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“ESTRATEGIA DE DECISION AUTOMATICA
BASADA EN REDES PETRI PARA EL CAMBIO
ENTRE MODOS AISLADO-CONECTADO DE
MICRO-REDES EN CC A REDES EN CA”

Resumen

El objetivo de esta investigacion es
demostrar la factibilidad del empleo de
las redes de Petri en el control de
interconexion de Micro-redes (MR) con
la red principal ademés de disefar
estrategias de control basadas en redes
de Petri que permitan analizar de una
manera mas sencilla los estados del
sistema. En el caso del control de
cambios de estado de las Micro-redes se
ha aplicado para comparar el
funcionamiento tanto de la red principal
como el de la MR con el fin de lograr la
interconexion en los estados para los que
la estrategia de control fue programada.
La estrategia de control disefiada se
aplica para cualquier MR que se conecte
a la red principal, siendo demostrado en
la aplicacion al programa disefiado en
Matlab Simulink del trabajo Hibrid
AC/DCmicrogrid test system
simulation: grid conected mode.

Palabras Clave: Micro-red, Red de Petri,
Estrategia, Estados, Sincronismo, Tokens.

Abstract

The objective of this research is to
demonstrate the feasibility of using
Petri nets to  control  the
interconnection of Micro-networks
(MR) with the main network, as well
as to design control strategies based on
Petri nets that allow analyzing in a
more efficient way. simple system
states. In the case of the control of state
changes of the Micro-networks, it has
been applied to compare the operation
of both the main network and that of
the MR in order to achieve
interconnection in the states for which
the control strategy was programmed.
The control strategy designed is
applied to any MR that is connected to
the main network, being demonstrated
in the application to the program
designed in Matlab Simulink of the
work Hibrid AC/DCmicrogrid test
system simulation: grid connected
mode.

Keywords: Micro-network, Petri net,
Strategy, States, Synchronism,
Tokens.



1. Introduccion

Una Micro-red (MR) es considerada
como un sistema eléctrico
econémicamente rentable que brinda
confiabilidad y provee de grandes
beneficios al compararlas con las redes de
servicio publico, debido a que el
funcionamiento de las mismas depende
de recursos de energia renovable ademas
de generacion convencional [1], [2].

Al encontrarnos con un crecimiento anual
del 2.5% de la demanda observamos la
problematica de la gran diferencia entre
demanda y generacion que genera, este
aumento de la demanda también ocasiona
problemas de estabilidad y perdida de
potencia activa conocido como perdida
en los sistemas [1], [3].

Debido a lo mencionado Gltimamente
se han desarrollado aspectos tedricos
précticos para el uso de diferentes tipos de
fuentes de generacion de energia en unas
MRs tomando principal atencion en los
requisitos de conversién y consumo
eficiente de energia en las MRs [4].

Las MRs poseen dos tipos de modos
de operacion, tanto conectado a red como
modo isla, el modo de operacion de la MR
requiere del control adecuado, el control
de las MRs se convierte en un requisito
para una operacién estable y econémica
eficiente.  La  operacion  estable,
econdmica y eficiente debe ser empleadas
principalmente en modelos de MRs para
que faciliten la integracion eficaz de los
DER. El uso de los conceptos de redes
Petri para el disefio de un sistema de
control empleado para el cambio de
modos aislado conectado de una MR es
una técnica que nos ayuda a observar de
una manera mas  sencilla el
comportamiento del sistema [5]-[9].

El andlisis mediante redes Petri
permite hacer un seguimiento de las
transiciones de los tokens de manera
visual. Todo el proceso de verificacion
de estado se realiza dentro del mismo y
solo observaremos el resultado de dicho
analisis en su respectiva grafica, las
graficas que componen las RP son 3:

lugares, tokens y transiciones, los lugares
representan los estados del sistema
mientras que las transiciones son las
operaciones que conllevan a estos
estados, los tokens representan el paso de
los diferentes estados [6], [8]-[13].

La importancia del desarrollo de las
MRs y su investigacion radica en los
cambios que esta sufriendo el sistema
eléctrico debido a que han migrado de ser
elementos pasivos a elementos activos,
con la insercion de las MRs al sistema
eléctrico, observamos que  estos
elementos contribuyen al control de
varios factores del sistema como puede
ser aporte de potencia activa,
compensacion de voltajes entre [5]-[9].

Las funciones de control poseen varios
requisitos con diferentes escalas de
tiempo por lo que se requerird una
estructura de control jerérquica para la
correcta activacion del tipo de control que
se requiere. Estas estructuras jerarquicas
de control estan conformadas por tres
niveles, controles primarios, controles
secundarios y terciarios. El control
primario estd encargado de mantener el
voltaje y la estabilidad de frecuencia en la
MR, en esta clase de control se encuentra
incluido hardware de control fundamental
[6], [14].

El control secundario es el encargado
de compensar la tension y las
desviaciones de frecuencia causadas por
la operacién del control primario,
entonces es que el control secundario
como un control centralizado, se encarga
de almacenar el voltaje y la frecuencia de
la MR para compensar las desviaciones
causadas por el control primario [6], [15],
[16].

Mediante el analisis de las condiciones
aptas para la interconexion de los
sistemas desarrollaremos una estrategia
de control basada en redes de Petri para el
cambio de estados aislado-conectado de
la MR.

En [17] es posible observar como los
autores realizan un analisis de la
pertinencia de implementacion de



generacion distribuida a la red principal
(RP) de Colombia. Teniendo como
antecedentes los indices de calidad
energética del sector a implementar la
MR superiores al promedio anual del
pais, es posible notar como la generacion
tradicional no es suficiente para cubrir la
demanda creciente del sector a analizar.
Mostrando asi la importancia de la
implementacion de fuentes de generacién
distribuida.

En [18] los autores hacen un analisis
de las ventajas y desventajas de la
aparicion de las MR en el que es posible
observar la existencia de los problemas
asociados a su interconexion con la RP.

La importancia de la interconexion de
las MR radica en la capacidad de
solucionar problemas de pérdida de
potencia, suministro de energia en areas
de dificil acceso. Los principales
problemas existentes en la interconexion
de MR a RP radica en el control. El
control de MR en aspectos de
interconexion debe ser robusto.

Con la aparicién de las MR para
solventar los problemas de pérdidas
energéticas de la RP notamos que aparece
el concepto de control de estados para el
cual los autores en [19] han
implementado un dispositivo electronico
inteligente (IED) para el control de la
interconexion, el disefio de este IED se ha
sometido a normativas IEC 61000-4-30 e
IEC 62586-2 el disefio modular del
dispositivo es adaptable para la
interconexion con inversores de sistemas
fotovoltaicos ademas de ser un analizador
de calidad de suministro.

En el concepto de interconexiéon de
MRs a la RP es importante entender que
en el caso de MRs en CC o hibridas la
presencia de un inversor es vital. Los
inversores dentro de los sistemas de
interconexion de MR posibilitan el
proceso debido a que las RP se manejan
en CA.

En [20] se presenta los avances en el
proyecto de interconexion de redes
fotovoltaicas a la RP en zonas urbanas, en

el documento es posible notar las
caracteristicas de instalacion de los
sistemas  fotovoltaicos (FV). Los
inversores son el principal método de
implementacion e interconexion de los
sistemas FV a la RP, en el documento
también es posible observar los costos de
implementacion de los sistemas FV y la
cantidad de inversores empleados para las
interconexiones.

En [21] podemos observar la
aplicacion del sistema de control HYDC
como una solucion para la interconexion
de las MR. En este trabajo denotan la
existencia de un sistema de control
jerarquizado. Siendo estos: dos controles
de polos, y un control de médulo.

Uno de los estados de funcionamiento
de las micro-redes es el modo isla, este
modo significa que se encuentra aislado
de la RP, el estar aislado de la RP implica
carencia de interconexion con la misma,
pero esto no significa que entre MR no
puedan interconectarse.

En [22] es posible observar como los
autores diseflan un sistema de
interconexién denominado multi-agente,
el sistema de interconexién multi-agente
posibilita la interconexién entre MRs
mientras estas se encuentran aisladas de
la RP. La topologia de multi-agente es
importante desde el punto de vista que
esta alarga la vida Gtil de los sistemas de
almacenamiento.

2. Marco Teoérico

Las MR son una manera de solucionar los
problemas de suministro de energia local
de una manera eficiente, la Red Principal
la puede observar a la MR como una
fuente de alimentacién o como una carga
virtual.

Estas MR poseen gran cantidad de
beneficios debido a su funcionamiento y
de las fuentes de energia primaria que
transforman para obtener energia
eléctrica, laimplementacion de MR posee
una gran cantidad de desafios incluyendo
entre estos una mayor tasa de fallas [6],
[10], [23]-[26].



En la actualidad casi el 54% de la
poblacion mundial se encuentra asentada
dentro de zonas urbanas, estas
poblaciones se encuentran en constante
crecimiento. Este crecimiento
poblacional exige que la infraestructura
energética en las ciudades se convierta en
un factor sumamente importante, estas
ciudades dependen de una red inteligente
para garantizar una entrega de energia
constante que garantice una
sostenibilidad es decir, sin cortes de
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energia, al reducir las pérdidas de
transmision y distribucion [27].

Algunas MRs al poseer elementos de
almacenamiento de energia son capaces
de operar en dos modos, uno aislado en el
que la MR produce y consume su propia
energiay otro conectado, en el cual la MR
aparte de generar energia también
consume la energia de la RP para de esta
manera poder satisfacer la demanda [6],
[28], [29].

2 F55F T v Planta Hidroeléctrica
o

il

Interconexién con
la red Principal

Control mediante Redes
de Petri

Figura 1. Micro-red Eléctrica

Estas MRs operan en baja tension y se
han convertido en una estructura base
para las nuevas redes inteligentes. La RP
percibe a la MR como un elemento capaz
de suministrar energia a lamismay con la
facultad de responder a las sefiales de
control apropiadas, es decir, es vista por
la RP como un conjunto de cargas y
generadores que responden a un Unico
sistema capaz de ser controlado, es decir,
con la capacidad de conectarse o aislarse
dependiendo de las condiciones de
operacion [29] .

Una MR aparte de ser
econdémicamente rentable y confiable,
provee de grandes beneficios al
compararlas con las redes de servicios
publicos, esto se debe al uso de los
recursos de energia renovables y a la

capacidad de transicion de modos
aislados-conectado [30].

Las MR han desarrollado
caracteristicas como instalacion rapida y
proximidad a la demanda, haciendo que
la MR se convierta en una solucion
viable. Con la presencia de las MR se
puede solucionar varios de los problemas
existentes en los sistemas actuales como
cortes de energia o fallas en la estabilidad
por fallos en la RP. En una MR se
emplean varios recursos de generacion
como células fotovoltaicas, turbinas
edlicas, asi como las micro turbinas o
células de combustible, entre otras [31].

La intermitencia y las diferentes
caracteristicas de generacion hacen que
las MRs se coloquen en alimentadores de
distribucion de bajo voltaje a través de
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dispositivos de almacenamiento (volante,
bateria y sUper condensadores) y una
interfaz  electrénica de  potencia
(principalmente CC-CA, CA-CA y CA-
CC). Junto con varios recursos de energia
distribuida y cargas: controlables,
desplazables y criticas, asi como una
arquitectura de control especifica, forma
el marco completo de MRs [5].

Considerando que las MR de bajo
voltaje se han convertido de pasivas a
activas y tomando en cuenta que estas se
han convertido en un apoyo energético al
suministrar energia a la red publica se han
planteado algunos desafios como:

- En primer lugar, las redes de bajo
voltaje se estan convirtiendo de
pasivas a activas.

-En segundo lugar, aumente la
complejidad de la implementacién de
los convertidores.

- En tercer lugar, los recursos de
energia distribuida con diferentes
atributos de generacion, es decir,
hibridos, CA y CC crean problemas
en la regulacion de voltaje y
frecuencia.

- Por ultimo, dos modos posibles de
operacion [32].

Es entonces, que la nocion de una MR,
surge para introducirse junto con los
conceptos de confiabilidad y
sostenibilidad mejorada, caracteristicas
deseadas en una MR que afectan el nivel
de distribucion. El control adecuado de la
MR se convierte en un requisito para un
modo de operacion estable y econémica
eficiente [13], [33], [34].

El control a emplearse dependera
siempre del tipo de MR que se requiera
conectar. El control es dependiente de la
MR debido a que cada una de estas posee
caracteristicas Unicas debido al tipo de
generacion que posee. Existiendo MRs en
corriente continua (CC), MRs en
corriente alterna (CA) e MRs hibridas
CA/CC.

2.1 Micro-Redes hibridas en
CA/CC

La configuracion mas empleada hasta
hace poco era la MR CA, pero en la
actualidad las MRs en CC han ganado
mucha importancia por las ventajas que
estas aportan, la principal ventaja que las
MRs en CC tienen es la de no poseer
potencia reactiva, ademas de, no necesitar
sincronizacion y poseer la capacidad de
incrementar los dispositivos [35].

Es por esto que las MRs hibridas
CA/CC toman un enfoque adecuado para
el sincronismo por la combinacion de las
principales ventajas de las MRs CA y
MRs CC incorporadas en una red hibrida
[35].

Las MRs CA/CC hibridas se
caracterizan por la coexistencia de ambos
tipos de buses CA y CC, al poseer los
buses en CA y CC poseen mayor
adaptacion y conexion de diferentes
sistemas de generacion y almacenamiento
de energia. Las MRs hibridas brindan alta
capacidad de integracion de los diferentes
tipos de carga existentes en el sistema.
Sin embargo, en el modo isla estas MRs
poseen una alta complejidad en el control,
debido a la dificultad de sincronizacion,
ya que la proteccion y gestion de la
potencia es alta entre los dispositivos que
la conforman [36], [37].

Las MRs hibridas CA/CC son
sumamente interesantes debido al
enfoque que  guardan entorno al
desarrollo de los conceptos de redes
inteligentes. En la red de distribucion
actual, se consideran las principales
ventajas de integracion en la cual los
dispositivos de CA o CC se encuentran
conectados directamente a la red, Las
MRs hibridas poseen un numero muy
pequefio de elementos de interfaz que
reducen las etapas de conversion y asi de
la misma manera las pérdidas de energia.
Las MRs hibridas pueden ser adecuadas
para la integracion de las crecientes
unidades basadas en CC. Mientras tanto
los dispositivos en CA se encuentran



conectados a la red en CA figura 2 [35],
[38].

En la figura 2 podemos observar un
claro ejemplo de una MG hibrida

conformada por dos ramales uno en CA'y
uno en CC interconectados a la RP
mediante un conversor y un inversor
CA/CC/CA [6].

Generador
Banco de Red Eélico
Compensaciéon de baterias Fotovoltaica
reactivos Ge[r;'era?or
=j Diese
0 > cA/cc & ‘!
._a:: Cargas CA
cc/ca ﬂl cc/ea & NI!] cc/ea W >
|
\ PC \PC \PC  |PC \
/ ‘” ' Micro-red CA
At ﬁ; AC/DC/AC
Y Micro-red CC
l Red Principal jpc Wl PC W| PC
2
cc/cc @) cc/cc g]F ccrec )
St Banco de
. Io baterias
Red Estacion <Ele carga
Fotovoltaica de \{ehlculos
eléctricos

Figura 2. Micro-red Hibrida

La viabilidad econémica es un
concepto en el que la MR hibrida puede
ser desarrollada. Mediante la adicion de
convertidores de potencia a la red de
distribucion actual y a la red de
comunicacion de dispositivos
conectados. El costo general es mas alto
que el de las MRs CA, sin embargo, si la
cantidad de dispositivos dentro de la MR
hibrida aumenta la inversion se vera
retribuida a menor tiempo a medida que

se reduce el numero total de
convertidores de interfaz [35], [38].
Las configuraciones de las MRs

dependen de la conexion a la red publica
0 de las etapas que estas poseen para la
conversion de corriente interna, pueden
existir conversion de CC aCA, CAaCC
0 CA/CC/CA entre otras. ElI cambio de
estado de una MR se puede producir por:
una causa obligatoria como por ejemplo

desastres naturales, por necesidad como
es el caso de comunidades alejadas entre

otras, en este modo la red generara la
potencia internamente. Identificando de
esta manera dos grupos principales:

En topologias de CA acopladas
observamos que lared en CA de la MR se
encuentra directamente acoplada a la red
eléctrica por medio de un transformador
y un convertidor CA-CC, este convertidor
es empleado para la red en CC. Mientras
que en CA aisladas las configuraciones
deben estar compuestas minimo por una
etapa AC-DC y DC-AC, lo que implica
que no existe conexion directa entre la red
eléctrica y la red de CA de la MR [35],
[39].

2.2 Conversores CC-CA-CC
Los inversores CC-CA, son elementos
que permiten transformar la energia de
corriente continua captada de los sistemas
de generacidn, sistemas fotovoltaicos o la
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energia entregada por los rectificadores
de aerogeneradores y transformarlas en
CA para poder ser transportada y
aprovechada por los equipos conectados a
la red ya sean de tipo doméstico como
industrial [40].

Los convertidores son elementos muy
costosos debido a la complejidad de los
materiales empleados para su fabricacion,
otro factor que incrementa el costo de
estos dispositivos es el indice de calidad
energética, es decir, bajo contenido de
arménicos entregado por los mismos. El
principal problema de los convertidores
econdmicos es que la calidad de sefial
entregada posee distorsiones armonicas
elevadas, lo que no es conveniente para el
funcionamiento de equipos eléctricos y
electrénicos en hogares e [40]-[42].

La presencia de armonicos en la onda
de salida del inversor puede elevar la
temperatura  de  los  dispositivos
semiconductores y generar perdidas de
potencia en la conmutacion. La presencia
de altas frecuencias de armonicos
introducidas a la red provocan
interferencias  electromagnéticas que
afectan directamente a sistemas de
telecomunicaciones, en el caso de
presencia de armonicos en
transformadores estos provocan
calentamiento de los bobinados, aumento
de la impedancia de fuente y pérdidas
provocadas por corrientes de Foucault, en
el caso de presencia de armonicos en los
devanados de los motores provoca su
calentamiento ademés de deterioro del
aislamiento térmico de sus
arrollamientos, por estas razones la
presencia de armoénicos en la onda de
salida de los inversores determina una
baja calidad energética suministrada por
los mismos [40].

Entonces la presencia de armonicos se
ve relacionada directamente con la
eficiencia de los conversores, debido al
criterio de funcionamiento en el que la
conversion de una sefial en CC a CA pura
sin pérdida de energia en el proceso, de
esta manera observamos que los

conversores de onda sinusoidal pura
seran mas costosos, pero a su vez mucho
méas seguros para equipos eléctricos y
electronicos, debido a que los
conversores de onda sinusoidal entregan
mayor eficiencia en el manejo de la
potencia ademéas de bajos niveles de
distorsion armonica como podemos
observar en el trabajo [40].

Es necesario emplear un driver que
adecue los niveles de tension y corriente
necesarios controlando asi la etapa de
potencia. La topologia de puente H con
semiconductores de estado solido Mosfet
0 Igbt especiales con capacidad de
manipular niveles de tension o corriente
elevados, los semiconductores presentan
una resistencia muy baja cuando se
encuentran en estado on y elevada
resistencia en estado off, ademas soportan
altas velocidades de switcheo [40], [43].

La energia resultante no podria tener la
forma sinusoidal debido a la presencia de
alto nivel de arménicos, pero esta sefial ya
puede ser aprovechada y conectada ya sea
a un transformador para elevar el nivel de
voltaje a la salida entre 120 y 220 VCA
rms o aprovechada inmediatamente. La
obtencién de la onda sinusoidal es
lograda gracias a un filtro pasabajas LC
resonante a una frecuencia calculada, esta
frecuencia nos permitira mantener la
sefial de referencia y eliminar cualquier
contenido de frecuencia alta [43].

Los elementos que permiten el
funcionamiento de los inversores son: los
generadores SPWM, encargados de
regular voltajes y contenidos de
armonicos, varian el ancho de pulso en
proporcion de la amplitud de onda
sinusoidal y definen la calidad de la onda
de salida. EI driver es el que permite la
correcta activacion y desactivacion de los
elementos semiconductores,
perteneciendo a la etapa de potencia
encontramos los puentes H, generalmente
los Mosfet los que emplean cuatro
interruptores, al poseer 4 interruptores
hacemos que rama izquierda del puente
tenga una frecuencia equivalente a 60 Hz



manteniendo la frecuencia de la sefal
moduladora, mientras que la rama de la
izquierda es la que mantienen la
frecuencia de la sefial portadora. El
transformador elevador, encargado de
relacional los dos circuitos de tensiones
diferentes, la diferencia entre tension de
entrada y de salida es lograda gracias al
aislamiento galvanico que este posee y a
la transmisién de energia de potencia
constante. Los filtros LC y FC son
sumamente importantes ya que gracias a
estos se obtiene una atenuacion de
armonicos, la atenuacion de armonicos
conlleva a obtener una forma de onda de
salida muy parecida a la sinusoidal pura,
gracias al procesamiento del filtro la sefial
resultante es apta para la alimentacion de
motores, cargas domeésticas
(electrodomésticos) equipos biomédicos
e industriales [42]-[44].

3. Control de Micro-redes

En cuanto a los tipos de control: el control
fisico habla del control de los micro-
generadores, de los sistemas de
almacenamiento de energia y de la carga,
El control del nivel de la red se puede ver
como un tipo de combinacion de
estrategias de control de los diferentes
micro-generadores que constituiran las
distintas MRs y de los distintos sistemas
acumuladores de energia como banco de
baterias, para un correcto
almacenamiento y una correcta inversion
en el caso de ser requerido [6], [45].

Una de las técnicas de control
principales es el control primario
centralizado: En un modo en el cual la
MR se encuentre conectada a la RP,
existen varios convertidores AC-DC que
permiten la operacion.
Determinando las frecuencias y voltajes
propias de funcionamiento. Pero dada la
excepcion de que la MR se encuentre en
un modo aislado, esta puede operar en un
enfoque basado en controladores
maestro-esclavo, los métodos de caida
convencionales ademas de las diferentes
estrategias de apoyo de modo

convencional P—f y metodos de caida
existentes como Q-V son mayormente
utilizados para regular de manera
eficiente la frecuencia y el voltaje de la
MR en modo isla [6], [46], [47].

Para el disefio de los sistemas de
control es necesario considerar funciones
como el control de estabilidad de voltaje
y frecuencia, ademas de la capacidad Plug
and Play de las fuentes de energia de
origen renovable, la compensacién de las
desviaciones del voltaje y frecuencia
presentes gracias al control primario,
eléctrico, térmico y la sincronizacién con
la RP [6].

Las MRs poseen caracteristicas
inherentes diferentes como: el alto grado
de desequilibrio ademéas de diferentes
unidades de generacion distribuida. La
complejidad de las MRS nos da grandes
desafios en el disefio de estrategias de
control para cada uno de los escenarios de
operacion de las mismas. Las estrategias
de control para modos islefios e
interconectados son diferentes para cada
caso, por ejemplo para el modo de
operacion conectado a la RP todas las
unidades de generacién pueden funcionar
en modo de control PQ, caso contrario en
el modo isla el conjunto de fuentes de
generacion debera trabajar
especificamente en el modo de control de
voltaje [6], [48], [49].

3.1 Sincronizacion

La sefal fuente toma un papel primordial
para el cambio de estado de aislado a
conectado a la red sin problemas. La
fuente de formacion de red es la
encargada de ajustar voltaje y frecuencia
de salida para de esta manera cumplir con
criterios de reconexion (diferencias de
voltajes, frecuencias, angulo de fase entre
el voltaje de lared y el voltaje de la MR),
de esta manera se puede reconectar la MR
a la RP con transitorios suaves [50].

La estrategia mas empleada para el
paso de estado de conectado a la red a
aislado con el fin de tener una
desconexion suave es el de tener potencia
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activa y reactiva en cero durante la
desconexion. Al tener la sefial fuente aun
funcionando en el momento de cambio de
estado se podria presentar un salto de fase
si no se emplea una técnica de control de
sincronizacion, causando transitorios
dafinos en voltaje y corriente. Por lo que
un punto de analisis primordial es la
sincronizacion entre voltaje de la MR y el
voltaje de la sefal fuente [50].

En [50] los autores presentan un
control de sincronismo integrado con la
facultad de suavizar el cambio de angulo
de un inversor de formacion de red, el que
funcionara dentro de una MR.

La conexion de MRs al sistema trae
consigo la  problematica de la
sincronizacién, para la cual los autores en
[51] se han basado en el protocolo de
sincronizacion de tiempo de precision
IEEE1588 el que es aplicable para
mejorar la precision de sincronizacion del
sistema de comunicacion Ethernet de la
MR a nanosegundos.

Por lo general las estrategias de control
de sincronizacion tienen dos partes, una
la técnica de detencion de fase y dos el
algoritmo de control de sincronizacion.
Los bucles de blogueo de fase (PLL) es
una de las técnicas mas utilizadas para la
deteccion de fase para detectar el angulo
de fase de una sefial. En el caso del
algoritmo de control de sincronizacion el,
algoritmo de caida es el que presenta
mayor interés de estudio, se ha empleado
un control de caida para controlar MR en
la misma red, logrando producir
potencias activa y reactiva con una
porcion adecuada para las capacidades de
cada MR [52].

Los autores en [52] presentan una
propuesta para el control de
sincronizacioén en la reconexion perfecta
de MR, utilizando una red de distribucion
trifasica como una MR con el fin de
sincronizarla con la RP.

4. Redes Petri

El concepto de redes Petri “RP” fue
conocido por primera vez en la tesis

doctoral de Carl Adam Petri. Siendo una
herramienta grafica matematica de
modelado empleada para la descripcion

formal de sistemas con dinamica
caracterizada por concurrencia,
sincronizacion, exclusion mutua vy

conflictos, caracteristicas tipicas de
sistemas distribuidos [53]-[55].

Este modelado mediante RP posee dos
caracteristicas primordiales: la primera es
que nos permite visualizar
comportamientos como  ocurrencia,
paralelismo, sincronizacion y recursos
compartidos, la segunda es que los
métodos de andlisis de redes Petri son
muchos. Este concepto de RP se ha
desarrollado durante afios debido a que
existen varias clases de RP definidas [56].

Las RP estdn definidas como
herramientas de naturaleza grafica
empleadas para el disefio y analisis de
sistemas dindmicos de eventos discretos,
estas RP se representan graficamente por
un grafo dirigido bipartido. Dentro de su
estructura encontramos tres elementos
primordiales y sus correspondientes
variables y propiedades: Los lugares que
son elementos que representan los
estados de los elementos del sistema,
estos se encuentran representados por
circulos, las transiciones son elementos
representados por barras y las marcas o
Tokens representado una distribucién en
los lugares denominados marcas, estas
marcas son representadas por lo general
por un punto en el interior del circulo que
define el lugar que la contiene [53], [54],
[57].

Dentro del modelado de las RP
observamos que los lugares y transiciones
se conectan por arcos dirigidos, por
ejemplo, un lugar Pi posee un arco
dirigido a una transicion Tj, esta
disposicion define el lugar de entrada de
la transicion, al tener multiples entradas a
una transicion estas son indicadas por
multiples arcos desde el lugar de entrada
hacia la transicion, por otra parte la
representacion de una salida se la denota



por un arco que se dirige desde una

transicion hacia un lugar [53].

ENTRADA
P1

TRANSICION
SALIDA

LUGARES Y
MARCAS

Figura 3. Elementos de una Red Petri.

Dentro de las propiedades de las redes
Petri  debemos denotar que la
alcanzabilidad consiste en que cada uno
de los disparos de una transicion
habilitada modificara la distribucion de
los marcados dentro de la red. El que sea
limitable implica que el namero de
marcas de la red perteneciente a cada
lugar no excede el namero finito para
cualquier marcado alcanzable, sera viva
siempre que sin importar que marcador se
ha alcanzado siempre sera posible una
nueva secuencia ¢ de disparos ademas es
reversible siempre que sea posible
alcanzar nuevamente el marcado inicial o
estado inicial del sistema [13], [56].

La estructura matematica de una RP
es una definicion formal de las mismas y
estd dada por [4], [53]:

PN = (P,T,F,W,M,) (1)
Donde:

Tabla 1. expresiones de representacion matematica
de redes Petri

Expresion Representa
P ={p1,ps, . Pm}  conjunto finito
de lugares.
T ={ty, by, ... t} conjunto
finito de

transiciones.

F < (PxT) U (TxP) conjunto de

arcos.
W:F - {1,234..} funcién de
peso.
M,: P marca inicial.

- N:{0,1,2,3,4 ...}

PNT=¢yPuUT=¢ funcién de
entrada
I:PxT - N arcos directos
de lugares a
transiciones
0:PxT - N arcos directos

desde las
transiciones
hacia lugares

La estructura basica del modelo de una
RP estd representada por graficos que
representan  lugares (P), arcos vy
transiciones (T) con un estado inicial
llamado marca (p_0), el conjunto de
lugares es representado por circulos que
representan sistemas y estados. Las
transiciones son representadas mediante
barras y estas representan los eventos que
modifican el estado del sistema, figura 4

Gk
I \
_|_ i I—

Flgura 4. Operaaon Paralela Transformada.

Donde:

P ={p1,p2, 03, P, bs} T = {t1, t, t3};
I=(p,t) =1

I=(ut) =0,1=(pyt;) =1,
I=(pyt) =0;

I=(ps,t3) =1,1=(psts) =1,
0=(t,p) =1,

0 = (t1,p4) = 0; 0 = (t3,ps) =1,
0 = (t;,p3) =0;

0 = (t31p5) = 11 Mo = (1:1;0)1

Una de las formas de representacion de
RP es la forma matricial, esta matriz es
conocida como matriz de incidencia C y
sus dimensiones estan definidas por el
numero de lugares (P) representados en
las filas y por el nimero de transiciones
(T) correspondientes a las columnas [13].
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—W(p;t) if f(p,)e F
C(P,T) = [+W(t;p) if fit,p)eF
0 de otra manera

Donde:
F corresponde a la relacion de flujo
existenteentre Py T, W (p, t) corresponde
al peso del arco existente del lugar a la
transicion y (p, t) € F representa que no
existe flujo de pat[13].
La matriz de incidencia Cesta dada por la
expresion:
Clp, ) =W(t,p) —-W(pt)

Siendo W(p,t) la matriz de incidencia
de entrada, y W(tp) la matriz de
incidencia de salida. La matriz de
incidencia brinda informacion sobre el
nimero de marcas que ocurren en los
lugares al momento de realizar las
transiciones [13].

5. Planteamiento del problema

La correcta sincronizacion de una MR
debe sujetarse a las variables de
funcionamiento de la RP, siendo estas la
frecuencia, el &ngulo de fase y el voltaje,
ademas la secuencia, la que no toma
principal enfoque en el andlisis de la
conexion de la MR debido a que es un
factor constructivo que no puede variar
con el cambio de estado de la MR.

IEEE std 1547 fue desarrollado para
brindar una guia con los aspectos técnicos
y una bibliografia que nos brinda datos
especificos sobre los requisitos de las
variables para la correcta interconexion
de las MRs con la RP [58].

Para el sincronismo de la MR es
importante que la fluctuacién del voltaje
no sea mayor al £5% del valor del voltaje
predominante del sistema, ademéas que
cada uno de las MRs conectadas debe
poseer un sistema de monitoreo para
obtener la informacion correspondiente
del estado de la conexién. Es importante
que el dispositivo de conexidn en paralelo
del sistema de interconexion debe ser
capaz de soportar el 100% mas de la
interconexion o voltaje nominal del
sistema [58].

Para una correcta sincronizacion de
una MR a una RP observamos que las
variables principales a ser analizadas son
la frecuencia, el voltaje y el angulo de
fase, las que deben estar dentro de un
rango  especifico para que la
sincronizaciéon pueda dar paso a la
interconexion [58].

Siendo estos parametros [52], [58]:

En la tabla 2 podemos observar que
para potencias entre 0 a 500 kVA el error
de frecuencia debe ser equivalente al 0.3
%, al incrementar los niveles de potencia
entre 500 a 1500 kKVA observamos que el
error en la frecuencia ha disminuido al 0.2
%, para valores de potencia superiores a
los 1500 kVA el error de frecuencia se ha
reducido al 0.1 %.

Tabla 2. Restricciones de frecuencia

Niveles de Diferencia de
Potencia de la MR frecuencia (Af Hz)
agregada (kVA)
0-500 0.3
>500-1500 0.2
>1500-10000 0.1

En la tabla 3 podemos observar que
para potencias entre 0 a 500 kVA el error
de Voltaje debe ser equivalente al 10 %,
al incrementar los niveles de potencia
entre 500 a 1500 kKVA observamos que el
error en el voltaje ha disminuido al 5 %,
para valores de potencia superiores a los
1500 kVA el error en el voltaje se ha
reducido al 3 %.

Tabla 3. Restricciones de Voltaje.

Niveles de Diferencia de
Potenciade la MR voltaje (4V %)
agregada (kVA)
0-500 10
>500-1500 5
>1500-10000 3

En la tabla 3 podemos observar que
para potencias entre 0 a 500 kVA el error
del angulo de fase debe ser equivalente a
20°, al incrementar los niveles de
potencia entre 500 a 1500 kVA
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observamos que el error en el angulo de
fase hadisminuido a 15°, para valores de
potencia superiores a los 1500 kVA el
error en el angulo de fase se ha reducido
a 10°.

Tabla 4. Restricciones de Angulo de fase

Niveles de Diferencia del
Potencia de la MR angulo de fase
agregada (kVA) (AP °)
0-500 20
>500-1500 15
>1500-10000 10

En la figura 5 podemos observar el
disefio de la red de Petri que se encargara
de realizar el control de conexion y
desconexion de nuestra micro red con la
RP. Para tomar la decision de control
empleamos un mecanismo de
comparacion que nos informa del estado
de cada una de las variables de todo el
sistema, en el caso de la RP contamos con
un token inicial en V oOptimo de
funcionamiento de RP al igual que en f de
funcionamiento de RP y 6 de
funcionamiento de RP, este token nos
indica que poseemos Vvalores de
referencia de funcionamiento de la RP, a
los que después de la lectura de los datos
de funcionamiento de la misma se realiza
la comparacion esperando a obtener un
error lo mas cercano de cero.

De esta manera una vez realizada la
comparacion de las variables de
funcionamiento de la RP con los valores
de funcionamiento los tokens iniciales
pasan a un nuevo estado, por ejemplo: en
el caso del voltaje, el nuevo estado se
denomina VRP ok, de la misma manera
en el caso de la frecuencia y el angulo de
fase, tomando los nombres de f RP ok y 6
RP ok. De manera simultanea los tokens
que confirman el estado ok de las
variables pasaran a la verificacion de
estados la que solo actuara al recibir 3
tokens correspondientes a RP ok, f RP ok,
0 RP ok, solo de esta manera confirmara
el estado ok de la RP.

La falta de uno de estos tokens
indicara que la RP se encuentra en fallo,
actuando asi los estados V RP no ok, f RP
no ok, 0

RP no ok segun corresponda a la falla,
con lo cual el token que indica el
problema pasaré al estado de RP en fallo,
asi la estrategia de control indica que se
debe activar el control primario, al ser
corregido el error el lazo enviara el token
a 'V RP, f RP o 6 RP indicando que el
problema se ha corregido, caso contrario
actuara hasta 2 veces mas y al no haber
corregido el error pasard a un estado
denominado Ajuste con tolerancia a
Fallos para después pasar a la verificacion
de la MR.

Al obtener el estado RP ok este pasara
tres tokens uno a V funcionamiento RP,
otro a f funcionamiento RP y el tercero a
0 funcionamiento RP, indicando de esta
manera que las  variables de
funcionamiento de la RP son a las que las
variables de la MR deberan ajustarse para
un correcto sincronismo.

Asi de esta manera la red de Petri
pasara a la toma de lectura de las
variables de funcionamiento de la MR y
posteriormente a la comparacién de estas
variables con las de la RP, esperando de
esta manera obtener un error lo mas
parecido a cero, al obtener este error la
red de Petri tomara como un
funcionamiento adecuado de la MR
pasando un token a V MR ok, f MR ok, 0
MR ok respectivamente, indicando de
esta manera que la MR es apta para el
sincronismo. Caso contrario al no haber
recibido un token cualquiera de las
variables de funcionamiento de la MR (V
MR, f MR, 6 MR) la red de Petri lo
tomara como un fallo del sistema y habra
recibido uno 0 mas tokens segun
corresponda el fallo en los estados: V MR
no ok, f MR no ok, 6 MR no ok con lo que
iniciara el lazo de reajuste de los valores
de las variables de la MR iniciando por un
reajuste por control primario pasando a
un nuevo estado de la MR, el que si
corrigio el error pasara un token a la
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variable donde se aplicé el reajuste caso
contrario realizara la accion de correccion
durante  dos veces mas para
posteriormente pasar al estado de Ajuste
con Tolerancia de Fallo.

Al haber realizado todo este proceso
de lectura y de ajuste de las variables
tanto de la RP como de la MR la red Petri
nos indica un estado de funcionamiento
ok del sistema con lo que el ultimo token
pasara hacia el estado PCC on, lo que nos
indica que el sistema esta listo para la
sincronizacion u puede realizarse la
interconexion entre las mismas.

Mediante el uso del software
VisObjNet se disefio el sistema de control
basado en redes de Petri, esta estrategia se

VRP V RP no ok )

MRen fallo

VMR no ok

disefiara de tal manera que al recibir los
datos de funcionamiento de la Rp y de la
MR ubique los toquen en el lugar
correspondiente al estado del sistema,
posteriormente realizara el analisis de
estados dando paso a la accién de control
correspondiente para el estado en el que
tanto la RP como la MR se encuentra, la
estrategia de control posera 3 acciones: la
primera en el caso de que el
funcionamiento del sistema sea correcto
PCC on, la segunda es el caso en el que el
sistema se encuentre el fallo RCP, y la
tercera en el caso de que el RCP no logre
ajustar el sistema a las condiciones
Optimas de trabajo ATF.

6 RP no ok

VRP

MR en fallo

MR en fallo

se-o Il -

OMR Real
ok

PCCON

Figura 5. Disefio de Red de Petri para el control de cambio de estados

Empleando el software Matlab con la
libreria GPenSim se realizara el analisis
del funcionamiento de la estrategia de
control, este andlisis nos demostrara el
flujo de los toquen y el estado final
dependiendo de los distintos problemas
que se pueden presentar en el sistema.
Empleando el software Matlab Simulink
aplicaremos la estrategia de control al
sistema  del documento Hibrid
AC/DCmicrogrid test system simulation:
grid conected mode [2].

6. Caso de estudio

En el caso de estudio se plantea una MR
CC que debe ser conectada a una red de
distribucion en CA/CC/CA, la MR en
estudio estd conformada por un sistema
Solar fotovoltaico, cargas lineales y un
sistema de almacenamiento compuesto
por un banco de baterias (BESS), y para
su interconexion la MR  posee
convertidores electronicos de voltaje
(maestro -esclavo) los que se encargara
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de adecuar la sefial para el paso
automatico de la MR de estado aislado a
conectado o viceversa.

El sistema principal al que se
conectara la MR CC es uno de 14 barras,
en el que: posee un equivalente de
Thévenin de 100 MVA con una relacion
X/R de 10, posee dos niveles de
distribucion de voltaje de distribucion, el
voltaje del primario es 13.8 kV, el voltaje
en el secundario es 220 V, posee 3 sub
MR la primera es una CA MR conectada
al nivel de 220 V la que opera con un
generador Diesel y proporciona energia a

4 cargas, la segunda es una CA MR que
opera con un sistema fotovoltaico (PV) y
un banco de baterias (BESS) y la tercera
es una barra colectora de CC
comprendida por un sistema PV y BESS,
Funciona a una frecuencia de 60 Hz, esta
CA/CC MR también incluye un
generador Diesel y un sistema
equivalente a la RP con cargas lineales y
no lineales. Este sistema se encuentra mas
detallado en el trabajo cientifico Hybrid
AC/DC  test system  simulation:
gridconnected mode, figura 6 [2].

Red Principal

DC Micro-red

Solar PV 725 kW
Inversor 480/250 V =
Banco de baterias I 1 ———
900v/220V
/—P
i ‘ / [
% 0 g
CA Micro-red 2 ¥ i i
L L |
| — l
Solar PV 10.5 kW L J
Inversor 150/300 V i
Banco de baterias O B
% CA Micro-red 1

Figura 6. Sistema de 14 barras

7. Analisis y Discusion de
Resultados

71 Caso 1 analisis de

transicion de estados

En el disefio de nuestra red de Petri
aplicamos como un método de control la

adquisicion de datos de funcionamiento
tanto de la RP como de la micro red. Estos
datos son comparados para determinar los
estados de nuestros dos sistemas, por
ejemplo, en el caso de que uno de los
datos obtenidos de la RP no cumpla los
parametros establecidos de
funcionamiento la red de Petri tomara
como un fallo y darad paso a un reajuste
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mediante el controlador. Para una mejor
comprension se han realizado graficas del
funcionamiento de la red de Petri para
cada uno de los casos mencionados
anteriormente.

Tabla 5. Descripcion de variables red principal

Nombre INTERPRETACION
e Error.
C, Ciclos de funcionamiento.
v Voltaje optimo de
ODF funcionamiento.

f Frecuencia optima de
ODF funcionamiento.

titaypr  Tita de funcionamiento.
T, Tokens
Vip Voltaje red principal.
frp Frecuencia red principal.

titagp  Titared principal.

v Voltaje en  funcionamiento
ok correcto (ok).

f Frecuencia en funcionamiento
ok

correcto (0k).

. Tita en funcionamiento correcto
tita,y (0k).

Red principal en funcionamiento

RP i correcto (ok).

RPgq,  Red principal en fallo.

Voltaje red principal en
Vrp~ok  funcionamiento incorrecto.
Reajuste control primario de la
red principal.
Frecuencia red principal en
R~k funcionamiento incorrecto.
Tita red principal en
funcionamiento incorrecto.
Voltaje funcionamiento red
Vire principal.

Frecuencia funcionamiento red
f ere principal.

RPgcp

titapp~ok

Tita funcionamiento red

titapgp principal.

En la figura 7 podemos observar la
forma en la que los lugares: V optimo de
funcionamiento, f optimo de

funcionamiento y tita Optimo de
funcionamiento entregan tokens
automaticamente debido a que estos
lugares poseen la informacion de valores
de funcionamiento adecuados para la
correcta operacion de la RP, mientras que
Vrp, frp, titagp Obtendran tokens al
realizar las lecturas de las variables de
funcionamiento de la RP.

En esta primera grafica poseemos 6
tokens, debido a que tenemos 3 lugares
que corresponden a datos de
funcionamiento 6ptimos de la RP que en
este caso nos sirven como referencia para
la comparacion con las variables reales de
funcionamiento de la RP, estas variables
reales de funcionamiento  serian
representadas con 3 lugares mas,
completando de esta manera los 6 tokens
ilustrados en la gréfica.

También podemos observar como V
optimo de funcionamiento, f 6ptimo de
funcionamiento y tita Optimo de
funcionamiento entregan los tokens al
mismo tiempo que Vigp, frp, titagp para
de que de esta manera estos tokens
puedan pasar a Vo, for, titayg
confirmando asi que el error entre las
variables de V, f y tita Optimos de
funcionamiento y variables V, f y tita
reales de funcionamiento es lo mas
parecido a cero, dando paso a que tokens
pasen a un lugar conocido como RP,, el
que nos indica que la RP se encuentra en
condiciones adecuadas para sincronismo.

En la figura 7 podemos observar la
forma en la que los lugares: V 6ptimo de
funcionamiento, f optimo de
funcionamiento y tita Optimo de
funcionamiento entregan tokens
automaticamente debido a que estos
lugares poseen la informacion de valores
de funcionamiento adecuados para la
correcta operacion de la RP, mientras que
Vrp, frp, titagp Obtendran tokens al
realizar las lecturas de las variables de
funcionamiento de la RP.

En esta primera grafica poseemos 6
tokens, debido a que tenemos 3 lugares
que corresponden a datos de
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funcionamiento 6ptimos de la RP que en
este caso nos sirven como referencia para
la comparacion con las variables reales de
funcionamiento de la RP, estas variables
reales de  funcionamiento  serian
representadas con 3 lugares mas,
completando de esta manera los 6 tokens
ilustrados en la grafica. También
podemos observar como V Optimo de
funcionamiento, f optimo de
funcionamiento y tita Optimo de
funcionamiento entregan los tokens al
mismo tiempo que Vip, frp, titagp para
de que de esta manera estos tokens
puedan pasar a Vo, for, titay
confirmando asi que el error entre las
variables de V, f y tita 6ptimos de reales
funcionamiento y variables V, fy tita de
funcionamiento es lo mas parecido a
cero, dando paso a que tokens pasen a un
lugar conocido como RP,, el que nos
indica que la RP se encuentra en
condiciones adecuadas para sincronismo.

6

Tabla 6. Pseudocddigo red principal en
condiciones adecuadas de funcionamiento

ENTRADAS: Vopr, fopp
titaoppr, Vrp, fpp titagp,
Vokr f o titaop

Salidas: Ty1, T2, T3,
Ty4,Ty5,Ty6, RP,,
Inicializacion:

Tol=1

Tp2 =1

Tp3=1

Vopr = 1

fopr =1

titagpr = 1

Vep =0

frp=10

titagp = 0

Si (Vopr: fopr: titagpp) = 1
Y (Vep, fre: titagp) = 1
Entonces

e =0

Tod =1

To5=1

T,6 =1

RPy, =

Retornar: Vgp, fp, titagp

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

——V . :
optimo de funcionamiento

A%
RP
optimo de funcionamiento
o—f
RP

tita .
optimo de funcionamiento
maR P

—v vok

i T

ok

1 N - o tits fe
maok
Rpok

0 RS S ——— 4— _— D

1 2 3 4 5

6

7 8 9 10 11

Tiempo [ms]

Figura 7. Red Principal en condiciones adecuadas de funcionamiento

e Red Principal en fallo

(Desviacion de voltaje)

En la figura 8 observamos el
comportamiento de la Red de Petri en

presencia de un fallo en el voltaje, este
fallo en el voltaje representa un problema
que debe ser solucionado para la
interconexion de la MR con la RP. En el
grafico podemos observar como V
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optimo de funcionamiento entrega su
token, mientras que se ha colocado un
token en Vizp o ok €Sto se debe a que la
comparacion entre estas variables nos ha
dado un valor demasiado alejado de 0
indicandonos que la RP no esta apta para
interconexion.

Al recibir un token el lugar Vip 1o ok
inmediatamente lo pasa al siguiente lugar
denominado RPe fqu, €l que nos indica

mencionado  (Red  Principal en
condiciones 6ptimas de funcionamiento)
y el proceso de verificacion de variables
nos llevara al estado de RP,; al obtener
los tokens procedentes de Vip oks frP ok
titaRP ok-

Tabla 7. Pseudocddigo red principal en fallo
(Desviacion de voltaje)

Entradas: Voprs Vrpoks

Paso 1:
sobre el problema, el estado de la RP se aso Vie, fir
encuentra en fallo por lo que este token Paso 2- Salidas: Tol, To2, To3,
pasa al lugar denominado RPoic: RPauor RPgcp
RP indi Inicializacion:
Reajustecontrolprimario que naica que Tob1=0
se ha activado el ajuste mediante control T,2 =0
primario, este estado se ha programado Paso 3: Tp3 =0
para que al no ser corregido el problema ' Vopr =1
se ejecute durante dos ciclos mas y si el ??P fg
fallo persiste pasar al estado ajuste con fta =0
. - RP —
tolerancia a fallos_. Al ser corregido el Si (Vopp de Tp1) = 0y
problema el token inmediatamente pasa a (Vrp~ok de Tp2) = 1
Vrp para que se realice la comparacion de Paso 4- Espere (; = 2
las variables de funcionamiento de la RP '(E[;“O”;:; =1
con las variables optimas  de RP. =1
funcionamiento. ’
. Paso 5: Retornar: Vgp, frp, tita
Al haber corregido el problema nos e e titare
encontraremos en el caso anteriormente
9 T T T T T T
x — —
b2 Vnphmn de funcionamiento
T L A |
w5 - Rpcsludur\:uiu»lc
_?? ) rn]uillm de funcionamiento
Sals +YRP
——fep
3 . maupunm de funcionamiento
titay
2 ‘\ i
fox
1+ lilauk
0 \ i i L i L o
0 2 6 8 10 12 14

Tiempo [ms]
Figura 8. Estrategia de control ante un error en el voltaje de la Red Principal

problema que debe ser solucionado
para la interconexion de la MR con la
RP. En el grafico podemos observar
cémo f de funcionamiento entrega su
token, mientras que se ha colocado un
token en Vip no ok €5t0 Se debe a que la

e Red Principal en fallo
(Desviacion de frecuencia)
En la figura 9 observamos el
comportamiento de la Red de Petri en
presencia de un fallo en la frecuencia,
este fallo en la frecuencia representa un
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comparacion entre estas variables nos
ha dado un valor demasiado alejado de
0 indicandonos que la RP no esté apta
para interconexion.

Al recibir un token el lugar fzp no ok
inmediatamente lo pasa al siguiente

estado de RP,, al obtener los tokens
procedentes de Vzp ok frP ok LitArp ok

Tabla 8. Pseudocddigo red principal en fallo
(Desviacion de frecuencia)

ENTRADAS: Vopr, fopp

6

lugar denominado RP,, fai1, €l que nos Paso 1. Verfrpr Vot forr Vi,
indica sobre el problema, el estado de la f‘”’_’ ¢
RP se encuentra en fallo por lo que este Paso 2: Salidas: To1, Tp2, To3,
token pasa al lugar denominado RPois RPrcps f rpo
RPReajustecontrolprimario que indica Inflallzacmn:
que se ha activado el ajuste mediante e=1
control primario, este estado se ha Tol =0
programado para que al no ser corregido To2=0
el problema se ejecute durante dos Paso 3. Tp3 =0
ciclos mas y si el fallo persiste pasar al ' Vopr =1
estado ajuste con tolerancia a fallos. Al fopr =1
ser corregido el problema el token Vep =0
inmediatamente pasa a Vyp para que se fop =0
realice Ig comparacién de las variables titag, = 0
de funcionamiento de la RP con las Si (fop de Tp1) = 0y
variables adecuadas de funcionamiento. (Vrpor de Tp2) =1y
Al haber corregido el problema nos (f rpor e T03) =1
encontraremos en el caso anteriormente Paso 4: Entonces
mencionado  (Red  Principal en RPpp =1
condiciones adecuadas de (frp de To1) =1
funcionamiento) y el proceso de RP, =1
verificacion de variables nos llevara al Paso 5 RetOrnar: Vup, fap, titage
T T T T
Vup\umv de funcionamiento
L —*—Fpnook -
Pcn(u]lo
a . — - D VI
—o—f
S i~
1 l},k -
\ ~wn
- 2 : :» ; l:) IAZ B

Tiempo [ms]

Figura 9. Estrategia de control ante un error en la frecuencia de la Red Principal

e Red Principal en fallo
(Desviacion de angulo de fase)

En la figura 10 observamos el
comportamiento de la Red de Petri en

presencia de un fallo en el angulo de fase,
este fallo en el angulo de fase representa
un problema que debe ser solucionado
para la interconexion de la MR con la RP.
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En el grafico podemos observar como tita
de funcionamiento entrega su token,
mientras que se ha colocado un token en
titagp no ok €St0 Se debe a que la
comparacion entre estas variables nos ha
dado un valor demasiado alejado de 0
indicandonos que la RP no esta apta para
interconexion.

Al recibir un token el lugar
titagp no ox INMediatamente lo pasa al
siguiente lugar denominado RP,y, fau10 €l
que nos indica sobre el problema, el
estado de la RP se encuentra en fallo por
lo que este token pasa al lugar
denominado RPReajustecontrolprimario
que indica que se ha activado el ajuste
mediante control primario, este estado se
ha programado para que al no ser
corregido el problema se ejecute durante
dos ciclos més y si el fallo persiste pasar
al estado ajuste con tolerancia a fallos. Al
ser corregido el problema el token
inmediatamente pasa a Vgp para que se
realice la comparacion de las variables de
funcionamiento de la RP con las variables
adecuadas de funcionamiento.

Al haber corregido el problema nos
encontraremos en el caso anteriormente
mencionado  (Red  Principal  en
condiciones adecuadas de
funcionamiento) y el proceso de

verificacion de variables nos llevara al
estado de RP,, al obtener los tokens
procedentes de Vrp ok» frP ok titArp ok -

Tabla 9. Pseudocddigo red principal en fallo
(Desviacion de angulo de fase)

ENTRADAS: Vopr, fopp:
titaopr, Vee,  frps
Vok fok' Vre, pr’ e
Salidas: T,1, T2, Ty3,
RP ., RPpcp, titagp. oy
Inicializacion:

e=1

Tp,1=0

Tp2=0

T3 =0

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3: Vopr =1
=1

fODF -
titappr = 1

Vep =0

frp=10

titagp = 0

Si (titagp de Tp1) =0y
(Verp~ok deTp2) =1y
(titaRp~0k de T03) =1
Entonces

RPpep =1

(titagp de Tpl) =1
RP,, =1

RetOI’nar: VRp,pr, titaRp

Paso 4:

Paso 5:

1< = -

0 ~3 - + d

1 2 3 R

- -
6 7

o $—
4

Tiempo [ms]

Figura 10. Estrategia de control ante un error en el angulo de fase de la Red Principal

e Micro Red en condiciones
adecuadas de funcionamiento

En la figura 11 podemos observar el
adecuado funcionamiento de la MR, se
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puede observar como del estado RP,

Tabla 10. Descripcion de variables micro-red

pasan los 3 tokens a -
Nombre INTERPRETACION
Vfuncionamiento RP’ffuncionamientoRPv y Voltaie de i i
tit@yncionamiento kP UNO @ cada uno Vopr oltaje de funcionamiento.
i Frecuencia de
res :
pectivamente : ; Fovr funcionamiento.
Este paso de los tokens implica que _ o
poseemos parametros de funcionamiento titappr  Tita de funcionamiento.
a los que la MR deberad ajustarse para T, Tokens
poder Con?Ctarse' Vur Voltaje micro-red.
Posteriormente con la lectura de p Frecuencia micro-red
variables de funcionamiento de la MR " MR N '
podemos observar como se colocan titayp  Titamicro-red.
tokens en los estados Vyg, furY titayr, Vi Voltaje ok.
los  cuales posteriormente  seran £ Erecuencia ok.
comparados con las variables de
funcionamiento de la RP y al poseer un tita,,  Titaok.
error lo mas parecido a 0 procederd a RP Red principal en
pasar los tokens a los estados ek funcionamiento correcto
Vmrok» furok Y titaygror indicando que MRga,  Micro-red en fallo.
loa pardmetros de funcionamiento son Vur-or  Voltaje micro-red en fallo
admisibles para realizar el sincronismo, al MR Reajuste control primario de
ingresar los tokens a esos estados son RCP la micro-red.
transmitidos directamente a PCC,, el fur~or ~ Frecuencia micro-red fallo
cual solo se activa_ra si y solo si pasan 3 titayp.,, Titamicro-red fallo
;oi(.etr;s a el provenientes de Viyroks furok Voo Voltaje micro-red.
iWapmRok: P
De esta manera se dard paso a la Frup  Frecuencia micro-red.
interconexi6n de la MR a la RP titapyp  Titamicro-red.
c_omple;and_o el proceso de MRy,  Reajuste control primario
sincronizacion. Estado de ajuste de la micro-
MRgra e,
12 <
10
84— —
@ T & ——RP,
__»'":2 6 \;\\\’\ —e- \:I\llxclnv!\:ll|1|ci||«» RP §
;3 Ve
—*—Lfuncionamiento RP
44 "\m ‘
- \"1 t
, ot
0 - 4 4 s e =" .
1 2 3 4 S 6 7
Tiempo [ms]
Figura 11. Micro Red en condiciones 6ptimas de funcionamiento
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Tabla 11. Pseudocédigo micro-red en condiciones
Optimas de funcionamiento

estados de: MRy, rquo €l que pasara de

manera inmediata el token a

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

ENTRADAS: Vopr, fopp
titaopr, Vg, fyps titaug,
Voier f o titQok

Salidas: T,1,T,2,T,3,
Ty4,Ty5,Ty6, MR,
Inicializacion:

Tpl=1

Tp2 =1

Tp3 =1

Vopr = 1

fopr =1

titagpr = 1

Vyr =0

fur =0

titaypr = 0

Si (Voor: fopr: titagpr) = 1

Y (Vmgr, fur titayg) = 1
Entonces

e =0

Tod =1
To5 =1
Ty6 =1
MRok=

Retornar: Vyg, fug, titayg

MRReajustecontrolprimario para después
ser transmitido a MRestqqodeireajuste
estado den el que se verificara si el
problema ha sido corregido, en el caso de
que el problema sea corregido el token
pasara directamente a Vy,z, con lo que el
proceso mencionado en Micro Red en
condiciones optimas de funcionamiento
se realizara de tal manera que se pueda
Ilevar a cabo la interconexion de la MR
con la RP.

En el caso de que el problema no se
ha resuelto la estrategia de control esta
disefiada para ejecutar el reajuste
mediante control primario por dos veces
mas para de esta manera corregir el
problema y si al pasar los dos lazos no se
ha corregido el problema la estrategia de
control se ha disefiado para pasar a un
ajuste con tolerancia a fallas con el fin de
lograr la correcta interconexion entre los
dos sistemas.

Tabla 12. Pseudocddigo micro-red en fallo
(Desviacion de voltaje)

ENTRADAS: Vopr, Vyr~ok:
VMR!fMR
Salidas: T,1, T2, Ty3,

Paso 1:

e Micro Red en fallo (Desviacion
de voltaje)

En la figura 12 podemos observar el
funcionamiento de la estrategia de
control disefiada ante la presencia de un
fallo en el voltaje, se puede observar
como del estado RP,; pasan los 3 tokens

a Vfuncionamiento RP» ffuncionamiento RP:
y titafuncionamiento rRp, UNO @ cada uno
respectivamente. En este caso el token de
Vg Se ha asignado a Vyrnoor debido a
que se ha detectado un error en la
comparacion de la variable de voltaje de
funcionamiento de la RP y la MR
demasiado alejado de cero, por lo que la
estrategia de control disefiada activa los

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

RPok’ 1\/1Rfallo7 MRRCP
Inicializacién:

e=1

To1=0

To2=0

To3=0

Vopr =1

VMR = 0

fur =0

Si (Vopr deTpl) =0y
(Vup~ok de Tp2) =1
Entonces

(VMR de T03) =1
RP,, =1

Retornar: Vyg, fur,
titaMR
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Figura 12. Estrategia de control ante un error en el voltaje de la Micro Red

e Micro Red en fallo (Desviacion
de la frecuencia)

En la figura 13 podemos observar el
funcionamiento de la estrategia de control
disefiada ante la presencia de un fallo en
la frecuencia, se puede observar como del
estado RP,, pasan 3 tokens a

Vfuncionamiento RP> ffuncionamiento RrRP' Y
titafuncionamientoRP1 uno a cada uno
respectivamente. En este caso el token de
fur Se ha asignado a fyrnoor debido a
que se ha detectado un error en la
comparacion de la variable de frecuencia
de funcionamiento de la RP y la MR
demasiado alejado de cero, por lo que la
estrategia de control disefiada activa los
estados de: MRy, rqu, €l que pasara de

manera  inmediata el token a

MRReajustecontrolprimario para dESpUéS
ser transmitido @ MR.gtqaodetreajuste »
estado den el que se verificara si el
problema ha sido corregido, en el caso de
que el problema sea corregido el token
pasara directamente a fj;z, con lo que el
proceso mencionado en Micro Red en
condiciones Optimas de funcionamiento
se realizara de tal manera que se pueda
llevar a cabo la interconexion de la MR
con la RP. En el caso de que el problema
no se ha resuelto la estrategia de control
estd disefiada para ejecutar el reajuste
mediante control primario por dos veces
mas para de esta manera corregir el

problemay si al pasar los dos lazos no se
ha corregido el problema la estrategia de
control se ha disefiado para pasar a un
ajuste con tolerancia a fallas con el fin de
lograr la correcta interconexién entre los
dos sistemas.

Tabla 13. Pseudocddigo red principal en fallo
(Desviacion de frecuencia)

ENTRADAS: Vopr, fopp:
VMvaMRv Vok: fok’ VRP:
frpr €

Salidas: Tp1, T2, Ty3,
RP . MRgep, f
Inicializacion:
e=1

Tol=0

Tp2 =0

T3 =0

Vopr =1

fopr =1

Vyr =0

fur =0
titaygr = 0
Si(furdeTpl) =0y
(VMr~ok de To2) =1y
Fur-or 1€ To3) =1
Entonces

MRpep =1
(furdeTol) =1

MR, =1

Retornar: Vyg, fur,
titayg

Paso 1:

Paso 2:
MR~ok

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:
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Figura 13. Estrategia de control ante un error en la frecuencia de la Micro Red

e Micro Red en fallo (Desviacion

del angulo de fase)
En la figura 14 podemos observar el
funcionamiento de la estrategia de
control disefiada ante la presencia de un
fallo en el angulo de fase, se puede
observar como del estado RP,; pasan 3

tokens a Veuncionamiento RP

ffuncionamiento RP» y
titafuncionamiento rp, UNO & cada uno
respectivamente. En este caso el token
de titay se ha asignado a titayrnook
debido a que se ha detectado un error en
la comparacion de la variable de angulo
de fase de funcionamiento de laRPy la
MR demasiado alejado de cero. Por esta
razén la estrategia de control disefiada
activa los estados de: MRy, rquo €l que
pasara de manera inmediata el token a

MRReajustecontrolprimario para después
ser transmitido a MR stqaodetreajuste »
estado den el que se verificara si el
problema ha sido corregido. En el caso
de que el problema sea corregido el
token pasara directamente a f,z, por lo
que el proceso mencionado en la Micro
Red en condiciones Optimas de
funcionamiento se realizara de tal
manera que se pueda llevar a cabo la
interconexion de la MR con la RP.

En el caso de que el problema no se
ha resuelto la estrategia de control esta
disefiada para ejecutar el reajuste
mediante control primario por dos veces

mas para de esta manera corregir el
problema. Si al transcurrir los dos lazos
no se ha corregido el problema la
estrategia de control se ha disefiado para
pasar a un ajuste con tolerancia a fallas
con el fin de lograr la correcta

interconexion entre los dos sistemas.
Tabla 14. Pseudocddigo red principal en fallo
(Desviacion de angulo de fase)

ENTRADAS: Vopr, fopp:
titappr,  Vur,  fyg
Vokv fok’ VMR: fMRv e
Salidas: Ty1, Ty2, T3,
RP ., MRpcp, titayp..ox
Inicializacion:

e=1

Tol=0

Tp2 =0

T3 =0

Vopr =1

=1

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

fODF
titagpr = 1

Vur = 0

fur =0

titayr = 0

Si (titayg de Tp1) =0y
Vmp~okdeTo2) =1y
(titaMR~ok de T03) =1
Entonces

MRpep =1

(titayg de Tp1) =1
RP,, =1

Retornar: Vyg, fur,
titayg

Paso 4:

Paso 5:
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Figura 14. Estrategia de control ante un error en el angulo de fase de la Micro Red

7.2 Caso 2 analisis de la
estrategia de control

En la figura 15 podemos observar el
funcionamiento de la MR, en el cual es
posible observar como desde t = 0
segundos hasta t = 2 segundos tenemos
un funcionamiento normal de la MR en
el caso del voltaje con un voltaje
equivalente a 200 voltios, a partir de t =
3 segundos hasta t = 4 segundos es
posible observar un descenso del voltaje
a 100 voltios, en t = 7 segundos hasta t
=13 segundos encontramos que el voltaje
se estabiliza en 180 voltios, para después
seguir incrementando hasta llegar a 300
voltios en t = 20 segundos. Ent =1
segundos hasta t = 4 segundos el angulo
de fase se encuentra en los valores de
operacion adecuados de lared, a partir de
t = 4 segundos es posible observar un

incremento paulatino del angulo de fase,
saliendo de los valores adecuados de
funcionamiento de la red. Desde t =4
segundos hasta t = 6 segundos es posible
observar que la frecuencia se encuentra
en valores Optimos de operacion, antes
de estos tiempos observamos que la
frecuencia es menor a la indicada para el
funcionamiento de la red, después de los
tiempos descritos observamos como la
frecuencia se encuentra por encima de
los valores adecuados de funcionamiento
de la red. A partir de estos tiempos es
posible observar cémo los valores de
funcionamiento  fluctian, dandonos
como resultado un comportamiento de la
MR en fallo hasta que en t =15 segundos
podemos observar como los valores de
funcionamiento de la MR vuelven a un
estado Optimo, durando este estado
Optimo hasta t =18 segundos.

so ' ' ! =
s
=
= 60 .
=
=
= ao . . h . n E
o 2 a4 (S 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
2
B=]
= 100 —
=
=
=3
=
= o . ; i i f
o 2 a4 S 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
300 [~
P
=
= 200 —
=
100 k&= L f 1 L L L 1 1
o 2 a4 (S 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 15. Funcionamiento de la Microrred
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En la figura 16 observamos el
funcionamiento con respecto a los
valores de funcionamiento de la figura
16. Es posible observar cono ent = 0
hasta t = 4 el estado del controlador PCC
on se encuentra en cero, esto nos indica
que no es posible conectarse lo que se
debe a que la frecuencia no cumple las
condiciones para el correcto
sincronismo, caso contrario RCP
presenta el valor de uno indicando que se
debe realizar un reajuste mediante
control primario, a partir de t = 4 hasta t
= 7 es posible observar un cabio de
estado en el cual observamos como RCP
toma el valor de cero al mismo tiempo
que PCC on toma el valor de 1
indicandonos que la red estd en
condiciones aptas para el correcto
sincronismo. A partir de t = 7 podemos
observar como existe un cambio de
estados, esto se debe a que los valores de
operacion de la MR han cambiado y se

encuentran por encima de los valores
Optimos de funcionamiento para el
sincronismo haciendo que PCC on tome
el valor de cero haciendo que se
desconecte la MR y al mismo tiempo
RCP toma el valor de uno indicando que
s necesario un reajuste.

En t=15 podemos observar como es que
los estados RCP y PCC on cambian,
esto se debe a que los valores de
funcionamiento de nuevo se encuentran
en los valores  Optimos  de
funcionamiento, permitiendo la
conexion de la MR hasta t =18 donde
cambia el estado de la MR de nuevo a
un estado de fallo.

Es importante mencionar que la
gréafica el ajuste con tolerancia a fallos
(ATF) no actla debido a la condicion
con la que ha sido programado el
control, es necesario que se ejecute por
3 veces RCP para que este se active.

g 1 T T T T T T T T T
&b
=
o 0.5 - -
= /
= = RCP | |
4 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

§ A E T T T T T T T T T =
=)
=
o 0.5 |
=2
= o PCC on
4 L 1 1 1 1 L 1 1 1

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

s 1F T T T T T T T T T =
=)
=
o 0.5 B
=
= ATF
/= o T T T T T T T T T

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 16. Resultados de control mediante estrategia disefiada

7.3 Caso 3 implementacion
de la estrategia de
control

Al implementar la estrategia de control

en el modelo del trabajo Hybrid AC/DC

microgrid test system simulation
encontramos [2], [59].

En la figura 17 observamos el
comportamiento de la RP durante un
tiempo de 0.35 segundos, en el cual
podemos encontrar que las gréficas
corresponden a las sefiales de voltaje
[pu], frecuencia [Hz] y angulo [°] de
fase. Encontramos que el voltaje de
funcionamiento de la Rp se encuentra
sobre 1.7 [pu] a partir de t = 0.02
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segundos, después de este tiempo el
valor del voltaje se mantendra estable en
el valor anteriormente indicado. La
frecuencia posee un pico sobre los
60.25[Hz] hasta estabilizarse en t = 0.1
segundos, a partir de este tiempo
observamos como la frecuencia se ha
estabilizado.

El angulo de fase lo encontramos en
250 [°], 100 [Ty O [].

Estos parametros de funcionamiento
seran los que la estrategia de control

empleara para realizar las respectivas
comparaciones que definen sus estados.

Es importante recordar que a estos
parametros son a los que la micro-red
debera ajustar su funcionamiento con el
fin de poder Illevar a cabo la
interconexion, esta accion de reajuste de
parametros debera ser llevada a cabo
por medio de los diferentes tipos de
controles propuestos en el modelo.

Este comportamiento fue extraido
de la simulacién del trabajo presentado
en [2], [59].

2 T T T
=2
24k Fase (a) | |
]
- Fase (b)
> Fase (c)
0] I I 1 I 1 1 -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tiempo [s]
T T T
a.
ez 60.02 1
=
2 60.011 =
2 oo f RP
=3
59799 L 1 Il 1 Il 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tiempo [s]
; T T T T
z 200 1
E Phi (a)
= 100 \'\’\—“ Phi (b) | 7
& ok Phi (c) ||
;q: 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tiempo [s]

Figura 17. Pardmetros de funcionamiento de la Red Principal

En la figura 18 observamos el
comportamiento de la MR en
condiciones de funcionamiento de
méaxima carga de la red, las gréaficas
corresponden a las sefiales de voltaje
[pu], frecuencia [Hz] y angulo [°] de
fase pertenecientes e la MR.
Encontramos que el voltaje de
funcionamiento de la MR desde t = 0
segundos hasta t = 2 segundos es
equivalente a 0 voltios, a partir de t =
0.02 segundos se encuentra por debajo
de 1 [pu] , manteniéndose en este valor
a hasta t = 0.35 segundos. La frecuencia
posee un pico sobre los 60.1[Hz] hasta
estabilizarse en t = 0.25, los valores de

frecuencia una vez que estd ya se
estabilizo son de 60.05 [Hz] hasta t =
0.35 segundos.

El &ngulo de fase lo encontramos en
200 [°],100 [Ty O [°].
Estos parametros de funcionamiento
seran los que la estrategia de control
empleara para realizar las respectivas
comparaciones que definen sus estados.

Es posible observar que los
parametros de funcionamiento de la MR
son totalmente distintos a los

parametros de funcionamiento de la Rp.
Una vez que la estrategia de control
realice la comparacion de los
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parametros de funcionamiento de la MR
con los de la RP tomara la decision de
conexion o desconexion de la MR
dependiendo del estado de la misma, al

no ser posible el cambio de estado de la
MR se activaran las sefiales que
advierten la necesidad de activacion del
tipo de control necesario.
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Figura 18. Parametros de

En la figura 20 es posible observar
el comportamiento de la estrategia de
control ante las condiciones mostradas
en las figuras 18 y 19, la estrategia de
control se encuentra en el estado de RCP
debido a que como se puede observar en
las gréficas anteriormente mencionadas
tanto la RP como la MR no se
encuentran en condiciones aptas para la
interconexion.

Las condiciones que imposibilitan la
interconexion son:

El voltaje de la MR es menor al de
la RP siendo la diferencia entre
estos de 0.9 [pu] condicién que no
es apta para la interconexion.

En el caso de la frecuencia la
frecuencia de la MR es
ligeramente  superior a la
frecuencia de la RP, en el caso de
la frecuencia poseemos un estado
adecuado para la interconexion.

funcionamiento de la Micro-red

En el caso del &ngulo de fase es
posible observar que tanto el
angulo de fase de la MR como el
de la RP coinciden haciendo
posible la interconexion.

Observamos que dos de las tres
condiciones son adecuadas para llevar a
cabo la interconexion, pero al tener
diferentes voltajes en los dos sistemas es
imposible  llevar a cabo Ia
interconexion.

Al no poseer el control primario solo
la seflan que lo activa es posible
observar que el estado PCC on no
cambia, al igual que el estado de
reajuste mediante control primario. Este
analisis se realiz6 por 0.35 segundos
comprobando que la estrategia de
control actta en forma correcta.
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Figura 19. Comportamiento de la estrategia de control implementada

7 Conclusiones

Determinamos que el empleo de redes de
Petri para el analisis y control de cambios
de estados de la MR es una herramienta
adecuada, debido a que por la
caracteristica que estas poseen de
representar estados mediante los lugares
y procesos. Mediante las transiciones
estas permiten observar de una manera
mas sencilla el comportamiento de todo
el sistema, asi de esta manera facilitan la
toma de decisiones de sincronismo de la
MR.

Se disefio una estrategia de control
capaz de tomar decisiones de
sincronismo basada en redes Petri, esta
estrategia de control emplea Ia
comparacion de valores referenciales de
operacion y valores propios de operacion
de la MR para determinar los estados de
funcionamiento, con lo que es capaz de
determinar si la MR se encuentra en
condiciones de conexion o si necesita
que entre en accion el control primario o
ajuste con tolerancia a fallos.

Determinamos que el control de
conexion y desconexion de la MR
mediante redes de Petri es altamente
efectivo, esto se debe a los tiempos de
funcionamiento de la misma los que van
entre 11 a 13 milisegundos en los casos
de adecuado funcionamientoy de 13a 15
milisegundos en el caso de aparicion de
algin fallo en la MR, para la toma de
decisiones de cambio de estados de la
MR.

Determinamos que el control basado
en redes de Petri conlleva muchas
ventajas, debido que al poseer
representaciones matematicas,
matriciales y graficas permite simplificar
el anélisis y procesamiento de datos de
sistemas complejos.

7 Trabajos futuros

Es importante realizar el control
primario y ajuste con tolerancia a fallas y
acoplarlas a la estrategia de control de tal
manera que las sefales recibidas por el
mismo adapten las condiciones de
funcionamiento del sistema.
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