis de la evolucion de sus
trayectorias partiendo de una condicién
inicial [32].

En las MR el sistema de manejo de
energia juega un papel muy importante
para el entorno cientifico. EI EMS,

sistema de gestion de energia, en una MR
engloba la gestion tanto de la oferta como
de la demanda, satisfaciendo al mismo
tiempo las restricciones del sistema, para
realizar una operaciobn econdmica,
sostenible y confiable de la MR [17].

En [42], [43] se presenta un modelo, una
pequefia comunidad resiliente incluyendo
el EMS tipo de despacho econdémico
aplicado para el EMS en lugar del flujo
Optimo de potencia (OPF).

La desviacion de la frecuencia y su
rango de carga depende del tamafio y el
tipo de la GD. Para la investigacion del
comportamiento dindmico de las MR
incluyendo los controladores de las
generaciones distribuidas uno y dos se
tiene el siguiente modelo matematico
[44].

Ax' = a Ax + BAu (1)

El modelo presentado en la ecuacion 1
esta construido a base de las ecuaciones
diferenciales ordinarias representando la
GD 1y sus sistemas de excitacion.

En la figura 4 se aprecia un diagrama
de blogues con un lazo mdltiple. El
equilibrio de la potencia en la unidad
aislada debe ser observada para mantener
la frecuencia y el voltaje en limites
aceptables y para asegurar la estabilidad
de la MR [13].
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Figura 4. Estrategia de "Droop control" de bucle
multiple con el enfoque de impedancia de salida virtual
[13].



Tabla 3. Parametros de sistema de control.

Variable Nombre
Vref Voltaje RMS
igref Corriente RMS

® Frecuencia angular
S Dominio de la
frecuencia

Las baterias de almacenamiento de
energia son el componente principal para
la regulacién de voltaje en MR al de una
bateria DC [42]. En la figura 5 se aprecia
un circuito equivalente del modelo que
proviene de la herramienta Matlab/
simulink y en la tabla 4 se aprecia los
pardmetros que corresponden a las
gréaficas.

Ry Iy

—\WA— A

de voltaje Vy
controlado

t
V=Vo= k=2 4+ Aexp(=B.it) %Ilé J I, dt
Q—it o

Figura 5. Circuito equivalente bateria [42].

Tabla 4. Pardmetros circuito equivalente bateria.

Variable Descripcién
Rb Resistencia interna
Vo Voltaje de circuito abierto
ib Capacidad nominal
Q Corriente de la bateria
K Voltaje de polarizacion
A Voltaje exponencial
B Capacidad exponencial

2.4 Control de voltaje en Micro-
redes aisladas

Las fuentes de la Micro-red aislada
tienen una interfaz de electronica de
potencia como, inversores de voltaje
(VSI), conversores para el transporte de
potencia DC a AC, tal como se aprecia en
la figura 6. La MR puede consistir en una
o varias fuentes de potencia. La Micro-red
aislada puede ser controlada a traves de
dos lazos de control.

Los VSI son definidas como “Grid
forming”, donde la salida del inversor
puede ser definida por el disefiador
normalmente estan conectados a fuentes
de voltaje DC [42].

En [5], [44], [45] se hace una
recopilacion de las técnicas de control
droop en una MR donde se habla de un
control con un lazo cerrado y una
impedancia para una MR inductiva de una
sola fase incluyendo términos integrales y
derivativos, y la regulacién de voltaje son
mejoradas al disefiar un controlador con
tres lazos principales.

El disefio de un control robusto
consiste en calcular la desviacién minima
del controlador para obtener los
resultados esperados [23]. Ademas, el
autor presenta una estrategia de control
robusto para el modelo de la MR, una
mezcla entre el control maestro y el
control H oo, donde los dos subsistemas
podran  ser  controlados  usando
controladores locales.

Las estrategias de distribucion de
cargas de la MR conllevan mejoras
significativas en la estabilidad del
sistema, gracias a la robustez que
adquiere el sistema al enfrentarse a
contingencias y en cualquier modo de
operacion de la red [24].

De igual manera en conjunto con el
control jerarquico el droop control puede
operar como una estrategia de control
robusto en las fuentes de generacion
distribuida [24].
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2.5 Control jerarquico de Micro-
red.

Las unidades de GD al trabajar en modo
aislado son las encargadas del control de
voltaje, ademas del balance y despacho de
potencia.

La estructura del control jerarquico en
una MR puede ser descrita como cuatro
niveles: responsable del proceso, censado
y ajuste, monitoreo y supervision y
mantenimiento y optimizacion.

La estructura jerarquica se disefia de
acuerdo con los objetivos de control,
dividida en control primario, secundario y
terciario [18], [46].

1) Nivel 3 (control terciario): el nivel
de produccion de energia controla el flujo
de potencia entre la MR y la red

2) Nivel 2 (control secundario)
asegura que el nivel eléctrico en la MR
esté en los valores requeridos. Ademas,
puede incluir un lazo de control de

sincronizacion para  conectar 0
desconectar sin problemas la red.

3) Nivel 1 (Control primario): el
método de control de caida es
comunmente usado para simular
comportamientos fisicos que hacen al
sistema estable y mas moderado. Puede
incluir n lazos de control con una
impedancia virtual para simular una
salida fisica de la impedancia.

4) Nivel 0 (Lazos de control
internos): este nivel de control controla 'y
regula el voltaje y corriente de salida.
Corresponde al nivel del control del
hardware.

En las investigaciones de [7], [47] se
refieren a un cuarto lazo de control, que
consiste en la gestion de la MR desde un
punto optimo de operacion. Que incluye
la gestion econdmica de los sistemas de
generacion, prevision de la demanda,
manejo de los sistemas de
almacenamiento.

En las MR basadas en electronica de
potencia no se tiene inercia [36], debido al



origen de las fuentes, lo que conlleva a un
cambio veloz del rango de frecuencia y
caidas de  frecuencia  mayores.
Consecuentemente, hay grandes
diferencias entre los sistemas aislados y
conectados que deben ser tomados en
cuenta para el disefio de los esquemas de
control.

El control primario se encarga de los
lazos internos, afiadiendo inercias
virtuales y controlando la salida de las
impedancias, el control secundario esta
dedicado a establecer las desviaciones de
frecuencia y amplitud [2].

El control terciario regula el flujo de
potencia entre lared y la MR en el PCC.

El control secundario en algunos casos
recae en el control droop, es introducido
para coordinar la operacion de ES al
modificar. Sin  embargo, estudios
realizados han mostrado [9] que en el
control secundario es posible manejar una
dindmica mas lenta lo que permitiria la
implementacién de técnicas de control
inteligente, adaptativo o tolerancia de
fallos.

El sistema de control secundario y el
sistema de gestion de energia generan
seflales de referencia para el control
primario de la DG, las cuales son
necesarias para la coordinacion del
funcionamiento de las unidades de las DG
y también tienen la opcién de obtener
informacion de la MR.

Al conectar dos 0 mas VSI en paralelo
es posible la aparicion de potencia activa
y reactiva. Este nivel de control ajusta la
frecuencia y amplitud del voltaje de
referencia a lazo de control internos de
voltaje y corriente. La idea principal de
este nivel de control es replicar el
comportamiento de un  generador
sincrono que introduce frecuencia cuando
la potencia activa incrementa [44].

A continuacion, se detallan algunos de
los métodos utilizados para la mejora de
la estabilidad de voltaje en MR.

2.5.1 Impedancia Virtual

La estrategia de la impedancia virtual
consiste en la implementacion de un valor
de impedancia para compensar la
ausencia de Estos dispositivos son
capaces de incluir estrategias de control
con lazos interior que, con el correcto
calculo de las ganancias, es decir su
disefio.

Las impedancias virtuales pueden
mejorar la robustez de los conversores en
las diferentes condiciones de carga.

El esquema del control de caida
descentralizada es ampliamente aceptado
como una estrategia para la comparticion
de carga activa y reactiva autbnomamente
sin otras unidades o un control central
[45]. Las impedancias virtuales son
maodulos de control.

En la figura 7 se aprecian los tipos de
lazos de control interno en [48] para el
analisis de la operacion de una MR
monofasica. Se mostré que los lazos de
impedancia virtual tienen una relacion
entre la comparticion de corriente y el
voltaje de distorsion arménica que ocurre
en el PCC cuando existen cargas
armonicas en la MR.

Los controladores que  fueron
considerados para un inversor de una sola
fase consisten en un lazo de voltaje y un
lazo interno de control. El diagrama de
blogues de lazo de control interno se
muestra en la figura 7. Los dos lazos de
control estdn basados en el marco de
referencia estacionario y los
controladores  de  resonancia. Las
funciones de transferencia de los
controladores de voltaje y corriente son
dadas por las ecuaciones (12) y (13). En
la tabla 5 se observa la descripcion de
cada una de las variables de la figura.
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Figura 7. Diagrama de bloques lazo de control interno.

Tabla 5. Descripcion diagrama de bloques lazo de
control interno.

Variable DESCRIPCION

Vref Voltaje de referencia que se
determina con el lazo del control de

caida.

IL . .
Corriente a través del lado del
inductor del inversor.

10 Es la corriente a través de la salida
del transformador.

C Filtro de la capacitancia.

R1 Resistencia de choque del lado del
inversor y

R Resistencia de amortiguacion.

En la figura 8 se aprecian los tipos de
control para impedancia virtual mostrados
en la literatura.

IMPEDANCI
A VIRTUAL
1 1 . 1 1
. . Inductiva Resistiva
Resistivo Inductivo resistiva capacitiva

Figura 8 Técnicas impedancia virtual.

El método de control de caida
conocido como P/Q, P/fy Q/V integrado
al control local de las unidades de DG en

una red inductiva se describe con el
siguiente grupo de ecuaciones [5]:

f=f_0i—K_piP_Gi )
| Veil =1Vgoil —KqiQqi (3)
Donde:
f Salida de
frecuencia.
foi Frecuencia
nominal
Kyi Ganancia de
frecuencia de
caida
Pg; Potencia activa
Vi Voltaje salida
Veoi Voltaje nominal
Kopi Ganancia de
amplitud
Qi Potencia reactiva

de la unidad DG.

Unidad controlabe DG en una micro-red AC Vi
Vitl

VdTO opj

DG ‘
| Tmpedancia virtual
| Zi=Rui+jols

= Virtual droop bus

ZLinea
us AC i BusAC i1

Figura 9. Control de impedancia virtual de una Micro-
red AC [49].

Zp(t) =z — (Zy — ZDe T (4)

Donde Zi, Zf son las impedancias
virtuales iniciales y finales
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respectivamente y T es la constante de
tiempo para iniciar el proceso.

Ziotar(s) = Zfeeder () + Zyirtuar (s)
+ Zpue(s) ®)

El enfoque de disefio de impedancia
teniendo en cuenta la capacidad de
potencia de DG [45], la potencia de salida
real y reactiva. El desacoplamiento, y la
estabilidad y las actuaciones transitorias
de una MR en diferentes modos de
funcionamiento.

2.5.2 Electrical Spring

En los dltimos afios se ha implementado
una nueva metodologia, conocida como
inductor eléctrico (ES, por sus siglas en
inglés), la cual provee estabilidad de
potencia y voltaje en redes de energia
renovable aisladas con incertidumbres en
la red [46].

La ES representa una solucion efectiva
a las grandes fluctuaciones de potencia en
la red al penetrar en redes de gran escala
cuando los recursos distribuidos son de
tipo solar o edlico.

Electrical spring (ES) es un dispositivo
que realiza una operacion de aumento y
reduccién de potencia para que coincida
con la potencia de carga.

/ \
= | Carga
\ no

Carga
N4 . critica
St critica

J

Figura 10 Electrical Spring. [32].

2.5.3 Droop control

Esta técnica de control es la solucién para
la comparticion de demanda entre los DG
y las MR auténomas que no tiene soporte

de la red eléctrica de distribucion [37]. El
control droop en una MR que esta
directamente en cuadratura cero, lo cual
facilita el proceso de control al
transformar las cantidades variables en el
tiempo de voltaje y corriente en un marco
de referencia de tres fases en DC.

Cabe resaltar que las MR aisladas,
como se menciond en la base tedrica,
tienen que regularse ellas mismas, al no
contar con una red principal que lo haga.
ademas, que a diferencia de los modelos
de flujos de potencia tradicionales no
existe barra slack y las DG son modeladas
como barras PV y PQ [50].

En la literatura se ha presentado una
modificacion  del  control  droop
convencional.

En [31] el autor menciona que su
trabajo propone un control droop
adaptativo para satisfacer las
caracteristicas de reparticion de potencia
y la robustez de voltaje. la estrategia de
controlador droop fue capaz de compartir
la carga. En la estrategia de control droop
robusto se demuestra que si la ganancia
Ke es mayor es posible ayudar a respuesta
mas rapida y reducir el voltaje de caida.

Entre las técnicas categorizadas como
robustas se tiene a “Sliding Mode
Control” (SMC), que es uno de los
métodos implementados para enfrentar
variaciones repentinas de potencia de las
fuentes y cargas y tiene una respuesta
dindmica réapida. SMC es reconocido
como una herramienta eficiente para
hacer disefios de controladores robustos
para plantas dindmicas no lineales
complejas de alto orden operando en
condiciones inciertas [49].

— X }» Plamta —

R deslizante switcheo =)
y
e Control |

Continuo

S .
Refereuoeﬂ-i;’\ ¢ Superficie Funcion de U8 T
angval "

Figura 11 Diagrama de bloques “Slide Mode
Controller” SMC [40].
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El SMC se puede simbolizar como una
ecuacion diferencial de segundo orden
para la que se necesita un amplio estudio
numérico para garantizar la estabilidad
del sistema. Una caracteristica adicional
es la recuperacion en el error de estado
estable y el tiempo de estabilizacion, que
comprende el error de voltaje. La
sincronizacién de fuentes viene dada por
la siguiente expresion.

psS + kis (6)

Ws = (VoceaVop = VocepVaa )m 5

Tabla 6. Variables utilizadas.

Variable DESCRIPCION
w
Frecuencia angular.
W*
Referencia de frecuencia angular
E Salida de voltaje.
P Cantidad de observaciones.
P* .
Constante de confianza.
[Voltaje_ RMS
, source_1, Valores registrados de la
source 2, DC1, simulacion.
DC2]

3 PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

En esta seccion se detallara la solucion al
problema planteado, su modelamiento en
los programas de ingenieria y los
resultados alcanzados en este trabajo
cientifico.

Se propone un sistema de dos
generaciones distribuidas de tipo solar
fotovoltaica con dos cargas
respectivamente, es una modificacion de
los sistemas normalmente propuestos, ya

que agrega una segunda generacion para
que actle a la par en el sistema [1].

Las DG pueden o no ser renovables, las
RES debido a la intermitencia del
comportamiento de su voltaje por la
incertidumbre de los recursos naturales
como el sol, por lo que su
comportamiento en el PCC seria
transitorio. Ademas, si la carga esta sobre
la potencia limite maximo el sistema se
volveria inestable y podria caer en
colapso. Por lo que se busca que, con la
estrategia de control, el inversor sea capaz
de mantener el nivel de voltaje, a través de
la implementacion de los lazos de control.

3.1 Escenario para lainvestigacion
El escenario de esta investigacion se basa
en el modelamiento de una red DC/AC de
dos fuentes de generacion distribuida
fotovoltaica operando de manera aislada a
la red principal.

La MR propuesta consta de dos fuentes
PV, que estan formado por un arreglo de
celdas, inversores DC-DC y DC/AC. El
modelo propuesto es adaptado de una MR
en [18], adecuando los inversores DC/AC
al sistema modificado, con el aumento de
cargas para establecer otros escenarios de
estudio.

En la figura 12 se puede observar dos
fuentes de generacion  distribuida
independientes conectadas al mismo
punto PCC, donde la micro fuente sera
representada como wuna fuente DC
conectada a un conversor de voltaje,
Ademas de dos diferentes cargas
trifsicas conectadas al sistema. Gracias
al PCC el sistema podria trabajar de
manera aislada o conectada a la red,
donde la potencia activa y reactiva se
expresa como en las ecuaciones 9 y 10.

Se muestra un sistema trifasico con
cargas trifasicas. El sistema presentado es
balanceado.
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Figura 12. Micro-red AC-DC propuesta.

A continuacion, se explica la
capacidad de mantener precisa la
comparticion proporcional de carga y por
lo tanto la robustez con respecto a
parametros de desviaciones, desajustes de
componentes y perturbaciones.

« 6
P = Ko (E* Vo) ©

De la ecuacion 6 el lado izquierdo es el
mismo para todos los inversores que
operan en paralelo.

n;P; = constant @)

Lo que garantiza una precisa
comparticion de potencia real sin tener el
mismo E_i. la precision de la

comparticion de potencia no dependera
méas de las impedancias de salida del
inversor y también neutraliza los errores
computacionales y perturbaciones.

En la figura 13 se observa el diagrama
de bloques de la estrategia de droop
control modificada a robusto y la tabla 7
cada una de las variables involucras en
este diagrama de bloques.
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Figura 13. Controlador “droop” robust [10].

Tabla 7. Variables controlador "droop" robusto.

Variable Descripcion
DG1 Observaciones de variables a
procesar
DG2 Namero de componentes a elegir
f Frecuencia.
Tss Tiempo de muestreo.
Cfmax Coeficientes de los componentes
principales.
Lf . . .
Parametro inductivo sistema
RLT Resistencia del inductor
{VDCl,
VDC2,VS1, Valores registrados  de la
VS2, VRMS, simulacién.
P1, Q1, P2,
Q2}
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Algoritmo 1: Algoritmo de solucién
Entradas: Grid parameters, invertir
Paso 1: parameters, DG1, DG2, f,
Tss,Cfmax,Lf RLf
Salidas: {V_DC1, VDC1, VS1,

Paso 2 ysp VRMS, P1, Q1, P2, Q2}
Paso 3: Inicializacion:
Datos_GD’s
. Verificacion del estado inicial del
Paso 4: .
sistema
Corrientes, voltajes, potencias.
) Definicidn de la funcién de
Paso 5: .
transferencia
Kpi,kri
Paso 6: Lazo de control primario
Ke, nd
Paso 7: Lazo de control secundario
Kp, ki
Paso 8: Analisis de resultados del sistema.
' VP It
Medicién del voltaje y potencia
Paso 9: con variacion carga.
Variacion de carga
L1+15%
L2+25%
Paso 10: Resultado: V,I,P,Q,Vrms
Paso 11: Lectura de datos: Simulink-
Matlab.
Paso 12: Fin.

3.2 Diseio del controlador

1) Identificacidn del sistema

Previo a la implementacion de los

distintos lazos de control previstos para

este sistema, es primordial conocer su

estado inicial y las deficiencias a mejorar.
En la tabla 8 se aprecia los valores

eléctricos de la MR propuesta para validar

la estrategia de control.

El sistema presentado opera a una
frecuencia de 50 Hz ya que la mayoria de
las aplicaciones de MR se encuentran en
paises  europeos, rigiéndonos  al
benchmark se opt6 por tomar este valor
normalizado en el extranjero. Sin
embargo, se podria variar los valores del
sistema ponerlo a operar al nivel de
voltaje estandarizado en el pais.

Tabla 8 Parametros eléctricos del sistema.

VALOR UNIDAD

PARAMETRO SYM
Frecuencia
nominal w 21.50  Rad/s
Voltaje de la
red E 311 Vv

Inductancia de

salida Ly 18 mH
Filtro Lt 1.8 mH
inductivo
Filtro
capacitivo ¢ 25 WF
Carga R L 20040 Q
0

Voltaje DC Vdc 650 \%

El voltaje pico de la red es 311 V por
lo que su voltaje eficaz es 220 V.

En las tablas 9 y 10 se aprecia las
caracteristicas de las DG implementadas
para la operacion del sistema.

Tabla 9 Parametros eléctricos de la DG1.

Parametro VALOR UNIDAD
Voltaje del

panel 650 V
Corriente del

panel 7.84 A
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Corriente del

diodo 2.96 A
Potencia
maxima PV 213.15 W
Temperatura o5 oC
Irradiancia 1000 Wim2

Tabla 10 Parametros eléctricos de la DG2.

Parametro VALOR UNIDAD
Voltaje del
panel 650 \Y/
Corriente del
panel 7.84 A
Corriente del
diodo 2.96 A
Potencia 2.13.15 W
maxima PV
Temperatura 25 oC
Irradiancia 100 W/m2

Los valores de la temperatura y la
irradiancia fueron establecidos de acuerdo
con la base de datos de Simulink “NREL
System Advisory Model” que incluye
hojas de datos medidas bajo pruebas de
condiciones estandares, STC, por sus
iniciales en inglés.

El control primario realizado en este
articulo se basa en la estrategia de control
“universal control droop” modificado.

Algoritmo 1: Algoritmo de Droop control
robusto
paso Entradas: [Tss, Irradiance, Temperature,
1 f,U E*, E"
Paso Salidas: {VDC1, VDC2, VS1, VS2,

2: VRMS, P1, Q1, P2, Q2}
Paso S
3 Inicializacion:
Datos GD’s
Paso

Medicion de datos del sistema

VDC, I1, 12, | ref

Paso L . .
Medicion de corrientes del sistema

11, 12, | ref

Paso Calculo de Potencias del inversor
6: P

Uvu,
Pn = X—nn6n
Q 2
uu,—-U
Qn = nX
n

Paso  Sintonizacion de los convertidores del
7: sistema kp, ki,

nidi—ned
kp: 11202
dl
n
ki:—o
dy

Paso Comparacion de voltaje

8: Siv<lpu
Inyeccion de potencia a convertidores de
tension.
Sino
Continuar
Fin Si
Paso
9: Estabilidad de voltaje del sistema
Paso Retornar:
10: Variacion de carga
L1+15%
L2+25%

Este principio se puede implementar
en el VSI al aplicar el método “P/Q
Droop”.

w=w"—Gp(s).(P— P (8)
E=E"—Gy(s).(Q — Q" 9)

Donde las variables w* y E* son las
referencias de frecuencia y amplitud y w.

Las salidas de voltaje son
representadas con la letra E. P* y Q*son
las referencias y P y Q representan la
potencia activa y reactiva
respectivamente; y Gp(s) y Go(s) como
sus funciones de transferencia.
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El voltaje de salida del inversor puede
ser regulado al controlar su potencia
reactiva de salida y su frecuencia puede
ser regulada al controlar su potencia
activa [24]. Comprobandolo en las
ecuaciones.

_ Ul (10)
B, = X, O
uu, —U? (11)
A

Donde U es la integracién del voltaje,
U,, la salida del voltaje del inversor, X, es
la impedancia de salida del inversory 6 _n
el &ngulo entre los voltajes.

U (puw)

1

1

1

|

:\
U0 L

-Qmax Qmax
Figura 14. Caracteristicas Droop control [43].

La transformada de Clarke se emplea
para transformar la referencia en Alpha y
beta ~para tener dos  sistemas
independientes de una sola fase. Los
controladores de resonancia, PR, son
aplicados para obtener una mejor
regulacion de voltaje con menos
armonicos [18].

_ ks (12)
S2 4+ wes + w?

n Z khvs
2 2
h:3.5'7s + hw,s + (hwy)

Gy(s) = kpy +

kyis (13)

Gi(s) = kpy + —T0
i(8) = ki s2+w.s + w?

" Z khis
2 2
h:3.5’7s + hw:s + (hwgy)

En las ecuaciones anteriores k,, y
k,ison ganancias proporcionales, k.Y
k,.;son las ganancias en la frecuencia
fundamental, ky, Yy ky; son las
ganancias resonantes en el harmonico h,
w, es el ancho de banda resonante usado
para evadir los problemas de inestabilidad
asociados con la ganancia infinita, w,es la
frecuencia fundamental [18].

Los valores obtenidos de las
ecuaciones 12 y 13 son mostrados en la
tabla 11.

La DG2 busca mejorar el
comportamiento de esa parte del sistema
a través un controlador PI, accion
proporcional integral, que es definida
mediante

t
u(t) = kye(t) + %f e(t)dr (14)

Donde T; es el tiempo integral,
responsable de la accidn integral.

Cri(s) =k, (1 + %) (15)

Un controlador de la forma

C(S):nzs2 +n15+n0d, (16)

d252+d1$

Donde los valores de las ganancias

nyd; — nod, (17)
e
o (18)
ki = —
2 dl

En la tabla 11 se puede observar los
valores obtenidos para el control
proporcional integral para el lazo de
voltaje.

2. Pardmetros de los inversores
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El disefio de este estudio esta basado
en el control clasico, el sistema es
implementado en Matlab Simulink. En la
DG 1 se utilizo la técnica de control droop
modificado robusto y en la DG 2 un
controlador PI convencional.

Tabla 11. Parametros del control interno.

CONTROL DEL INVERSOR

kp
Gi 0.2131
Gv 0.027

Tabla 12. Pardmetros del control primario.

PARAMETROS DEL INVERSOR

Ke n M nd Md
VSI1 7 0.2178 0.2178 0.003 0.2131

Tabla 13. Pardmetros Control secundario.

Pl LAZO DE VOLTAIJE
Kp 1.8151
ki 4.2968

4 CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio se plantea en una MR
AC/DC, en estado asilado, la cual se
alimenta por dos buses de sistemas
fotovoltaicos que se conectan a un mismo
punto PCC, cada DG alimenta 2 y 1
cargas respectivamente. Los valores
asignados a los parametros de los distintos
elementos que constituyen el sistema de
pruebas se proporcionan en el Apéndice
[2], el mismo que ha sido aplicado en
varias investigaciones con diferentes
objetivos de estudio.

Se plantea tres escenarios de operacion
de la MR, el primero contempla el

funcionamiento original del sistema, con
las dos GD acopladas; y el segundo
escenario realiza variaciones en las cargas
del sistema ademas de aumentar las
cargas del sistema es un 15 y 25%
respectivamente y en el tercero y ultimo
la introduccion de una perturbacion para
verificar la robustez del controlador.

Para comenzar se realiza la
identificacion de la planta para
posteriormente  realizar un  control
primario y posteriormente continuar con
el control secundario.

El indice de estabilidad de voltaje esta
el tiempo de mas medidas de
sincronizacion desde el area de monitoreo
[49].

_ . Pmargin Qmargin Smargin (19)
vst= mln( Pmax ' Qmax ‘Smargin>
Pmargin = Bpax — P (20)
Q = Qmax — @ (21)
Smargin = Smax — S (22)
P L (23)

max — X 2x2
|ZenlVs /Vsz —4QX
+ 2x2
_PX  vs’X (24)

Qmax - R 4R2
|Zen Vs /V52—4PR

s 2R?
_m:ZZ[IZthI — (sinsin () +cos cos (0)
- 2(cos(0)X — sin(B)R)?

(25)

Si el valor del indice es 1, el sistema se
muestra estable y si el valor es 0 el voltaje
se encuentra inestable.

5 ANALISIS DE
RESULTADOS

En la seccion anterior se presento el
modelo a ser estudiado y la metodologia
para resolver el problema propuesto.

El primero, o el estado inicial del
sistema, donde estd operando en
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condicionales normales, aislado de la red,
con las dos DG acopladas sin las cargas
conectadas. El segundo escenario con la
inclusién de las cargas con el porcentaje
de carga aumentado En el tercer escenario
se introduce una perturbacion al sistema
para verificar el funcionamiento del
control droop robusto y el control PI.

5.1 Escenariol
En este escenario se dard a conocer el
estado inicial del sistema cabe resaltar que
las DG operando simultaneamente, ya que
al no contar con la referencia de la red
principal se encuentran en una continua
busqueda del alance entre la generacion y
demanda.

El control primario consta de tomar
medidas locales, en el sistema propuesto
se realiz6 un control primario donde se

Salida del i
T T

desarroll6 un control de voltaje y
corriente, control de potencia. En las
fuentes se realizo el disefio y la
implementacion de un droop control
robusto. Para finalmente comparar su
desempefio con el control PI.

A continuacion, se observa el estado
inicial de cada una de las fuentes del
sistema en operacion.

En la figura 15 se puede apreciar la
salida del inversor de la DG1 y la sefial de
salida DC de la generacion solar
fotovoltaica 1, como se puede observar el
voltaje pico de la salida del inversor es de
aproximadamente 311 voltios y alcanza la
estabilidad a los 0.15 segundos. Mientras
que el VDC o DC link es de
aproximadamente 650, los valores fueron
basados en valores nominales.

nversor
T

voliaje [V]

Salida de la fuente fotovoltaica
T T T

0.2

025

L
03 1.4 145

tiempo [sec]

Figura 15. Fuente 1 escenario uno.

En la figura 16 se puede apreciar la
salida del inversor de la DG 2 y la sefial
de salida DC de la generacion solar
fotovoltaica 2. Al inicio de la simulacion
se aprecia que el comportamiento de la
sefial poco a poco toma la forma

sinusoidal. Se puede observar que el
tiempo de estabilizacion es los 0.1
segundos aproximadamente y de igual
manera el voltaje DC es el establecido en
los parametros del sistema.
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Salida del inversor
T T T

Voltaje [V]

|
0.25
Tiempo [sec]

04 045

Fase 1

Fase 2

Salida de la fuente fotovoltaica

600

400

=4
S

Voltaje [V]

=200

400

-600

I
0.05 o1 0.15

02

025

Tiempo [sec]

Figura 16. Fuente 2 escenario inicial.

En la figura 17 se puede observar el
comportamiento de la potencia de las dos
generaciones distribuidas en un lapso de
un segundo. El control presentado se
puede apreciar que llegan a un valor

2000

contante y permanecen alrededor de los
1500 VA. El tiempo de levantamiento de
la sefial de potencia es del 0.1 segundo y
el tiempo de asentamiento de la potencia
es de 0.2 segundos.

Potencia DG1
T T T

1500

1000

Potencia [VA]

L
0.1

L
04

Potencia DG2
T T T

L
0.5

tiempo [sec]

L L L L
0.6 07 0.8 0.9 1

L
01

L
0.4

L
05

L
0.9 1

L
0.8

06 07

tiempo [sec]

Figura 17. Potencias generaciones distribuidas.

En la figura 18 se puede apreciar los
voltajes p.u. en las barras donde se
encuentran conectadas las cargas. De
acuerdo con los resultados obtenidos los
voltajes estan dentro del rango permitido,

muy cercanos a la unidad. Satisfaciendo
cada una de las cargas.

En la figura 20 se observa el valor del
voltaje RMS al que opera el sistema
propuesto.
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Voliaje [p.u]
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Figura 18. Voltaje p.u en las cargas.

barras de las cargas 1y 2 en el escenario

En la figura 19 se aprecia el voltaje inicial des sistema planteado.
RMS del sistema y los voltajes en las
A A

Voltaje [V]
B s = - = £
T T T
S
———
5

Figura 19. Escenario 1 Comparacion de voltajes.

. desde el inicio de la operacion del sistema
5.2 Escenario 2 donde se aumenta 15 % y 20% de la

_ potencia consumida de las cargas de
En este escenario se presenta la sistema.

variacion de las dos cargas del sistema,
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Con el fin de poner a prueba las
estrategias de control implementadas en
el sistema se realiza el aumento del valor
de las cargas obteniendo como resultado
las figuras siguientes.

En la figura 20 se observa el
comportamiento del voltaje a la salida de
la fuente al realizar el aumento de cargas,

Salida del inversor
T T T

donde el voltaje producido al estar
acoplado desde el principio con la GD2.

Ademés, se puede apreciar que el
tiempo de la estabilizacién de voltaje es
reducido, como se observa el tiempo de
estabilizacion es de 0.15 segundos.

La salida DC del sistema se
estabilizada en 650 V en menos de 0.05 s.

Voltaje [V]

2 025
tiempo [sec]

Fase | =——Fase 2 ——Fase 3

Salida de la fuente fotovoltaica
T T T

tiempo [sec]

Figura 20. Fuente 1 escenario 2.

En la figura 21 se puede apreciar el
voltaje rms del sistema, el cual

corresponde al 0.707 del voltaje pico,
siendo 217.9 V.

Voltaje RMS

Voltaje [V]

£0.972
v 217.9

04 5
Tiempo [sec]

L
05

L
06 o7 08 0.9 1

Figura 21. Voltaje RMS del sistema.

En la figura 22 se aprecia los voltajes a
la salida de las fuentes de la DG 2,
observando que se mantiene los voltajes
DC y AC estabilizandose la sefial DC a

los 0.05 s. y la sefial AC a los 0.35 s. La
salida mostrada de la DG2 es la salida del
control Pl implementado.
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Salida del inversor
T T T

Voltaje [V]

. . . . . . .
0 005 0l 015 02 025 03 035 04 045 0s
tiempo [sec]

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Salida de la fuente fotovoltaica
T T T T T

600

400

200

Voltaje [V]

=200

400 -

-600

| | | | | | |
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05
tiempo [sec]

Figura 22. Fuente 2 escenario 2.

En la figura 23 se observa la potencia donde se observa que la potencia se
generada por cada una de las generaciones estabiliza al cabo de 0.5 segundos
distribuidas a través del segundo de alrededor de 1500 kVA.

prueba del segundo escenario propuesto,

Potencia DG1
2000 T T T

1500

1000

Potencia [kVA]

| | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
tiempo [sec]

Potencia DG2
3500 T T T

Potencia [kVA]

I | I I I |
0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tiempo [sec]

Figura 23. Potencias DG escenario 2.

En la figura 24 se observa que los llega el voltaje correcto a cada una de las
valores p.u obtenidos estan cercanos a la cargas a pesar de haber aumentado se
unidad por lo que se esta asegurando que demanda.
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Figura 24. Voltaje p.u escenario 2.

5.3 Escenario 3

En este escenario despuées de haber visto
el comportamiento del sistema en los dos
escenarios previos se pone a prueba la
robustez del controlador implementado a
través de perturbaciones instantaneas que
pueden sacar total o parcialmente una
fuente del sistema.

El objetivo del control robusto es
devolver la estabilidad del sistema al cabo
del menor tiempo posible.

En la figura 25 se puede apreciar el
comportamiento de la fuente uno al
agregar una perturbacion al sistema, como
se puede observar en los primeros
segundos antes de los 0.05 s se distingue
una perturbacién en el voltaje que
rapidamente es compensada por la
estrategia de control robusto llegando a su
voltaje establecido a los 0.15 s.

Salida del inversor
T T T

Voltaje [V]

Salida de la fuente fotovoltaica
T T T

Volaje [V]

0z 025
Tiempo

[se

03
<l

Figura 25. Fuente 1 escenario 3.

La figura 26 muestra el
comportamiento de la DG 2 después de la
presencia de la perturbacion como se

puede al observar la sefial se ve afectada
los primeros  microsegundos,  sin
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embargo, la estrategia de control permite De igual manera se aprecia el valor de
al sistema estabilizarse a los 0.1 segundos. la salida de la fuente fotovoltaica.

” Salida del inversor
0

AR

-400
0

Voltaje [V]

1 I
) 0.05 015 035 04 05

tiempo [sec]

Fase 3]

[——Fase | ——Fase2

Salida de la fuente fotovoltaica
T T

Ez{m— -
o 0.05 0.1 ol1s 02 tic‘n;;f [SCC] 03 035 04 04s 0s
Figura 26. Fuente 2 escenario 3.

En la figura 27 se aprecia que la sistema, por lo que el control robusto
potencia del sistema inicial no se ve cumple su funcion.
afectada, al ingresar la perturbacion al

Potencia DG1
1400 T T T T T T T
1200
?um
g 800
g 600
E 400
200
il
] 0.1 02 03 0.4 0.3 0.6 0.7 [ (L] 1
tiempo [sec]
0 Potencia DG2
2000
<
glsnn
é 1000
&
500
il
] 0.1 02 03 0.4 0.3 0.6 0.7 [ (L] 1
tiempo [sec]
Figura 27. Potencias escenario 3.

En la figura 28 se aprecia el voltaje de menor a un milisegundo, indicando que la
las DGs, observando una perturbacion estrategia de control brinda una respuesta
inicial, la cual es reestablecida a su valor rapida a los cambios repentinos que
nominal al cabo de 0.1 s. ademas se podrian ingresar al sistema.

aprecia que el tiempo de levantamiento es
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Figura 28. Voltaje con perturbacion.

En la figura 29 se observa los valores
de los voltajes por unidad en las barras de
las cargas como se puede apreciar el
voltaje en las cargas no es afectado, ya
que la estrategia de control opera
satisfactoriamente y logra establecer el
voltaje en los valores deseados.

En la figura 30 se observa el valor de
Y como el voltaje p.u. que es 1.005 p.u.
Al tiempo de 0.2142 s.

Al inicio de la operacion del sistema
se observa una variacion en la sefial de
voltaje en las barras de la carga uno y dos
que al cabo de 0.1 s. se ve solucionada
gracias a la estrategia de control.

Voltaje p.u Carga 1

10.2142
V LO0S
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3 0.
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|

V
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i
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JUYUIA

|

JUVY

4 0.6

tiempo [sec]

Fase | =———Fase2

Fase}‘

Voltaje p.u Carga 2

Voltaje [p.u]

AR

tiempo [sec]

6

Fase |

Fase 2

Fase 3

Figura 29. Voltaje con perturbacion p.u.
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Se pudo apreciar el comportamiento
del voltaje a la salida de cada uno de los
controladores implementados.

6 CONCLUSIONES

En el sistema presentado, una MR aislada
con dos generaciones distribuidas
acopladas de tipo solar fotovoltaico se
desarroll6 la estrategia de control droop
robusto donde se pudo observar las
salidas en AC y DC de las fuentes de
generacion distribuida, teniendo valores
de voltaje 311 VAC y 650 VDC.

Se realizo la implementacion de los
inversores DC/AC mediante
controladores clasicos tipo Pl, limitando
los valores de la corriente en las bobinas
del conversor de potencia.

El control droop convencional fue
modificado para convertirlo en un control
droop robusto, a través de la modificacién
del diagrama de bloques. se realiz6 la
implementacién de una ganancia en la
realimentacion a la salida de voltaje del
inversor y la adicién. Donde se pudo
apreciar su eficacia al tomar menos de
0.35 segundos para estabilizar el sistema.

En los escenarios uno y dos se observa
el comportamiento de las dos fuentes al
operar conjuntamente. El tiempo de
establecimiento del transitorio de voltaje
toma un lapso menor a los 0.34 segundos.

Después de la implementacion en el
software Matlab / Simulink, se tiene que
el sistema inicialmente planteado con dos
GD de tipo DC abasteciendo diferentes
tipos de carga, para poner a prueba la
estrategia de control en el escenario uno
se visualizo el estado inicial del sistema,
en el escenario dos se vario la carga del
sistema en un 15y 20 %. Teniendo una
respuesta del controlador en menos de 0.4
segundos donde a pesar del aumento de
carga, el sistema responde en el mismo
periodo de tiempo satisfaciendo los
requerimientos del sistema en cuanto a

potencia y voltaje. Por ultimo, en el
escenario tres se agregaron
perturbaciones instantaneas que pueden
sacar total o parcialmente una fuente del
sistema a las dos cargas trifasicas pueden
mejorar Su operacion a traves de la
implementacion de la estrategia de
control droop robusto. En la GD 1
muestra un notable mejoramiento en el
voltaje estableciendo el voltaje propuesto
de 650 VVDC al cabo de 0.37 segundos.

En los escenarios presentados se pudo
observar que el voltaje que llega a cada
una de las cargas es cercano a la unidad
por lo que se estd satisfaciendo la
demanda.

En los escenarios presentados se pudo
observar el comportamiento del voltaje de
cada una de las cargas y fuentes después
de la implementacién del control droop
robusto, donde los lazos de control de
voltaje y corriente Por lo que la solucién
ideal seria la implementacion del droop
control en ambas  generaciones
distribuidas. Con el fin de obtener una
estabilidad de voltaje més cercana al valor
establecido y con menos tiempo de
establecimiento para la operacion correcta
del sistema y un correcto abastecimiento
de las diferentes cargas.

6.1 Trabajos futuros

Se puede investigar a partir de este caso
de estudio un control robusto de voltaje,
utilizado otras técnicas de control como
impedancia virtual, H infinito.

Ampliar el espectro de tiempo de
analisis para encontrar el comportamiento
del controlador droop en un sistema
acoplado a la red principal. Aplicar las
estrategias a modelos estandarizados por
IEEE o CIGRE.

Se debe tomar en cuenta que este tipo
de sistemas son altamente no lineales, por
lo que en el futuro seria mas factible
implementar sistemas de control no lineal.
También se podria manejar al conversor a
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través de modelos

linealizados mas

simples, con el fin de requiera menos
esfuerzo de control.

El sistema de gestion de energia, EMS,

juega un papel importante en el control de

MR, por

lo que su analisis seria

conveniente para mejorar la calidad de
energia del sistema.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Microgrid Stability
50
45
40
35
30
25
20
15
1
. Hierarchical Control of
icrogrids

Robust Control of a
Microgrid

Figura 30. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.
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coupling (PCC)
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energy resources analysis decentralized
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Figura 31. Indicadores de formulacién de problemas.
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microgrid voltage source stability,P,S,V/

inverters

Figura 32. Indicador de solucion - Estado del arte.
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