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Resumen

Este trabajo plantea el analisis de una estrategia utilizada en controladores a nivel
primario en microrredes que agrupan distintas unidades de generacién distribuida con
el propésito de acoplar un esquema de control basado en la impedancia de salida y
con ello mejorar el reparto de potencia entre inversores conectados en paralelo. En
los distintos capitulos, se abordan detalladamente la descripciéon de los componentes
y el funcionamiento de un inversor; ademds de presentarse los distintos lazos control
integrados para lograr los objetivos necesarios. Finalmente se presenta la aplicacién de
la estrategia en un sistema trifasico.
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Capitulo 1

Introducciéon

Acrénimos
CA Corriente Alterna
CD Corriente Directa
CSI Convertidor por fuente de corriente
GD Generacién distribuida
GDR Recurso de generacién distribuida
MR Microrredes
PccC Punto de acoplamiento comun
PLL Lazo de seguimiento de fase

PWM  Modulacién de ancho de pulso
RMS Raiz cuadratica media

RGD Recurso de generacién distribuida
SPWM Modulacién sinusoidal de ancho de pulso
THD Distorsién arménica total

UGR Unidad de generacién renovable

Vp Voltaje pico

Vpp Voltaje pico a pico

V; Voltaje de referencia

VSI Convertidor por fuente de voltaje

1.1. Motivacion

Parte de la estrategia global para mitigar los efectos del cambio climatico se basa
en la definicién de lineamientos y estrategias para disminuir la emision de los gases de
efecto invernadero producidos por las actividades humanas. De acuerdo con el Emis-
sions Gap Report 2021 publicado por el United Nations Environment Program
(UNEP) (38), se muestran resultados preliminares para el 2021 donde las emisiones de
C Oy aumentaron potencialmente en 4.8 %; aunque se muestre que las emisiones totales
de gases invernadero puedan ser menores al pico registrado en 2019, debe ser conside-




1. INTRODUCCION

rado como un estado transitorio debido al signo inequivoco de una consecuencia de la
pandemia global registrada entre 2020 y 2021. Considerando lo anterior, es irrefutable
el hecho de una tendencia incremental de las emisiones de gases de efecto invernadero
para los préximos anos, representado en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Emisiones globales de gases de efecto invernadero. (Tomado de (38))

La generacion y consumo de energia eléctrica se consideran un area estratégica para
el desarrollo cotidiano de las actividades humanas, estos mismos son una oportunidad
para involucrar una estrategia global que permita disminuir la emision de gases de efecto
invernadero. Lo anterior, concluye en estrategias que senalan la reduccién de la cantidad
de unidades de generacién térmica (38). Por tanto, entran en consideracién conceptos
como la Transicion Energética para cumplir con los objetivos globales de clima que
resultan preponderantes en la agenda ptublica de cada nacién. Todo lo anterior debe
aplicarse evitando el desaceleramiento econémico e impedir el incremento del bienestar
en la sociedad (21).

El incremento de capacidad instalada de generacién de fuentes renovables impactara
significativamente en los mercados globales como se presenta en Rethinking Energy: Re-
newable Energy and Climate Change (20). Este que estima el impacto en la produccién
considerando la capacidad instalada de generacion intermitente, sefiala que datos del
2015 arrojaron que el 22% de la produccién global fue suministrado por fuentes re-
novables. En el mismo informe se establece que desde 2012, un estimado de 3.1 Gton
CO4 de emisiones se evitaron con el uso de energia renovable; el reporte concluye que
el incremento de la generacién distribuida y renovable son una alternativa comprobada
para mitigar y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (20).

Acelerar la transicion energética resulta sustancial para el cumplimiento de los obje-
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tivos globales (38). El anélisis realizado por la International Renewable Energy Agency
(IRENA) revela que de incrementarse la participacién en la matriz energética de ge-
neracién global de un 18 % registrado en 2010 a un 36 % para 2030, sumado con mejoras
en la eficiencia del proceso de transformacion y uso de la energia eléctrica, permitiria
cumplir con el objetivo global de limitar el incremento de la temperatura menor a 2°C'
(20). Existen avances para alcanzar el objetivo; actualmente funcionan alternativas que
han reemplazado un segmento de la matriz energética de generacién a base de combus-
tién. Las opciones para diversificar ain més la generacién subyacen en las tecnologias
de generacion distribuida; sin embargo estas presentan complejos y diferentes retos
técnicos a resolver.

Como parte de las estrategias para integrar unidades de tipo de generacién reno-
vable, se han creado conceptos como las Microrredes (MR). Estas son una variacién
de las redes de distribucién basadas en un sistema integrado de energia que consiste de
unidades de generaciéon con multiples cargas conectadas operando en un arreglo de red
sencillo y auténomo, actuando en modo conexién a red o aislada de la misma red (2).

Una MR tipica, observada en la Figura 1.2, consiste en unidades de generacién
como son las turbinas de viento o arreglos de paneles fotovoltaicos; igualmente de
dispositivos de proteccién e interruptores para conexion con la red. Dentro del modelo
de las MR pueden incluir dispositivos de almacenamiento, sistemas de control con
programas de software para operacién y sistemas de comunicacion. Algunas dimensiones
o especificaciones tipicas para la capacidad de una MR van desde los 500 kW hasta los
15 MW (2).

Los principales motivos por las cuales las MR han incrementado su presencia son
variadas, explicado en (2). Estas se resumen en:

» Integracién de las tecnologias renovables y tecnologias de almacena-
miento. Dentro de las tecnologias de generacion renovables, algunas se clasifican
como intermitentes; principalmente solar y viento. Esto significa que la variacién
en sus valores de tension afectan el desempeno del sistema eléctrico. Este pro-
blema de estabilidad se puede resolver al incluir elementos de almacenamiento
de energia; con lo cual se cumple con los retos de confiabilidad de suministro en
horas de alta demanda de consumo. Los sistemas de almacenamiento proveen un
flujo continuo de potencia sin importar de la condicién general del sistema y por
tanto, posibilita la regulaciéon de variables de control como frecuencia y tension.

= Aumento de costos y riesgos para instalar infraestructura de trans-
misién Realizar un proyecto de transmision requiere de una vasta cantidad de
recursos; principalmente derecho de via, que al ampliar las redes existentes puede
derivar en resistencia del publico local, sumado a los estudios técnicos y los costos
anexos para la repotenciacion de capacidades nominales.

= Confiabilidad y calidad de la potencia. El incremento en la presencia de
elementos no lineales ha aumentado la necesidad de integrar disposiciones del
concepto de calidad de la energia al sistema.
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Figura 1.2: Topologia de red inteligente incorporando microrredes. (Tomado de (2))

= Politica publica. Existen politicas alrededor de la promociéon de unidades de
generacién distribuida como alternativa para disminuir las emisiones y garantizar
un suministro confiable.

= Mayor conocimiento en los usuarios finales. Los usuarios finales cada vez
son mas conscientes del impacto de sus actividades en las comunidades aledafias
e incluso a nivel global. Dentro de las posibilidades, los usuarios pueden optar
por alternativas que reduzcan este impacto, permitiéndoles seleccionar la fuente
de suministro de energia para su consumo.

En su mayoria, las MR estan conectadas a la red a través de inversores de corriente
alterna, permitiendo niveles de tensién en Baja y Media Tensién (25). Ante la variedad
de elementos que se consideran en las MR, resulta necesario integrar estrategias de
control que permitan la integracién de los distintos componentes, fundamentalmente
de los inversores como unidades de generacion, esto serd ampliado en las secciones
subsecuentes.

1.2. Estado del arte

Las MR han crecido en presencia dando lugar a diversos desafios y creando oportu-
nidades para el area técnica. En este apartado, se proporciona una revisiéon del estado
del arte en investigaciones sobre las MR, desde sus componentes y beneficios asociados;
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a su vez de las mejoras en su desempeno; que amplian los estudios sobre operacién,
control y comunicaciones.

Se han desarrollado distintos enfoques para integrar las MR a los sistemas de ge-
neracién y distribucién, por tanto existen distintos andlisis desde diferentes puntos. Lo
anterior se observa al revisar la bibliografia, en distintas publicaciones se han propuesto
definiciones que redundan en las caracteristicas fundamentales de las MR; un ejemplo
son los parametros de operacién eléctricos que estan definidos como en SmartGrids:
Clouds, Communications, Open Source and Automation (2). Dentro de los enfoques
presentados usualmente se agrega un controlador maestro para gestionar la operacién
de las GDR y cargas locales conectadas como una sola entidad controlable. Resumido
en la definicion de MR propuesta por el Departamento de Energia de Estados Unidos
en Summary Report: 2012 DOE Microgrid Workshop:

«Un grupo de cargas y recursos de generacion distribuida con limites eléctri-
cos claramente definidos que actiia como una tnica entidad controlable con
respecto a la red y puede ser conectada o desconectada a la red, lo cual le
permite operar en un modo aislado o conectado a la red ». Presentado en
(10)

Anteriormente presentado en la subseccién 1.1, la tendencia indica un incremen-
to en la presencia de MR; sin embargo, las mismas MR presentan retos técnicos en
su realizacién, como la necesidad de asegurar la confiabilidad y calidad de la energia
despachada, deben considerarse la inclusiéon de componentes de electronica de poten-
cia y recursos de generaciéon distribuida que conllevan a pardmetros adicionales para
garantizar la confiabilidad de las MR (37) y (11).

Demas retos técnicos involucran el restablecimiento de operacién después de un
disturbio, donde la MR aislada deberda ser resincronizada con la red, una vez que el
evento sea eliminado (19) y (15). Asi mismo, se presentan retos como el reparto de
potencia entre varias GDR, lo cual implica aplicar estrategias de control de potencia
demandada como es el método Droop en (43), (24), (18) y (34). Ademds se realizan
algunas consideraciones para seleccionar el método de operaciéon de una MR, aislada
o conectada a la red, presentando sus principales ventajas (1). Inclusive es necesario
conocer las principales variables de la MR para garantizar un suministro confiable, la
calidad de potencia y energia (29).

En (37), la capacidad instalada de microrredes estimé un crecimiento de un 1.1 GW
en 2012 a un 4.7 GW para el 2017, lo cual representa una oportunidad de mercado de
$17 mil millones USD. También, en (22), (45), (11) y (25) se revisan las principales
practicas de MR incluyendo recursos de generacién distribuida donde se describen sus
caracteristicas en la interaccion con la red y los retos técnicos derivados de su conexién.
Los recursos de generacion distribuida se discuten en (6) y (11), los cuales presentan
una amplia variedad de tecnologias comunmente utilizadas.

La aplicacion de unidades renovables de generacion distribuida son uno de los te-
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mas ampliamente estudiados. En (35), se propone la inclusién de celdas fotovoltaicas
para zonas urbanas, las cuales actian aisladamente de la red; ademas de plantear la
estabilizacién de frecuencia del sistema. El estudio presentado en (12) presenta una es-
trategia de control para integrar celdas fotovoltaicas como fuentes que permiten operar
en un punto de maxima potencia, simultaneamente logrando estabilizar la frecuencia.
Aumentar la confiabilidad de la red es un objetivo buscado, como se explica en (8),
(13), (23), (3) y (42) donde se presentan estrategias para aumentar la confiabilidad
de MR en estado aislado, denominado isla. A la par se presentan métricas, junto a
comparativas con normativa para MR aisladas en (42), (41) y (14).

Por su parte la estructura tipica jerarquica de una MR consiste de tres capas: control
primario que estabiliza en parametros de operacion a la frecuencia y tensiéon usando
controladores Droop, el control secundario compensa las desviaciones en estado estable
de tensién y frecuencia causada por la capa primaria y el control terciario, observa
las consideraciones econémicas; ademds de determinar los flujos de potencia entre la
MR y la red para lograr una operacién éptima (14), (4), (17) y (27). En (4) se revisa
jerarquicamente la estrategia de control y se discute la coordinacion entre las diferentes
jerarquias.

Se discute en (40), un principio de control Droop como la estrategia de una MR
aislada de baja tension que modifica el valor establecido de la tensién de MR en el
lado de CA del inversor. Al considerar la electrénica de potencia en los convertidores
se deben acoplar el esquema de control y su diseno. En (9), una estrategia de control se
propone para un inversor monofasico en una MR; mientras que en (33), se propone otro
esquema de conexién en paralelo con varios inversores basado en el control de reparto
de corriente instantanea.

En el (7), se disena un controlador y se proponen varios métodos de optimizacién
para coordinar multiples unidades de generacién distribuida con la interfaz de un in-
versor y para controlar robustamente los convertidores ante fallas contra disturbios de
tension y frecuencia. Los conceptos de control Droop se utilizan en la coordinacién de
varios controladores en la generacién distribuida multiple a nivel de sistema. El estudio
en (36) investiga una técnica de control para MR disenada con inversores, basandose
en estrategias convencionales de control.

1.3. Planteamiento del problema

La mayoria de los trabajos documentados en la subsecciéon 1.2 asume que cada in-
versor es representado como una fuente de voltaje; sin embargo, el proceso de reduccién
conlleva una pérdida de estructura fisica. Es decir se disena el modelo sin considerar a
los dispositivos de conmutacién en el inversor, practicamente reduciéndolo a un modelo
de caja negra. Ademas, parte de los trabajos reportados utilizan una técnica de control
para el reparto de potencia entre los inversores que emula el comportamiento de un




1.4 Objetivos y Alcances de la Tesis

generador sincrono. Dentro de las técnicas aplicadas a los controladores, se considera
al tipo Droop disefiado para redes predominantemente inductivas, de las cuales no
realizan comparativas y descartan los casos donde la predominancia es capacitiva o
resistiva en la impedancia de salida. (27)

En este documento, se busca analizar y evaluar el modelo de las MR en CA sin
despreciar el modelo del inversor y anadir un lazo de control que permita modificar la
impedancia de salida con la intenciéon de mejorar el reparto de potencia en el nodo de
conexion entre varios inversores en conexién en paralelo. La evaluacion se concentrara
en dos problemas particulares: la regulacion de tensién y el reparto de potencia.

Se mostrara lo siguiente:

1. Considerar la dinamica del inversor robustecera a la Microrred (MR) ante per-
turbaciones dentro del mismo sistema.

2. Al incorporar un controlador que modifica la impedancia de salida, por tanto se
amplian las clases de controladores tipo Droop que pueden ser implementados.
Asimismo, permite modificar el valor de la distorsién arménica total (THD) ante
los distintos controladores introducidos.

3. El control Droop al adaptarse en una configuracién de lazo cerrado, garantizara
la regulacion de voltaje y la distribucion de potencia.

4. Adaptacién de un esquema de control monoféasico a un sistema trifdsico en marco

ABC.

1.4. Objetivos y Alcances de la Tesis

1.4.1. Objetivo General

Analizar, disenar y evaluar controladores primarios para microrredes basadas en
inversores al incorporar un lazo de control que permita modificar la impedancia de
salida y facilite el reparto de potencia en el punto de conexién, a partir de varias
fuentes de generacion distribuida conectadas en paralelo.

1.5. Objetivos Particulares

= Realizar un modelo de inversor monofasico que integre tres diferentes lazos de
control.

= Describir y analizar el problema de reparto de potencia entre las unidades de
distribucién en Microrredes (MR) trifésicas.
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= Anadir un lazo de control que permita modificar la impedancia de salida con el
objetivo de permitir la incorporacion de diferentes controladores tipo Droop.

= Discutir el efecto de la distorsion de la senal de salida causada por la actuacién
de componentes armonicas y su relaciéon con la calidad de energia.

» Describir y analizar el problema de regulacién de tensién en Microrredes (MR)
con caracteristicas que incluyen sistemas trifdsicos balanceados.

s Evaluar numéricamente los resultados obtenidos.

1.6. Metodologia

Al abordar el tema de MR se necesita hacer un analisis de los modelos, controladores
y caracteristicas del sistema. La simulacién numérica es un método que permite analizar
aspectos practicos de implementacion. En la Figura 1.3 representa una seriacién del
proceso, el cual involucré las principales etapas a realizar; las cuales, también, son
descritas:

= Se inicia con el proceso de andlisis del modelo matematico de cada uno de los
elementos que conforman una MR en corriente alterna CA, tanto en su topologia
monofésica como trifdsica: inversores, filtros pasivos, los conductores y las cargas
locales, haciendo énfasis en las caracteristicas fisicas y matematicas que permitan
representar de manera aproximada un modelo completo.

= Previa lectura de lo reportado en bases bibliograficas, se disena y propone un
primer lazo de control, el cual contempla la inclusién de una impedancia virtual
de salida de cada uno de los inversores y con el cual, se puede modificar la inercia
del sistema.

= Se hace una evaluaciéon numérica que permita definir las ventajas en de esta
modificacién en términos del desempeno numérico en las variables de corriente,
tensién y en términos de distorsion armonica total.

= Se anade un segundo lazo de control que permita regular la tension de salida de
cada inversor.

= Con el disenio de un modelo en software, se produce una evaluacién numérica del
sistema en lazo cerrado para un solo inversor.

= Se anade un lazo de control que permita distribuir la demanda de potencia entre
varias unidades de generacién dependiendo de la capacidad nominal del inversor.

» Finalmente, se produce una evaluacién numérica en una red, con base en un
andlisis benchmarking a las existentes, donde se verifique que las variables de
interés como son potencia real, potencia reactiva, tensién y corriente se mantengan
en un rango de resultados que permita comprobar su cumplimiento con normativa.




1.7 Organizacién de la tesis

1.7.

Organizacion de la tesis

Este trabajo estd dividido en 5 capitulos, siendo el contenido lo siguiente:

Capitulo 1. Introduccién. Se presenta el concepto de MR, contextualizando la
relevancia actual de estas, como una alternativa para integrar unidades de gene-
racién distribuida al sistema eléctrico.

Capitulo 2. Marco Tedrico. Se agregan las revisiones a los temas involucrados
en el desarrollo del documento.

Capitulo 3. Controladores monofésicos para inversores conectados en paralelo.
Se presenta el proceso estructurado y procedimental, en el cual, se comprueba lo
planteado como hipédtesis en este documento.

Capitulo 4. Evaluaciéon de controladores para inversores trifasicos conectados
en paralelo. Se documentan los resultados de los casos de estudio monofasicos y
trifasicos.

Capitulo 5. Conclusiones. Se presentan los elementos méas concluyentes del do-
cumento, ademas de los posibles horizontes futuros a estudiar.
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Capitulo 2

Marco tedrico

Este capitulo se enfoca en describir los conceptos fundamentales para el modelado
y la operaciéon de las MR; tanto en los esquemas requeridos para el control y reparto de
potencia, asi como la propuesta de diseno de los inversores. Dentro de los cuales se in-
cluyen conceptos de sistema, variables de estado, filtros LC y dispositivos conmutadores
que permiten la comprensién y posterior implementacién del modelo.

2.1. Generacion distribuida

Las unidades de generacién distribuida son un concepto fundamental para la transicion
energética dado su potencial de suministrar tanto a cargas del usuario final como a
sistemas de distribucién de menor tensién. Actualmente, se han propuesto distintas de-
finiciones, un ejemplo es el presentado por la CEPAL en su informe sobre la transicién
energética en América Latina y el Caribe, (26):

«La Generacion Distribuida es una fuente de energia eléctrica, conectada a
la red con niveles de tensién permitidas por la red de distribucién; otorgando
directamente un servicio al cliente o participando en el balance de energia
a la red de distribucién »

Estas unidades de generacién son complementarias a centrales de mayor envergadura
(11). A finales del S. XIX y principios del S. XX, la mayor parte del suministro eléctrico
era realizada por unidades de generacién distribuida; al incrementar las herramientas
para construir grandes redes centralizadas de generacién, la generacion distribuida fue
relegada a un papel secundario. A mediados del S. XX representaba solamente el 10 % de
la capacidad instalada, desde entonces ha tenido un incremento paulatino, representado
el 34 % para el 2015 de capacidad instalada. (25).

Existen diversas clasificaciones de estas unidades respecto a las diferentes tecno-
logias de generacién distribuida. En la Figura 2.1 se remarca las diferencias entre op-
ciones tradicionales y no tradicionales, presentado en (11).

11
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Generadores tradicionales

Las opciones tradicionales se basan en combustibles y son adaptados de tipos de
generacién existentes. Segun (11), un ejemplo es la micro turbina que es un elemento de
combustién dentro de la cual el gas natural es una opcién de combustible principal. Al-
gunas de las principales ventajas de los generadores clasificados como no tradicionales,
son:

» Son muy eficientes en su operacién (n > 80 %) y emiten una menor cantidad de
emisiones (< 10ppmNO,) en comparacién a una de mayor envergadura.

= Cuentan con menores costos de instalaciéon y mantenimiento debido a un diseno
sencillo.

= Son instaladas en espacios reducidos y de complicado acceso.

Generacién
Distribuida

Generacién
Tradicional

Microturbina

[

Ciclo Simple ‘

Ciclo Combinado

Generacion No
Tradicional

Dispositivos
electromecdnicos

Dispositivos de
almacenamiento

‘ Renovable ‘

Celdas de
combustible

Baterfas

Solar Viento

Figura 2.1: Tipos de tecnologia de generacién distribuida

Generadores no tradicionales

Hace referencia a aquellas unidades alternativas que no requieren de la combustién
de algin combustible, estas van aumentando su presencia dentro de las unidades de
generacion. Las principales caracteristicas de los generadores no tradicionales son:

= Rango de capacidad nominal variado desde kW hasta MW, siendo estas unidades
portables y estacionarias.

= Provee energia y calor para distintas aplicaciones, dentro de las cuales pueden
utilizar componentes liquidos o gaseosos.

En la Tabla 2.1 se presenta una clasificacién establecida en (2), la cual se ordena
en funcion del tipo de combustible y la capacidad nominal de generacién.

Los retos técnicos se incrementan al incluir ciertos tipos de unidades de generacién
distribuida, principalmente renovables como generacién fotovoltaica y edlica, debido
al suministro por su intermitencia, esto es un problema para flujos de potencia uni-
direccionales. Incluso debido a la intermitencia, a medida que los flujos se vuelven

12



2.2 Esquema de control para la generacién

Tecnologia Capacidad tipica Combustible
Turbinas de gas 10 - 100 MW Gas natural
Microturbinas 30 - 250 MW Gases alternativos
Celdas de combustible 5 kW - 5 MW Hidrégeno

Gas natural
Pequena Hidro 1-100 MW
Mini hidro 25 kW - 1 MW
Solar 20 W - 10 kW
Turbina Eoélica pequena 200 W - 3 MW Recurso renovable
Biomasa 100 kW - 20 MW
Geotérmica 5-100 MW
Mareo motriz 100 kW - 5 MW

Tabla 2.1: Especificaciones de capacidad de generacién distribuida

bidireccionales, eventos de corto circuito pudieran ocurrir con mayor frecuencia; asi co-
mo la pérdida de carga y la congestion del sistema. Estos efectos dependen enteramente
de la generacién, por lo cual resulta relevante tomar en cuenta estas consideraciones al
incluir estas unidades de generacién en el proyecto.

2.2. Esquema de control para la generacién

En esta subseccion, se presentan algunos antecedentes necesarios para el plantea-
miento de la contribucién de la tesis. Un primer antecedente es el concepto de variable
de estado, necesario para presentar los modelos matematicos, y el segundo, son los pro-
blemas en el control para la generacién convencional, que servirdn de inspiracién para
el planteamiento de controladores para la generacion basada en electronica de potencia.

2.2.1. Sistemas y Variables de Estado

La definicion para variables de estado no se entiende; sin antes definir el concepto
de sistema (30) :

«Un sistema es un conjunto de interrelaciones o combinaciones de activi-
dades determinadas; que al definir un conjunto de entradas se obtiene un

13
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conjunto de salida; por medio de una relacion establecida »Representado en
la Fig. 2.2.

El sistema es analizado al establecer un modelo, este 1ltimo es una descripcién abstracta
y simplificada del mundo real. Por tanto, el modelo se dice que es una representacién
matematica, el cual permite analizar el comportamiento de los sistemas en un rango
de tiempo. En un sistema se obtiene una funcién llamada salida dentro de un intervalo
de tiempo, este va desde un tiempo inicial ¢y hasta un tiempo determinado t. Para este
caso, resulta necesario conocer la entrada aplicada en el sistema en el intervalo [t,t]
y las condiciones del sistema en el tiempo inicial ¢y, estas ultimas se conocen como
condiciones iniciales o estado del sistema.

x(t)—>| Sistema —>y(t)

Figura 2.2: Representacién esquemaética de un sistema

El estado del sistema permite comparar y relacionar el comportamiento anterior y
futuro del sistema para un tiempo determinado. Por lo cual, el comportamiento puede
ser descrito al determinar un grupo correcto de variables, denominado wvariables de
estado, cuya representacion puede ser un vector de dimensién n:

2(t) = [21(t) ma(t) a3(t) - wa(t)] ' (2.1)

El vector de estados contiene cada una de las variables de estado. La representacion
vectorial del modelo en el espacio de estados para sistema dindmicos, lineales, continuos
y de pardmetros concentrados; se escribe como:

z(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (2.2)
y(t) = C(t)z(t) + D(t)u(t)
donde:
» z(t): es el vector de estado del sistema de dimensién n
» u(t): es el vector de entradas aplicadas en el sistema

= y(t): es el vector de salidas producidas por el sistema

» A(t), B(t),C(t), D(t): son matrices de coeficientes, posiblemente, variables con el
tiempo de dimensiones apropiadas

Mas adelante, estas representaciones apoyaran para definir el comportamiento de
los sistemas dinamicos estudiados.
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2.2.2. Control para la generacion

En una red convencional, los rangos de tensién y frecuencia se controlan por medio
de los métodos caracteristicos de un generador sincrono (5); por medio de los elementos
que la componen. Estos logran la conversién de la potencia mecénica a potencia eléctri-
ca. Dentro de los principales componentes son el estator y el rotor. Este tultimo al girar
produce una rotacién de los campos magnéticos que depende en buena medida de la
frecuencia eléctrica del estator (5), cuya relacién se relaciona por medio de la ecuacién
(2.4):

nmpP

Je =29

(2.4)
donde:

= f.: es la frecuencia eléctrica

® n,,: es la velocidad mecédnica del campo magnético

= p: es el nimero de polos del generador

Asi, se establece la relacién entre la frecuencia eléctrica y la velocidad del eje; esta
ultima es fuente de la potencia mecdanica del generador. A su vez, en (5) se formula
una relacién directa entre la potencia mecdnica y potencia eléctrica. Por tanto, se
entiende que hay una relacién entre la frecuencia del sistema y la potencia real del
generador. Por su parte, la relacion de frecuencia con la potencia activa P se representa
cuantitativamente como:

P= SP(fsc - fsis) (25)
donde:

= P: es la potencia de salida del generador
= f..: es la frecuencia en vacio del generador

» fpe: es la frecuencia en plena carga del generador

fsis: es la frecuencia de operacion del sistema
= Sp: es la pendiente de la curva

La pendiente S, es parte de la familia de curvas que caracterizan a un generador
sincrono y que relacionan a la potencia con la frecuencia y velocidad del motor, respec-
tivamente, representado en la Figura 2.3(a) y 2.3(b).

En el caso de las imégenes, pc simboliza a plena carga y para sc es operacion en
vacio. Para lograr la linealizaciéon de esta curva, se requiere de un esquema de control
para regular variables del generador, como lo son la corriente de campo y frecuencia de
operacién (5).

15
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Figura 2.3: Relacién de variables para la méquina sincrona (Tomado de (5))

Se obtiene una relacién similar a la ecuacién (2.5) para el caso de la potencia reactiva
Q y el voltaje en terminales Vp; ver Figura 2.3(c). En este caso, el voltaje en terminales
dependerd de la predominancia de la carga conectada, ya sea resistiva, capacitiva o
inductiva. Lo anterior, se recuperara en capitulos posteriores de esta tesis, debido a que
es la base en la estrategia de control para el reparto de potencia llamada Droop, con
la cual se realizan ajustes y se logra que el esquema de control regule la frecuencia del
sistema y el voltaje en punto de conexioén entre los inversores y la carga.

2.3. Convertidores de potencia

Los convertidores de potencia son necesarios para acondicionar las senales generadas
por las diferentes unidades de generacién. El acondicionamiento de las seniales requiere
la transformacién de senales entre corriente alterna a directa y viceversa. Se presenta
una clasificacién con seis tipos de circuitos, segin (31):

1. Rectificadores de diodos

2. Convertidores CA-CD (rectificadores controladores)

3. Convertidores CA-CD (controladores de voltaje de CD)
4. Convertidores CA-CD (pulsadores de CD)

5. Convertidores CD-CA (inversores)

6. Interruptores estaticos

La interrupcién de un convertidor puede ser llevada a cabo por méas de un dispositi-
vo; ademas la seleccién del tipo de circuito depende en funcién del voltaje, la corriente
y requisitos de velocidad del convertidor.
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2.3 Convertidores de potencia

2.3.1. Dispositivos de conmutacién

Esta area se define por la aplicacion de electronica de estado sdlido para el control
y conversiéon de energia, con lo cual la capacidad nominal en el manejo de energia
v la velocidad de conmutacién de estos dispositivos resultan de importancia para los
sistemas eléctricos modernos. Resulta dificil trazar los limites de las aplicaciones de la
electrénica de potencia; en especial con las tendencias actuales en el desarrollo de los
dispositivos de potencia y microprocesadores, el limite superior estd atn indefinido.

Se han desarrollado diferentes variedades de dispositivos semiconductores: diodos de
potencia, tiristores, MOSFET de potencia, transistores bipolares de compuerta aislada
(IGBT), transistores bipolares de juntura (BJT) y transistores de induccién estéticos
(SIT). En el caso de los tiristores se dividen en 8 categorias; aunque solamente se
presentara aquellos de conmutacién forzada para fines de comparacién (ver Tabla 2.2).

Frecuencia Conmutacion

Tipo Descripcion Voltaje/Corriente
(Hz) (s)
Requieren un
Conmutacién
circuito adicional | 5000V /5000A 1k 200
forzada
para conmutacion
Aplicaciones de
SIT alta potencia y | 1200V /300A 100k 0.55

frecuencia

Dispositivos  de
alta velocidad y
MOSFET 1000V /50A 100k 0.6
aplicaciones  de

baja potencia

Transistores con-

IGBT trolados por vol- | 1200V /400A 20k 2.3

taje

Tabla 2.2: Especificaciones de dispositivos semiconductores

Asimismo, existen clasificaciones de distintas aplicaciones y los rangos de frecuencia
de los dispositivos de potencia presentados en la Figura 2.4, donde se observa que los
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dispositivos de alta frecuencia de operacién son utilizados en los sistemas de alimenta-

cién de energia.
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Figura 2.4: Aplicaciones de los dispositivos de potencia. (Tomado de (31))
En baja potencia son opciones en la evaluacién numérica, los dispositivos tipo
MOSFET e IGBT por su media y alta velocidad de conmutacion.

2.3.2. Efectos de los dispositivos de conmutacién

Al basarse los inversores en la conmutacién de los dispositivos, se introducen armoni-
cos de corriente y voltaje en el sistema de alimentacién y en la senal de salida de estos;
cuyo fin puede ocasionar problemas de distorsién. Con lo cual, en los esquemas gene-
ralizados se recomienda agregar filtros en la salida y entrada del circuito del inversor
como en la Figura 2.5, con el fin de reducir el grado de la distorsién arménica.

Para medir estos efectos, se utilizan factores como la distorsiéon arménica total (THD
por sus siglas en inglés). Esta medida juzga la calidad de un convertidor en las formas
de onda de voltaje y corriente; al comparar la similitud entre una senoidal y una forma
de onda que contiene armonicas.

1 o0
THD:71 Z

n=2,3...

=

(2.6)

A la vez, la estrategia de control a utilizar es esencial para determinar la generacién
de armonicas y la distorsién en la forma de salida. Se ahondara al respecto en otro
capitulo.
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2.3 Convertidores de potencia

Fuente | Filtro de Filtro de Salida
e Inversor > . >
entrada salida

[y

A4

Generador de sefial de
control para
conmutacion

[y

Figura 2.5: Esquema general de un convertidor

2.3.3. Conversion CD-CA

Los dispositivos que realizan la conversién de CD a CA se conocen como inversores,
representado esquemaéticamente en la Figura 2.6. El producto resulta una sefial de
voltaje simétrico en CA, con cierta magnitud y frecuencia. Se logra al modificar el
voltaje de entrada de CD y al mantener constante la ganancia del inversor, se obtiene
una senal de salida variable, si el voltaje de entrada no es controlable se puede obtener
una senal de salida variable al modificar la ganancia del inversor esto se logra regulando
la modulacién del ancho del pulso (PWM por sus siglas en inglés) dentro del inversor.

Figura 2.6: Conversién de senal de CA a CD

El objetivo de un inversor es modificar el voltaje de entrada en CD a un voltaje
simétrico de salida en CA. Se caracteriza por contar con cuatro transistores, que con un
disparo alternado, operan la mitad de los transistores alterndandose entre ellos y gene-
rando una senal del voltaje de salida permutada. Una de las principales caracteristicas
es la variacion del voltaje de salida el cual puede ser controlada modificando el tiempo
de conduccién.

El inversor permite definir, dependiendo de sus necesidades de diseno, la magnitud
y frecuencia de salida. Para el caso de estudio, se considera el voltaje fijo de entrada en
CD y no controlable; con lo cual se debe variar la ganancia del inversor para obtener la
senal de salida deseada. Debido a lo anteriormente comentado, se hara uso de la técnica
de modulacién por ancho de pulso. La entrada en sefial CD puede ser una bateria, una
salida de combustible, un panel solar o alguna fuente de CD. Las magnitudes usuales
de las variables de salida se muestran en la Tabla 2.3.
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2. MARCO TEORICO

Monofésico Trifasico

120 V a 60 Hz | 220/380 V a 50 Hz
220 V a 50 Hz | 120/208 V a 60 Hz

Tabla 2.3: Configuraciones tipicas de variable de salida en inversores

Los inversores se pueden clasificar en dos tipos: monofésicos y trifasicos, presentado
en la Tabla 2.3 y pueden ser disenados con elementos de conmutacién de diferentes
tecnologias como TBJ, MOSFET, GBT, MCT, SIT, GTO. Otras consideraciones son:
en un inversor el voltaje de entrada se conserva constante, este se denomina como VSI
(Voltage Source Inverter); mientras que en el caso donde la corriente se mantiene
se dice que es CSI (Current Source Inverter).

Para el caso de los inversores monofasicos se consideran dos estructuras, denomina-
das medio puente y puente completo. Para la primera su configuracion es mostrada
en la Fig. 2.7(a), su funcionamiento esté basado en la conmutacién de dos dispositivos,
para mejor compresién se denominan ()1 y Q2 respectivamente. Al aplicar una senal de

entrada, el transistor Q1 esté activo durante %, el voltaje RMS en la carga vg es %; en
cambio si ()9 estd activo durante un tiempo, el voltaje RMS en la carga es —%; por lo

cual la conmutacién forma una onda para los voltajes de salida (Ver la Fig. 2.7(b)). En
las siguientes ilustraciones se representa la conmutacion donde se considera una senal
de entrada — coswt.

Q : —
1 2 1 -
E n./ 360° ™~ wi
2 v /"'g1 180
ns
T,
2
z Y a1
— % | |
wt
T, T,
2
Q>
Vs
2 v Q2
wt
T, T,
2

(a) Circuito (b) Formas de onda

Figura 2.7: Esquema de Medio Puente
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2.3 Convertidores de potencia

Esta configuracién requiere de una fuente de CD conectado por medio de tres con-
ductores, lo cual permite representar la fuente en dos fuentes conectadas en serie. El
Voltaje RMS en la salida se representa con la expresion:

1/2
92 To/2 V2 V.
== gl =2 2.
K (To/o 4 2 21)

Por su parte, la configuracién de puente completo representada en la Fig. 2.8(a))
esta formada por cuatro pulsadores. Al aplicar una sefial de entrada, los transistores Q1
v Q2 se activan en %, el voltaje en la fuente de entrada V; se observa en la carga. Al
momento donde los transistores (3 y Q4 se activan, el flujo de corriente en la carga se

invierte y adquiere valor de —V;. Con lo cual el voltaje RMS en la salida se determina

COmo:
9 To/2 1/2
V, = To/o V2t =V (2.8)

Q1,Q4: Encendido Q1,Q4: No encendido  Q1,Q4: Encendido
Q3,Q2: No encendido  Q3,Q2: Encendido Q3,Q2: No encendido
| |

VAB
Pl ™~
0, w
v §
VAO
v
2
0 Z 0 180° 360" wt
A B
Vs v Vo
35 Q2 Q4 2
0 180° 360° wt

(a) Circuit (b) Formas de onda
a) Circuito

Figura 2.8: Esquema de Puente Completo

Finalmente, para generar un inversor trifdsico, deben conectarse tres inversores
monofasicos de medio puente en paralelo. Las salidas se retrasan o adelantan 120°,
dependiendo si el sistema esta balanceado. En cada instante se genera una combinacién
que permite la conmutacion de los transistores, se les puede aplicar dos tipos de senales
de conduccién a 180° o conduccién a 120°. Si los voltajes de salida de los inversores
monofasicos no se encuentran equilibrados en magnitud y fase, los voltajes de salida
trifasicos estaran desequilibrados.
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2. MARCO TEORICO

En este caso existen 6 transistores, de los cuales solamente 2 conducirdn en un
instante de tiempo. Por lo cual, consideramos que existen tres modos de operacién en
un medio ciclo mostrados en la Tabla 2.4.

wt Van | Vbn | Ven
0<wt<w/3 vl onl g
/3 < wt < 27/3 % 0 %
2r/3 <wt < 0 | L | -%
< wt<4rm/3 _% % 0
Arf3<wt<5mf3|-%| 0 | %
5r/3 < wt < 2m 0 |-%| %

Tabla 2.4: Configuraciones tipicas de modos de operacién

2.3.4. PWM: Modulacién de ancho de pulso

En el caso de los inversores resulta necesario controlar su voltaje de salida que le
permita responder a las variaciones de entrada de CD, logrando regular el voltaje y
cumplir con los requisitos de control constante del voltaje y frecuencia. El método més
eficiente para controlar la ganancia y el voltaje de la senal de salida es el acoplar el
control PWM al inversor. Algunas de las técnicas mas utilizadas se encuentran:

= Modulaciéon de un solo ancho de pulso

Modulacién de varios anchos de pulso

Modulacion sinusoidal de ancho de pulso

Modulacién sinusoidal modificada del ancho de pulso

= Control por desplazamiento de fase

Para este trabajo, es de interés analizar la modulacién sinusoidal del ancho de pulso
(PSWM por sus siglas en inglés). En este caso, en lugar de mantener el ancho de
todos los pulsos como en otras técnicas de modulacién, el ancho varia en funcién de la

amplitud de la onda senoidal.

Aqui, las senales dirigidas a los transistores, como se muestra en la Fig. 2.9, se
generan al comparar una senal senoidal de referencia con una onda portadora triangular
de una frecuencia f..
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Ac
Af
| .—-—---9
T 2m
Vs
21
m
Vs

Figura 2.9: Modulacién sinusoidal por ancho de pulso

La frecuencia de la senal de referencia f, determina la frecuencia en el punto de
salida del inversor, f,, y su amplitud pico A4, y por tanto, la magnitud del voltaje RMS
a la salida V,,. Por lo cual, se dice que el niimero de pulsos depende de la frecuencia de la
portadora. La conmutacion derivada de la modulacién induce componentes arménicos
debido a que el PWM empuja las armoénicas al rango de las altas frecuencias del valor
de la conmutacion f.. Por lo anterior, es necesario anadir filtros a la salida del sistema
para disminuir la distorsién que las componentes arménicas induzcan.

Se dice que la senal de referencia determina la frecuencia y amplitud del voltaje
de salida; es decir, se modula la magnitud en la tensién de salida al variar la sefial de
referencia. Se denomina Bipolar si la portadora oscila entre un semi ciclo positivo y
otro negativo; en caso contrario se conoce como Unipolar.

2.3.5. Filtros

Estos son clasificados dependiendo de las funciones que realizan, en términos de
los rangos de frecuencias f, con lo cual algunas terminologias utilizadas son pasa ban-
da, pasa baja, pasa alta o elimina banda, principalmente se definen por el rango de
frecuencias:

» Un filtro paso baja se caracteriza por extenderse desde f = 0 hasta un f.
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2. MARCO TEORICO

conocida como frecuencia de corte.

= Un filtro paso alta es el complemento al pasa baja, cuyo rango va desde f. hasta
una frecuencia infinita.

= Kl filtro paso banda permite que las frecuencias entre f1 y fs pasen por el filtro;
mientras que las frecuencias que no se encuentren en este rango son eliminadas.

= El filtro elimina banda es el complemento de filtro paso banda donde las fre-
cuencias entre fi1 y fo son eliminadas.

En los esquemas bésicos de control es necesario acoplar un filtro analégico, se basan
en una aproximacion de las especificaciones de magnitud o fase por funciones polino-
miales y/o racionales. Dentro de las principales caracteristicas estén:

= Fl rango de frecuencias de operacion

= Sensibilidad a los cambios en los parametros y la estabilidad del sistema

» Tamano y peso en una aplicaciéon en un trabajo fisico

= Disponibilidad de las fuentes de voltaje para los amplificadores operacionales

Para el caso de un filtro paso baja de segundo orden, su funcién de transferencia
esta representada por la siguiente expresion:

wg
H(s) = 2.9
() =r 50 Sewos o2 (2.9)

En el cual wqg es la frecuencia natural no amortiguada; es decir, la frecuencia en la
cual oscila el sistema si no existe amortiguamiento y ¢ es el factor de amortiguamiento.
La respuesta en frecuencia se obtiene del analisis de la magnitud y fase de:

. 1
H(jw) = Hy - —— (2.10)
1+2e20 + (M)

wo

Para el caso de la ganancia en estado estable H, = 1 se da en decibeles:

. (/.)2 2 w 2
0

Con la fase 6 se obtiene como:

2ew

-1
6 = —tan —— (2.12)
1-(2)
wo
Por tanto, como lo anteriormente reportado en la estructura bésica de conversién
de CD-CA; la modulacién SPWM introduce armoénicos en la sefial de salida V,, cercana
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2.4 Microrredes

a los multiplos de la frecuencia de conmutacién. Para el diseno del filtro de segundo
orden, representado por un circuito LC, se identifica la frecuencia de corte f, del filtro
donde se atentia la magnitud de la senal a % de su valor, semejante a 3 dB.

En (2) se recomienda que la f,. se encuentre entre % y % de la frecuencia de conmu-
tacion fs,, de manera que:
fS’LU fsw

3 2
En el caso de la frecuencia no amortiguada, sin considerar las pérdidas ocasionadas
por las impedancias resistivas asociadas al inductor y capacitor se expresa como:

< fe<

1
= VIc

para el caso donde se consideren las pérdidas, la frecuencia no amortiguada wg se

denota como:
o — Rc+ Ry,
"=\ LCRc

En (44) se sugiere que en aplicaciones con valores en magnitud RMS de corriente, el
valor de la inductancia L debe ser relativamente minima; mientras que el caso de apli-
caciones en tension alta, se recomienda un valor de la capacitancia C' minima. Senalar
que en ambos casos se considera una aplicacién con una velocidad de conmutacién alta.

2.4. Microrredes

Una MR es una combinacion de unidades de generacion, cargas y elementos de
almacenamiento que permite integrar unidades de generacién distribuida al sistema.
En (2), las principales caracteristicas se enlistan a continuacion:

= Es un subconjunto integrado de elementos conectado a una red de Baja o Media
tension.

= Posee un 1nico punto de conexién al resto del sistema eléctrico, el cual se puede
denominar como punto de acoplamiento comin (PCC por sus siglas en inglés).

= Retine una combinaciéon de unidades de generacién, cargas y elementos de alma-
cenamiento de energia.

= Posee suficiente capacidad de generacién y almacenamiento para abastecer la
mayor parte de sus cargas de forma auténoma durante al menos un periodo de
tiempo.

= Puede funcionar conectada a la red eléctrica o como un sistema aislado. El primer
modo de operacién se denomina modo conectado a la red y el segundo, es un modo
de operacion aislado, independiente o auténomo.
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= En modo aislado, al ser un sistema controlable localmente, permite variar la
frecuencia, voltaje y potencia dependiendo de la técnica de control usada.

= En modo conectado a la red, se comporta como un unico generador o carga
controlable.

Las MR se producen en diferentes configuraciones con variedad de configuraciones
y tamanos en funcién de las necesidades y capacidades requeridas. Esto se observa al
estar presentes en el mercado, MR que favorecen la calidad de la energia, algunas que
permiten una integracion mayor en el tiempo de puesta en operacién o incluso el costo
de construccién, operacién y mantenimiento.

Asi, en cuanto a las topologias, las MR operan en paralelo o aisladas de la red
eléctrica durante condiciones de emergencia o eventos planificados. Los enfoques bien
conocidos incluyen una estructura radial, normalmente de bucle abierto o mallada para
los sistemas de distribucién, que constituyen las posibles soluciones para MR 6ptimas.

= Topologia Radial. La energia es transmitida desde la fuente de generacién y
transmitida por una via hacia el punto de consumo.

= Topologia de anillo o abierto. Se transmite desde dos puntos intercalados.
= Topologia mallada. Resulta de entrelazar anillos y una estructura lineal.

En la Figura 2.10 se muestran las topologias tradicionales descritas. Se describe en
(2), ciertas consideraciones al seleccionar una topologia éptima que incluyen:

= Dispersién y localizacion de las RGD
= Caracteristicas de la carga

= Disponibilidad del equipo que permite una operacién mallada del sistema

(a) Radial (b) Anillo (c) Malla

Figura 2.10: Topologia de redes tradicionales de distribucién
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2.4 Microrredes

2.4.1. Control de una Microrred

Las MR son integradas por distintos elementos, por lo cual la coordinacién entre
estos van en funcién de las especificaciones de los dispositivos y las necesidades de la
red, hace relevante un sistema capaz de aplicar técnicas de control para un funciona-
miento correcto. Los elementos en una MR pueden ser controlados de manera continua
o discreta para mantener la operacién en un esquema aislado (islanded) o conectado
a la red (grid-connected). Una MR debe operar y permitir la transicién entre ambos
modos de operaciéon dependiendo del uso a darle.

Las principales actividades que requieren de la actuacién del esquema de control
son:

= Gestién de reservas rodantes ante situaciones de emergencia del sistema

= Administraciéon de generacién, almacenamiento de energia y demanda para la
estabilidad de la MR en estado estable y operativo

= Gestién en el modo de operacién de la MR

= Coordinacién entre UGD y el esquema de protecciones de la MR.

Un reto importante es la coordinacién en modos de operacién en paralelo de distintos
elementos, evitando la caida en tension de terminales y la estabilidad de la frecuencia.
Varios esquemas de control se han propuesto, entre ellos se utiliza una técnica con un
enfoque centralizado con un esquema jerarquico de control.

Layer 4: Energy Market, Grid, and Transactive Operations

Layer 3: Monitoring, Scheduling, Optimization, and Dispatch

Layer 2: Automation and Control

Layer 1: System Protection and Control

Layer 0: Physical Equipment

Figura 2.11: Estructura de capas de control para MR (Tomado de (2))
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2.4.1.1. Etapas de control

En términos de lo anterior comentado, se utiliza una estrategia jerdrquica que con-
siste en capas utilizadas para operar los requerimientos necesarios, véase Fig. 2.11, de
las cuales se hace referencia hasta el nivel 3. Estas son:

= Nivel 0: Control interno
= Nivel 1: Control Primario
= Nivel 2: Control Secundario

s Nivel 3: Control Terciario

Estas divisiones surgen en sentido de apegarse al estandar ANSI-95, el cual es
propuesto como una interfaz entre sistemas de control aplicados en industria y conceptos
de control. En ese mismo orden, se ha adoptado esta clasificacién a las MR, sefialado

n (18). En la Tabla 2.5 obtenida de (32), se desglosan caracteristicas fundamentales
de cada etapa de control, presentada en (39).

Control local de la GD

Nivel de control | Datos horarios Funciones principales Componentes
Terciario Minutales Pronoéstico de consumo Software
Optimizacién de despacho
Secundario Secundales SCADA Controlador local
Control de carga
Primario psecundales Proteccion Relevadores
Conmutacién Controlador del inversor

Gobernador del generador

Tabla 2.5: Jerarquia de las etapas de control de una Microrred

A continuacién se desglosa y describe cada nivel:

= Nivel 0. Control interno.

Para las MR son una caracteristica fundamental las unidades de generacion distri-
buida. Este puede contar con varios inversores en una configuracién CSI (Current
Source Inverter), generalmente cuentan con un lazo interno de corriente y un lazo
de bloqueo de fase (PLL por sus siglas en inglés) para mantenerse sincronizado a

la red.
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Otra configuracién disponible es VSI (Voltage Source Inverter), este cuenta con
un lazo interno de corriente y un externo de voltaje. En la literatura, una confi-
guracion VSI se clasifica como grid-forming, controlado por voltaje, y las CSI se
denominan grid-following, controlados por corriente o potencia.

e Grid-forming Representado en la Fig. 2.12(a). Actian como fuentes de
voltaje controladas por voltaje implicando variables como el valor pico a
pico de V, y la frecuencia del sistema f. Esto se realiza al comparar los
valores del sistema contra valores de referencia V., en cuanto a magnitud
de la tensién E* y frecuencia w*. Son comunmente usados en operacién
aislada para mantener el voltaje estable. Usualmente esta configuracion suele
conectarse a dispositivos de almacenamiento de energia.

e Grid-following Representado en la Fig. 2.12(b). El funcionamiento se basa
en la inyeccion especificada de potencia activa y reactiva, lo anterior permite
considerarla como una fuente de potencia. Estos convertidores se presentan
como una fuente de corriente ideal conectada en paralelo con una impedancia
de magnitud relativamente grande. Este funciona al comparar valores de
referencia de P* y Q*. Son utilizados para inyectar corriente a la red; aunque
son conectados a paneles fotovoltaicos o pequenas turbinas eélicas.

(a) VSI (b) CSI
Figura 2.12: Circuitos equivalentes en Grid-forming y Grid-following

Nivel 1. Control Primario.

Se caracteriza como la capa de control interno de la MR. El objetivo principal es
lograr una distribucién éptima de inyeccién de potencia al balancear la generacién
entre los elementos conectados.

La estrategia méas comun para generar este reparto es la técnica Droop, por los
beneficios en comparacion a otras técnicas como son el tipo de respuesta rapida,
confiabilidad y el uso de comunicaciones para lograr un reparto éptimo de potencia
en funcién de la capacidad de cada inversor. Dentro de los principios del Control
Droop, se establece que al someterse a una mayor inyeccion de potencia real,
debido a la conexién o incremento en la magnitud de una carga predominante
resistiva se tendra como consecuencia la disminucién de la frecuencia del sistema.
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Para el caso, donde se incrementa la magnitud de la potencia reactiva inyectada
causa la disminucion de la magnitud de la tensién en terminales.

Dado lo anterior surge un problema, la regulacién de la frecuencia resulta necesa-
ria por la desviacién entre el valor del sistema y el set up fijado, causado por un
reparto deficiente de la potencia. Esto es mas evidente al ocurrir una perturbacion
en el sistema.

En casos de MR basadas en una configuracion de inversores, las desviaciones entre
los valores del sistema y los valores fijados pueden resultar en un aumento de la
corriente circulante, cuyas consecuencias incrementan ante la MR en modo de
operacion aislado o isla. En la medida que se agregan elementos de generacion,
las imprecisiones de frecuencias se incrementan, por lo cual al utilizar el esquema
Droop debe introducirse una segunda capa de control.

= Nivel 2. Control Secundario

Las desviaciones o errores que surgen en frecuencia y voltaje que no sean corre-
gidos por la capa primaria seran tratados por una capa jerarquica superior. Esta
capa de control secundaria funciona al establecer valores de referencia o set points
en frecuencia y voltaje para el sistema. La correcciones se hacen por medio de
comparaciones en puntos de interés, usualmente, a la senal de salida de la variable
de generacién de cada elemento.

El motivo de esta capa permite que el controlador tipo Droop aplique las funciones
de reparto considerado el escenario de mayor demanda de cargas locales de la
MR. Al integrar la capa secundaria, el controlador detecta las desviaciones en
la operacién del sistema, este puede fijar un set point o directamente intervenir,
logrando que demas caracteristicas de las tecnologias de generacién distribuida
sean integradas al sistema para apoyar la estabilidad del sistema.

Este tipo de control requiere de una red de comunicaciéon para recibir informa-
cién de los generadores distribuidos para lograr la estabilidad del sistema. El
aislamiento y esquema de proteccion de la MR, en gran medida, depende de es-
ta capa, para alternar entre un grupo de relés que evitan alguna afectacion a la
MR ante alguna perturbacién. Esta misma capa permite las transiciones entre un
modo aislado o isla (islanded) y un modo de conexién a la red (grid-connected).

= Nivel 3. Control Terciario

Estas funciones incluyen un nivel mas alto de control. Dentro de las cuales se en-
cuentran el despacho econémico, administracién éptima de energia, planificacién
y programacion de la energia. Otros aspectos técnicos que han sido integrados
son la carga distribuida, optimizaciéon de utilizacién del generador y control de
emisiones de C'Os.
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La realizacién de varios de los algoritmos de optimizacién dependen mayormente
de prondsticos de consumo y generacion; por lo tanto, ambos perfiles resultan
necesarios para estimar la produccién de una tecnologia de generaciéon distribuida.
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Capitulo 3
Controladores monofasicos para

inversores conectados en paralelo

En este capitulo se introduce al andlisis y la evaluacién de controladores primarios
para MR monofédsicas basadas en inversores conectados en paralelo cuya intencién es
la regulacién del voltaje y el reparto de potencia consumida de la carga. El esquema se
basa en el comportamiento del generador sincrono presentado en el Capitulo 2; sumando
que en la literatura se presenta que el funcionamiento de la MR depende de la topologia
de interconexién, para esta tesis serd una conexién en paralelo debido a la ventaja que
permite robustecer el sistema al reducir el nimero de componentes en una MR; ademas
que facilita la integracién del esquema Droop como estrategia de reparto de potencia.

Otra caracteristica de los controladores es su configuracién formada por tres capas
de control. La primera con la salida de los inversores a valores de corriente y voltaje
deseados que son establecidos previamente, la segunda capa modifica la impedancia de
salida de los inversores con el propdsito de mejorar el parametro de distorsién armoénica
total; y la tercera, implementa un algoritmo para la distribucién de potencia real segtin
la capacidad nominal del inversor y la requerida por la carga conectada en el punto
de interconexién. A la par, el funcionamiento de los inversores es similar al VSI - grid
forming cuya implementacién favorece al cumplimiento de los objetivos del trabajo al
considerar un sistema aislado en la realizacién de la simulacion.

Para el control de seguimiento de corriente y voltaje se emplea una metodologia
basada en conceptos energéticos y teoria de sistemas no-lineales. En el reparto de po-
tencia se utilizan técnicas de control tipo droop, el principal interés de aplicarlo es la
facilidad de la regulacion de frecuencia y voltaje del inversor; a la par, las técnicas para
la modificacién en el valor de la impedancia también se basan en técnicas energéticas
o control por interconexiéon de una impedancia virtual capacitiva que incremente la
inercia del sistema.
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PARALELO

3.1. Modelo matematico del inversor

Dado que las técnicas basadas en el concepto de energia parten de establecer un
modelo, en esta subseccién se presentan las consideraciones necesarias y el proceso para
la obtencién de un modelo del inversor monofasico. Se hace hincapié en que a pesar que
las senales de entrada conmutan, para efectos del andlisis y modelado se supondra que
la conmutacion del estado de los dispositivos es lo suficientemente rapida que puede
considerarse como un modelo promedio.

oy
+
Vi

/N

Figura 3.1: Diagrama esquematico del inversor monofasico

El modelo parte del esquema simplificado representado en la Figura 3.1, donde se
establece al inversor monofasico con un filtro LC a la salida, en este mismo se consideran
las resistencias pardsitas de ambos elementos. Para mejor comprensién se enlistan las
abreviaturas junto al significado de las variables utilizadas:

s V;, Vye: es una fuente ideal de CD,

= u: sefial de pulso del SWPM

= [: valor de la inductancia

= (' valor de la capacitancia

= 7 resistencia que modela las pérdidas generadas en el capacitor

= 77: resistencia que modela las pérdidas generadas en el inductor

Se hace la notacién que en este primer acercamiento, la unidad de generacién esta
representada por una fuente ideal V; — V.. En futuros trabajos, la fuente debera susti-
tuirse por el modelo de la unidad de generacién a utilizar. Para obtener las relaciones
en el modelo, se muestran las relaciones constitutivas de los elementos bésicos:

Vi, =L— 3.1

L o (3.1)

VTL = TLiL (3.2)

io = Ve (3.3)
dy
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3.1 Modelo matemaético del inversor

Del cual ¢, y Vi, representan a la corriente y el voltaje en el inductor, respectiva-
mente; mientras que V;., es el voltaje en la resistencia r7, y V. e i. significa el voltaje y
la corriente que fluye en el capacitor.

Por su parte, al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff (LVK) y al establecer las
siguientes relaciones: Voutput = Vo, Vinput = uVqc

Wnput - VL + ‘/7“L + %utput (34)
di
uVye = L% +rrirp + Vo (3.5)
t
Resulta la expresién:
di
L% = —rpis — Vo + uVy (3.6)
t
Por su parte, estableciendo la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK):
i, =1ic +ire + Iroap (3.7)
. dVC -1
i = Cd7t +ro Vo + Iroap (3.8)
Donde: V.
CTCZ—T51VC+iL—ILOAD (3.9)
t

La representacién de las ecuaciones (3.9) y (3.6) se puede establecer mediante variables
de estado (ver Subseccién 2.2.1) siendo escrito las relaciones de los elementos de la
siguiente forma:

o [1]-f

Reescribiendo al operador de la derivada % como X, las expresiones (3.9) y (3.6) se
transcriben como:

LXl =—Xo— Xqrp +uVy, (311)
CXy=X1 —15'Xo — I0ap (3.12)

Reorganizando la informacion hacia una representacién matricial, el modelo dado por
las ecuaciones (3.11) y (3.12) son representadas de:

L 0 d iL —Try, -1 iL quC
= = 3.13
[0 C] dt {VC] [ 1 —Tcl} {VG " |~Iroap (3.13)
El modelo del inversor presentado en la ecuacién (3.13); también se escribe de forma
compacta como:

PX:(J—R)X+Gu+[ 0 } (3.14)
—Iroap
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3. CONTROLADORES MONOFASICOS PARA INVERSORES CONECTADOS EN
PARALELO

Esta introduce una senial de control representada por u, P es una matriz diagonal con
los valores de la capacitancia e inductancia, X son las variables de estado del sistema
dados en la ecuacién (3.10), J es una matriz antisimétrica, R es una matriz simétrica
positiva definida que incluye a los elementos resistivos del capacitor y el inductor, G
son valores de senales de salida del inversor; mientras que u es la senal de control. Lo
anterior se escribe como,

_LO _iL _0*1 _T’LO _Vdc
ot e 4 B Py B A B

Ahora bien, se plantea el concepto de la funcién de energia para analizar el
modelo. Este concepto funciona bajo la premisa que la energia es movimiento y cobra
sentido al cuantificar la cantidad de trabajo que el objeto puede realizar como resultado
de su movimiento. Dado lo anterior, en el modelo se consideran aquellos elementos que
bajo una éptica de dinamica del sistema, son capaces de almacenar energia; siendo el
caso del capacitor y el inductor, la expresiéon de energia considerando los elementos se
escribe como:

1
Wiip, Vo) = 5(Lz'% +CVE) (3.15)
W(X) = %XTPX (3.16)

Aunque para comprender la estabilidad del sistema, resulta de interés conocer la
potencia almacenada en el sistema, lograndose al derivar la ecuacion (3.16). El operador

aw
de la derivada se representa como 5 la ecuacion (3.18):

W(X)= ?;(/X = X'PX (3.17)

, dir, dVe
= Li _— .1
2L< dt>+VC(C dt) (3.18)
Y al sustituir la ecuacién (3.14) 6 (3.13) en (3.18) se obtiene:
W(X)=X"(J-RX+X"Gu— XoIr0ap

O equivalentemente,

Wi, Vo) =ir(—rrin — Vo +uVae) + Vo(—rg'Ve +ir — ILoap) (3.19)
= —rpi], — ig¥e +iguVae — o' Vé + i5¥e — ILoapVe (3.20)
W = —TL’i% — TEIVCQ —IroapVo+  ipuVge (3.21)

P almacenada P disipada P suministrada
(3.22)
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3.2 Control interno del inversor

Representado en forma vectorial:

T _ v _ T
W(X) =-X RX—-Xolroap+ X' Gu

P almacenada

P disipada P suministrada

Es decir, la potencia suministrada de un inversor es igual a la potencia almacenada
méas la potencia disipada, la cual se denomina como una condicién de pasividad. Se
observa que en el caso donde la entrada es nula; es decir, u = 0, el sistema disipara
toda la energia que haya sido almacenada

W(X) =-X"RX — Xylroap+ 0
P almacenada P disipada P suministrada

Y, progresivamente hasta agotar la energia del sistema, este coincidird en un punto
de minima energia X = 0.

3.2. Control interno del inversor

En esta seccion se presenta el esquema de un controlador denominado como control
interno. Este tiene el propdsito de regular el nivel de tensién en terminales, que cuenta
con una estructura presentada en la Fig. 3.2. En la seccién posterior, se ocupard del
diseno de otro lazo de control para establecer un reparto de potencia en los inversores,
en funcién de su capacidad nominal. Por tanto, se dice que se integran dos lazos de
control, uno externo que favorece el reparto de potencia, y un interno que logra estable-
cer un valor de tensién Vgarg predefinido; esto independientemente del tipo de carga
conectada, como es presentado en (28).

__7, Z p— _’z ———7\J P_X"' X

Figura 3.2: Esquema del modelo con el controlador

La ecuacién (3.13) representa al modelo del inversor en lazo abierto, y sobre este
mismo se desea disenar un controlador que considera como entrada el error; es decir, la
diferencia entre los valores medidos y los deseados, estos tltimos son establecidos pre-
viamente; ademas que el controlador genere un valor en la salida que sea un parametro
de entrada u del inversor.

Se utiliza un control que inyecta amortiguamiento, disminuyendo el error y mo-
dificando la funcién de energia del sistema en lazo cerrado; de manera que su punto
minimo de energia coincida con el error igual a cero.
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Por tanto para definir al error, es necesario primero considerar los valores deseados;
sin embargo, estos valores no pueden ser arbitrarios, deben cumplir con las caracteristi-
cas fisicas del mismo sistema al que son limitadas. Lo anterior, significa establecer
un conjunto de valores deseados, también llamadas trayectorias admisibles. En es-
te documento, las trayectorias admisibles son representadas por X. Estas trayectorias
resultan ser una copia del sistema que representa al inversor:

L 0 d Xl —Try -1 Xl ’U,Vdc
—_— Y = -~ 3.23
|:O C:| dt |:X2:| |: 1 —Tc_1:| |:X2 + —IroAD ( )
Dado lo anterior, es posible detectar de mejor manera aquellas variables que seran
definidas como las trayectorias admisibles. Por tanto, ahora el objetivo del control

interno es lograr que el sistema tienda al valor deseado definido, siendo lo anterior
representado como:

9]

lim (X — X) =0

t—»00
. . : . . [X

Que es la diferencia entre el valor medido (X)y el deseado (X), siendo X = [)? ] .
2

Del cual se establece el error de la diferencia entre el valor deseado y valor medido;
siendo el caso para las variables de interés expresadas a continuacion:

ip =i —ir
Ve =Ve - Ve

Y su dindmica se obtiene de la sustraccién entre las ecuaciones (3.13) y (3.23):

L 0| d ('L'L*;L) -7y -1 iL—EL Vdc(u—zi)
— v = _ o 3.24
[0 C] dt |[(Ve — Vo) 1 gt Ve Ve * 0 (3:24)
Resultando la expresién:
L 0] d [ig —ry, —11][ig Ve
| = o 2
[o C’] dt [VJ [ 1 —rcl] [Vg 1o (3.25)

Se aprecia que la dindmica del error mantiene la estructura del modelo original en la
ecuacion (3.13). El disenio del controlador basa su funcionamiento en conceptos definidos
en la teoria de Lyapunov, béasicamente define la estabilidad de X = 0 si existe una
funcién W (X) que satisfaga las siguientes condiciones:

= W(X) es definida como positiva
= W(X) es negativa

Entonces el punto de equilibrio que en el origen es estable, segtin (16). Asi, considerando
la ecuacién (3.16), pero en términos del error se define:

38



3.2 Control interno del inversor

W(X)=X"PX (3.26)
- 1 - 1 .
Wi, V) = §Lz’% + §CVC% (3.27)
Y encontrando su derivada respecto al tiempo, se tiene

W=XTPX (3.28)

. dir, - dVe
_ L = 2
W =ir, ( a ) + Ve <C I > (3.29)

Al reemplazar la expresién (3.10) en (3.29):

dX, dXo
LX X .
W= T +CXo—— 7 (3.30)

Y al evaluar la ecuacion (3.25) en (3.30)
W = Xl(ﬂVdc — Xg — T‘LX1) + XQ(Xl — TE,lXQ)
= X1X2 — Xng + XlﬂVdC — TLX% — ,,451)222
= Xlanc — T’LX% - TEIXQZ (3.31)

Se identifica que el término —r X 2 7‘61)222 es negativo; mientras que XV no tiene
un signo definido. A pesar de lo anterior si se garantiza que X uVyz. < 0 o bien que

X1V = ipaVy. < 0

Entonces W (X) < 0. Para esto, una manera es que:

U= —kyip = -k, X4
Con kj, > 0, es decir, un control proporcional y entonces W serfa solamente la suma de
términos negativos:
; o2 v2 . —1%2
W — _Xl k:deC - TLXl - TC X2

Para obtener la ley de control se despeja la sefial u de & = u — u:
u = —kyir, + 1 (3.32)

Donde @ debe ser solucién de la expresién (3.23). En este caso debe notarse que la
expresion antes mencionada, es un sistema de 2 ecuaciones con 3 incognitas. Para
generar la soluciéon al modelo, es necesario proponer una de las variables y resolver
para las otras dos. En este trabaJO se dard por conocido el valor del voltaje deseado a
la salida del inversor (Xg VC) y se resolveré para X y i.
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Ademas del control proporcional se puede agregar un control que anada un término
proporcional a la integral del error; es decir, se puede elegir:

o= — p%Lki/%Ldt
= —kp X1 — k,-/f(ldt
Para implementarla se realiza un cambio de variable:
Z-«:;L_m:/m
De manera que la ley de control queda dada por:

i = —kpif, — kiz (3.33)
5 =1 (3.34)

Ahora bien, dado que con este control hay una nueva dindmica (debida a Z ), se
debe volver a analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado.

- 15 ~ 1
W(X,z2) = 5XTPX + 51%2:2 (3.35)
Cuya derivada resulta:
W= s s W L RTPX 4 ks
X 0z

Que al sustituir la ecuacién (3.25) en la funcién anterior, el modelo con los términos
reemplazados y la expresién desarrollada resulta:

. ~ ~ — -1 X Ve ~
e e | R R
N——r _TC X2 0 \/
7T - z
PX

Expresado en otra forma y sustituyendo la expresién (3.34):

W = —TLX% — TEIX'QQ — kpX'lz

Donde se garantiza W(f( ) < 0 que resulta de la suma de los términos negativos y
por ende, asegura la estabilidad para toda k;, k, > 0. Por tanto, la senal de control se
establece como:

u=—kyip —k; /%Ldt + @ (3.36)
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Sefial de Control (u)

1 I |

—Ley de Control

°

0.2

04

-0.6

-0.8

[s]

Figura 3.3: PI: Senal de ley de control u

[Hz] I f
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49.97
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Figura 3.4: PI: Frecuencia del sistema
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Figura 3.5: PI: Voltaje RMS en terminales

(50Hz) = 16.9, THD= 4.27%

0.9

o o © o
o 4 ®» © *
I I I

Mag (% of Fundamental)

o
w
T

o
N
T

o
-
T

o
«
T

1
b
T

100 200 300

T I

400 500 600 700
Frequency (Hz)

800

Figura 3.6: PI: Distorsiéon arménica total de la senal de voltaje

900

42



3.2 Control interno del inversor

Corriente deseada en el inductor Sefal de control deseada

>t
e |
rc
c

4]

U control

Sefal de Control

Ley de Control

Figura 3.7: Esquema de control interno del inversor

3.2.1. Evaluacién numérica: Control interno del inversor

Se disena el control interno del inversor la ecuacién (3.23) en la extensién Simulink
por Matlab (Véase Fig. 3.7). Segtn lo mostrado en el capitulo anterior, debe incluirse
un filtro LC para mitigar los efectos de conmutacién (ver Subseccién 2.3.1) y junto a
lo presentado respecto a los filtros (ver Subseccién 2.3.5) se establece la frecuencia de
conmutacién fg, en 1.5 kHz debido al uso de un dispositivo con tecnologia MOSFET y
atendiendo a los niveles de capacidad nominal presentados en la Tabla 3.3. En la simu-
lacién se considera un inversor de baja potencia 20 VA; operando con una frecuencia del
sistema de 50 Hz. Se establece una tensién en terminal deseada de 71 V. En el sistema
se realiza la simulacién con una carga lineal conectada en el PCC de 5+ 53.1415 Q.

Acorde a la ecuacién 2.3.5 junto a los elementos seleccionados debe ser calculada la
frecuencia de corte del filtro dentro del rango especificado por la frecuencia de conmuta-
cion seleccionada. Por lo tanto con la variedad de combinaciones posibles, se establecen
los valores de los elementos del filtro en la Tabla 3.1.

L1 0.1Q rc1 | 100 MQ

Tabla 3.1: Valores de los elementos de filtro LC
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Este esquema consta de un modelo de inversor monofédsico con una senal de control
que resulta del esquema de control explicado en la Subseccién 3.2, que cuenta con la
estimacion de corriente en el inductor que resulta de evaluar el error entre el valor real y
un valor deseado. Este mismo aplica un esquema de controlador proporcional e integral
que otorga mejor tiempo de respuesta, las constantes aplicadas se definen en kp = 200
y ki = 100 (Vedse Fig. 3.7). Estas ganancias se definieron a a raiz de la observacién de
la operacién del sistema. Junto a la inercia del sistema, los controladores PI favorecen la
disminucién de la distorsién por arménicas con un resultado de THD de 4.27 % (Vedse
Fig. 3.6). El estandar IEC 61727 establece un rango de operacién de frecuencia entre
49 a 51 Hz, en este caso se opera dentro del rango definido (Vedse Fig. 3.4).

3.3. Control por impedancia virtual

El modelo del inversor integra en el andlisis al capacitor del filtro, de esta manera el
inductor es predominante en la impedancia de salida al inversor. Esta técnica se sustenta
en que las caracteristicas de la impedancia pueden ser modificadas al variar el diseno
de esta misma usando la ley de control para introducir una impedancia virtual donde
la magnitud y angulo de la impedancia son variables controladas, como lo explicado en
(24). Esta impedancia emula el comportamiento de una impedancia fisica y, como se
estudiarad mas adelante, es indispensable para la conexion de varios inversores modelados
como VSI en paralelo.

La técnica de control por interconexién usa la ley de control para conectar al sistema
con algunos elementos virtuales. En este caso, para cambiar la impedancia de salida,
el controlador agrega un capacitor virtual C, y una resistencia virtual r, en el sistema
mostrado en la Figura 3.1. Al agregar estos componentes se anade al sistema un lazo
cerrado que simboliza esta impedancia, el modelo se representa en la Fig. 3.8

Figura 3.8: Modelo del inversor con la impedancia virtual

La inclusion del lazo de control se da al considerar el modelo mateméatico de los
elementos que se agregan e interconectando estos elementos con el modelo original
respetando las Leyes de Kirchhoff.
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3.3 Control por impedancia virtual

Asi, dado que se desea agregar un capacitor se asigna su funcién de energia H,
como

1 1 .-
H, = ECUVCZ'U = 501) lqg

Con C), siendo la capacitancia virtual, Vi, es el voltaje a la salida del capacitor virtual
y la carga ¢,. De manera que su relacién constitutiva refiere a la derivada de la carga
con la corriente que fluye por el capacitor como:

G = Uy
5, = OH,(q, (3.37)
Yo = 9 (q ) = VC’v
Qv

Donde u, es la corriente que fluye por el capacitor virtual y ¥, es el voltaje en sus
terminales. La ecuacién (3.37) interpreta al capacitor como un puerto o caja con entrada
u, y salida y,. Estos puertos de entrada y salida son agregados y conectados con el
modelo original.

Ahora bien, de acuerdo con la Figura 3.8, el sistema original puede verse como una
caja con entrada uVy. y como salida la corriente del inductor ¢;. Es decir que para
conectar los elementos virtuales como se muestra en la Figura 3.8, se busca que cumpla

la siguiente relacién:

Uy =1

e (3.38)
uVae = —ryip — Voo + u2

Con us una entrada externa que permite la inclusién de otro lazo de control. El esquema,
de realimentacién anteriormente explicada, se aprecia en la Figura 3.9. La ecuacién
(3.38) en forma matricial estd dada por:

uVye —ry —1| |ip U2
= 3.39
= R 9] 3
Al interconectar de esta forma al sistema se ha agregado una impedancia cuyos ele-
mentos C, y 1, pueden ser establecidos como variables independientes; es decir, son las

ganancias del controlador. Asimismo, se observa que se ha ampliado al sistema porque
originalmente, se tenfa al sistema (3.13) que se reescribe aqui como

L 0| d iL —Trr -1 iL UVdc
— = _ 3.40
|:0 C:| dt |:VC:| |: 1 —7’01:| |:VC + _ILOAD ( )
Ahora, si sustituimos uVy. como en (3.39); es decir, se cierra el lazo con el control de
impedancia, el modelo se refleja de la siguiente forma:

L 0] d iL —Ty -1 iL —rviL—yv—i—uz
— = A1
[0 C] dt |Vo [ 1 —ral] [Vc * —Iroap (3.41)
qv = uv (342)
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Se hace la notacién que la ecuacién (3.42) también puede ser escrita en variables de
voltaje como

C’UVC’U = Uy = Z.L (343)

Siendo Cv para el capacitor virtual. Asimismo, dado que se anade un elemento de
mas que almacena energia (capacitor virtual), el inversor en lazo cerrado con el control
por impedancia de salida queda descrito por un sistema de tercer orden dado por las
expresiones (3.41) y (3.43):

L 0 0 d iL =T — Ty -1 -1 iL u9
0 C 0| Vo= 1 —rgt 0| | Ve | + |~Iroap (3.44)
0 0 C, Vo 1 0 0] [V 0

Donde se considera que y, = Vi,. Puede verificarse que el sistema de la Figura 3.8
satisface la ecuacién (3.44). En la Figura 3.9 se muestra un esquema de la intercone-
xién de este lazo de control representado en color azul, se observa que el control por
impedancia de salida tiene como entrada a la senal uo, la cual es la salida del control
interno de la Subseccién 3.2, a la ecuacién (3.34) y la salida de la senal de entrada al

inversor.
Iroap
up Control interno w Impedancia virtual v Inversor
. 2 . U _r9
(2) (Vew) de k
—> . (&iv, Ve) g
2:—kp%L—k‘if5Ldt+UD Vie = —rvir — Voo + u2 —

Figura 3.9: Esquema de implementacién del control de impedancia virtual en conjunto

con el control interno

Para elegir el valor de las ganancias en C, y 7, se toma en cuenta la transformada de
Laplace de la expresion (3.44). Se analiza en régimen permanente, donde la respuesta
libre tiene efectos despreciables frente a la respuesta forzada. Por tanto este se desarrolla
como:

Lsip(s) = (=rp — rm)in(s) — Ve(s) — Veu(s) + Ua(s) (3.45)
CsVe(s) =ip(s) — T61VC(5) —Iroap (3.46)
CysVe(s) =ip(s) (3.47)

De la ecuacién (3.45), se tiene

(Ls+rr +71y)ip(s) = =Veo(s) = Vou(s) + Ua(s)
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Y despejando Vi (s) de (3.47) para sustituirla en la ecuacién anterior:

(Ls +rp 1y + Cis) ir(s) = =Vel(s) + Ua(s)

O bien
Zoir(jw) = —Ve(jw) + Uz (jw) (3.48)

Con

1
Zo(jw) = | jwL v + = 3.49
) = (L ru s+ ) (3.49)

Para definir la impedancia de salida. Dado que 7 usualmente es pequena, es decir
rr, ~ 0y de acuerdo con la expresién (3.49), se determina que:

1. Si 7, es cero y C, es muy grande, entonces Z, ~ jwlL y la impedancia de salida
es inductiva.

2. Si ry es cero y () es cero tal que jwl <<

~ _1
. entonces Z, ~ Focy Y la
impedancia de salida es capacitiva.

1
JwCy?

3. Sir, es muy grande y C), es muy grande, tal que r, >> jwlL, entonces Z, =~ r, y
la impedancia de salida es resistiva.

Ty Cy Zo Tipo

—0 | 200 | Z, = jwL | Inductiva

—0 -0 | Z, = jwlcv Capacitiva

— 00 | = 00 o Ty Resistiva

Tabla 3.2: Eleccién de las ganancias para la impedancia de salida

Los puntos anteriores se resumen en la Tabla 3.2. Por lo que basta elegir correcta-
mente las ganancias para tener el tipo de impedancia de salida deseado. La represen-
tacién en la Figura 3.10 refleja el esquema de la aplicacién del lazo de control de la
impedancia virtual y la interconexién de ésta al inversor.

ip, 1 % Vew Yo
S

| g | y D uVdc
127 - =

u2z
o— +

Figura 3.10: Representacién esquematica del lazo de control de la impedancia virtual
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——— (2D
Senal de Control X deseados
(Pl

Estimacion de Valores
Deseados

0

N
Ny

Esquéma de Control
Droop Robusto

Figura 3.11: Esquema PI-Droop aplicado en la evaluacién en Matlab (Sin Impedancia

Virtual)

w] ,

Potencia Real
[

I
= = 'LOAD
- —--Inversor 1

500

400 ! -

300

200 |

e
LT ——
R
e.—

i

{‘A‘J‘V' »"\yWyﬁ A tv}\"“u’b\ﬁ}y'\.’"yﬂ Wﬁ*&

-100 —

-200 l ’,

-300
\

Figura 3.12: IV: Potencia Real sin lazo de impedancia virtual
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3.3 Control por impedancia virtual

Potencia Real
wl T T T

S AR AANGL ANV S ALAANAN S PEANNAN S ARAANGNT S AOANNGN L ASANNY]
AN &
s
3.5 ~n
s
A
o

3.0 A |

2.5/ o Bl

2.0 o

15 M

1.0 —

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [s]

Figura 3.13: IV: Potencia Real suministrada por el inversor y consumida por la carga

[Vrms] Voltaje en terminales
15 T T T T T
——LOAD
= = *Inversor 1
--------- 12V
10— -
5 -
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [s]

Figura 3.14: IV: Voltaje RMS en terminales
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3. CONTROLADORES MONOFASICOS PARA INVERSORES CONECTADOS EN
PARALELO

3.3.1. Evaluacién numérica: Impedancia virtual

Las simulaciones se realizan en un inversor monofasico con un fuente de 40 V DC.
Se agrega un lazo externo para la regulacion de voltaje formado por un tipo Droop
Robusto Capacitivo, que sera discutido en las secciones siguientes. Los pardmetros
establecidos parar los coeficientes ke = 20, n = 2.2, m = 0.14 y una carga de 8 y
40mH (8 + 715.0796 Q2), junto a la frecuencia en 60 Hz y voltaje de referencia en las
terminales de 12 V. Se mantienen los mismos parametros del filtro LC establecidos en
la evaluacion anterior (véase Tabla 3.1).

Anteriormente se establecié que el lazo de reparto de potencia no funcionaria sin
incluir el método de impedancia virtual. Por tanto, se realiza el modelo en Simulink de
Matlab como en la Fig.3.11 sin considerar al lazo mencionado. El resultado se aprecia
en la Fig. 3.12, midiendo en la salida del inversor y la carga se aprecia que se cumple que
el modelo no funciona sin el lazo de impedancia virtual, por consiguiente se agrega el
método al esquema siendo reflejado en la Fig. 3.37. Se considera integrar una impedancia
virtual predominantemente capacitiva, seleccionando los valores C,, = 47 uF y r, = 12
Q) que evaluando en la expresién 3.49 se mantiene la impedancia capacitiva.

3.4. Reparto de potencia entre dos inversores en paralelo

Asumiendo que se hizo uso de la impedancia virtual para modificar la impedancia
de salida de cada inversor, la ley de control de las ecuaciones (3.32) 6 (3.34) necesita los
valores de corrientes, voltajes y entrada @ deseados, que como se discutié anteriormente
se obtienen de la expresion (3.23).

El objetivo de esta seccidon es encontrar el valor del voltaje deseado Ve de cada
inversor que corresponda a un reparto de potencia cuando se conectan varios inversores
en paralelo. En adelante, se usard la notacién f/(;i = vp, con ¢t =1,...,n el nimero de
inversores.

Si=P+jQ S, =P, +]j
V.20° 2 2 +JjQ2

Figura 3.15: Representacion de inversores conectados en paralelo

Para ilustrar la interconexién de varios inversores en paralelo, siguiendo a (44), se
analizan primero los flujos de potencia entre dos fuentes conectadas en paralelo como en
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3.4 Reparto de potencia entre dos inversores en paralelo

la Figura 3.15. Considerando que el voltaje de referencia para ambos inversores resulta:
v = V2E sinwy + 63
Vg = V2B sinwy + 89
Para el nodo de salida v,, se determina el modelo:
Vo = Vp1 — Zo1i1 = U2 — Zp2i2 (3.50)

En la ecuacién (3.50) se aprecia que v, disminuye cuando el valor de la impedancia
(Z,) de carga aumenta, quedando un modelo semejante al reflejado en la Figura 3.16.
Por tanto se debe incluir un controlador propio para realizar un despacho de potencia
real y reactiva acorde a las capacidades nominales de cada inversor.

S=P+jQ

2,26
V. NDELS CN V,20°

Figura 3.16: Modelo reducido de potencia entregada a través de una impedancia

Al analizar la Figura 3.16, donde una fuente entrega voltaje v, hacia un bus infinito
con valor en terminales V,Z0° por medio de una impedancia Z,/0, la potencia que
fluye se determina por LCK:

I EZ5—V,/0°  Ecosd—V,+ jEsind
N 7,20 N 7,20

De manera que la potencia real y reactiva medida en terminales queda dada por:

EV, VO2 EV, | .
P = ( Z cosé—ZO> cos f + Z sin d sin 0

EV, 2 EV,
Q= ( Z‘O/ cosd — Z‘;) sinf — Z‘Z sin d cos 6

La expresion se puede reescribir como:

P| | sinf cos® EZ‘O/"SiH(S (3.51)
Q|  |—cosf sinf %Cosgf‘%? :
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Y si se define a
sin §

EV, -
7 cosd 7

EV,
Z

[
o=l aa

Dado que la matriz involucrada es ortogonal, entonces se considera que la inversa es
igual a su transpuesta. Asi, si el dngulo de carga ¢ tiene un valor reducido, entonces:

Entonces:

5 BV, EV,

P = 7 sind ~ Z. 5 (3.52)
2 E o 2 E_ o

G=EVooss Yo n E-Voy, (3.53)

7

Con base en lo expuesto, se concluye que P y Q pueden ser controladas al variar § y
E, respectivamente. Esta proporcionalidad es la base del llamado Control Droop.

'CS"'

Figura 3.17: Esquema de inversores monofasicos conectados en paralelo

3.5. Controlador Droop Convencional

Un método clave para la operacién en paralelo de los inversores es el control droop,
el cual permite mantener un reparto de la carga entre los inversores. Este control ha
sido ampliamente usado en sistemas convencionales de generacién de potencia pues no
requiere un mecanismo externo de comunicacién entre los inversores.

Asimismo, el controlador funciona independientemente del tipo de carga o si es
lineal /no lineal. El concepto del control droop esté relacionado con maquinas rotatorias,
donde la frecuencia y la potencia real estan realmente conectadas, como lo explicado
en la Subseccion 2.2.2. Esto puede verse para el caso donde la impedancia de salida
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3.5 Controlador Droop Convencional

es inductiva (6 = 90°), por lo que, si sind ~ d y cosd ~ 1, de acuerdo con (3.51), la
potencia activa P depende fuertemente del dngulo 0 y al mismo tiempo, la amplitud
influye en la potencia reactiva )

P~¢ and @Q~E. (3.54)

Este es el efecto que se observa en sistemas de gran escala, donde los generadores dejan
caer (drop en inglés) su frecuencia cuando la potencia de salida se incrementa. Tratando
de seguir este comportamiento, se usan las curvas droop (ver Figura 3.21) para disenar
los controladores para los VSI. Asi, el control droop convencional toma la forma:

Ei = E* - niQi, (355)
w; = w* - mZPl (356)
Parai=1,...,n, donde w* y E* son la frecuencia y amplitud de salida nominales,

mientras que m; y n; son los coeficientes droop.

Los coeficientes droop, m y n se calculan en términos del porcentaje de la caida

de voltaje (A) y frecuencia (R) deseados. Por ejemplo, para el caso de impedancia de
salida inductiva:
w*R E*A
P T
De la cual P* y Q* es la capacidad de potencia maxima suministrada por el inversor,
mientras que E* y w* son los valores deseados de tensién en terminales y frecuencia
(44). A continuacién se analizan los flujos de potencia para cada tipo de impedancia
de salida con el objetivo de encontrar una expresién para el control droop.

m =

(3.57)

3.5.1. Inversor resistivo

Al tener una impedancia de salida resistiva § = 0°. Por lo cual, de acuerdo con
(3.51):

EV, V2 EV, .
= cosd — =2 = — sin &
Z, 7, V@ Z,

Si el dngulo de carga J es minimo, entonces

v, V2 EV,
P _—~F—- 2> ~— )
zP-7 v @ Z,

Por lo cual,
P~FE vy Q~-=0

En este caso la estrategia de control droop se representa como,
E;,=FE*—n;B; y wi= w* + m;Q; (3.58)

Las curvas droop usadas se presentan en la Figura 3.21(e) y 3.21(f).
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Uy

L (x—my

W | =

&),‘t+55 w

Figura 3.18: Esquema del controlador droop convencional para la impedancia de salida

resistiva

3.5.2. Inversor inductivo

La impedancia inductiva a la salida provoca un desfase de 8§ = 90°. Por tanto, de
acuerdo con (3.51),

EV, EV, 5
P= Z‘jsin5 y Q= ZYCOS(S_‘;OO

Y el dngulo de carga, determina la inercia del sistema. De nuevo se considera § = 0,
por lo que

EV, v, V2
P= J ~—-F—- >
Z, % 7 Q 7 7,

Concluyéndose que

Como resultado la estrategia del control droop para una impedancia de salida Z, in-
ductiva es
Ei =F" — nZQZ Yy w; = w* — mZPZ (3.59)

La estrategia usa las graficas Q — E'y P — w de la Figura 3.21(a) y 3.21(b).

3.5.3. Inversor capacitivo

La impedancia capacitiva a la salida provoca un desfase de § = —90° y de acuerdo
con (3.51),
EV, EV, %3
P:—Zoosin5 y Q:—Zoocoscﬂ—?‘;
Donde para § pequena,
EV, Vo %3
P=— ) ~-—F+ -2
7,0 Y @xmz Bty
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3.5 Controlador Droop Convencional

E*
Et’ é nl Qi

2 i
h (M f—
S
w*

a),-.’.‘+(51-

Figura 3.19: Esquema del controlador droop convencional para la impedancia de salida

inductiva

Y por lo tanto
P~—-§ y Q~—-F

Por lo que la estrategia de control droop para este caso resulta en

E;, =FE*+ n;Q; Yy wi= w* +m;P; (3.60)
E*
E; <'|'> nl Qi v
vy
P
P, i
2 m;
S
(.dft + 61' a)*

Figura 3.20: Esquema del controlador droop convencional para la impedancia de salida

capacitiva

Las graficas de esta estrategia Q — F y P — w, se reflejan en la Figura 3.21(c)
y 3.21(d). En la Tabla 3.3 se resumen los principales puntos para cada estrategia en
términos de:

1. Fase
2. Modelo
3. Relacion

4. Ecuaciones Droop
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Wi

w\

—_ *
w; = w" —mPp;

0 *
P’ P,
(a) Inversor L-Potencia Real

Wi

wl—

%
w; = w +ml'Pi

’ P P,

(c) Inversor C-Potencia Real

E;
—~—~—
E = E" —npP,

" P P,

(e) Inversor R-Potencia Real

E>\\T\

E;=E"—n;Q;

Capacitivo| Inductivo |
0 *
Qi 0

(b) Inversor L-Potencia Reactiva

E;
E'*//
/
E; = E" + n,Q;

Capacitivo| Inductivo
0 *
Q @

(d) Inversor C-Potencia Reactiva

(OF}
w|__—
/

w; = 0" +mQ;

Capacitivo| Inductivo

Q" Q

(f) Inversor R-Potencia Reactiva

Figura 3.21: Predominancia de la estrategia de control droop




3.5 Controlador Droop Convencional

Resistiva Inductiva Capacitiva
0=0° 0 = 90° 0 =-90°
EV, 15 EV, . EV, .
P 7 089 Z, Z sin Z sin
EV, . EV, V2 EV, %5
=— sin § = e =— e
Q 7 1 Q 7 cos 7 Q Z cos Z,
P=~EyQ~-90 PréyQ=~E Pr-4dyQ~-FE
E; =E" —n;P; E; = E* —n;Q; E; = E* + n;Q;
wi = w" +m;Q; wi = w" —m;b; w; = w* +m;P;

Tabla 3.3: Estrategia de control droop por tipo de impedancia de salida

Sin embargo, el trabajo de (44) muestra que cuando se tienen n inversores conec-
tados en paralelo, el control Droop convencional tiene algunas limitaciones, como son
la deficiencia del reparto de carga en funcién de la potencia nominal y el valor de la
tension en terminales disminuye considerablemente.

Por lo cual, los inversores deben tener la misma impedancia de salida en por uni-
dad para poder lograr un reparto de carga proporcional entre los inversores. Aun con
el control de impedancia de salida, lo anterior es sumamente dificil de alcanzar debi-
do a errores computacionales, numéricos y perturbaciones. En este sentido, en (44),
robustecen la estrategia con la propuesta de un controlador Droop Robusto.

3.5.4. Evaluacion numérica: Droop Convencional

Con el fin de mostrar lo explicado para el esquema robusto Droop con dos inversores
de 20 VA y 30 VA. Otras caracteristicas a conexion es de forma paralela, opera de modo
aislado y la frecuencia del sistema se establece en 50 Hz, se ilustra en la Fig. 3.15. A
su vez, el voltaje de referencia en terminales se fija en 12 V. La simulacion consiste en
agregar una carga lineal de 10 © y 100 mH (10 + j37.69 ), que desde t = 0 [s] estd
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3. CONTROLADORES MONOFASICOS PARA INVERSORES CONECTADOS EN
PARALELO

conectada al PCC junto a los dos inversores y se desconecta impestivamente en t = 8.5

[s].

TrL1,2 0.1 Q rC1,2 100 M)

L1’2 2.35 mH 01’2 28 /J,F

Tabla 3.4: Valores de los elementos de los filtros LC

En este caso se mantiene la impedancia virtual mencionada en la Subseccién 3.3;
mientras que los valores en el filtro se desglosan en la Tabla 3.4. Adema&s con lo esta-
blecido en la teoria se calculan los pardametros para obtener los coeficientes en funcién
del tipo de controlador Droop. Los siguientes valores se utilizan:

Capacitivo | mi2 | 5.7339 | 3.8226

ni2 | 0.6666 | 0.4444

Inductivo | m19 | 5.7339 | 3.8226

)

ni2 | 0.6666 | 0.4444

Resistivo | myo | 2.7777 | 1.8518

)

71172 1.3761 0.9174

Tabla 3.5: Coeficientes Droop para método Droop Convencional

Como se observa en la Tabla 3.6 el esquema Droop Convencional realiza un reparto
de la potencia consumida por la carga, logrando que cada inversor inyecte potencia
de manera equitativa. Un comentario importante que este método omite la capacidad
nominal de cada inversor. El motivo puede establecerse por la baja potencia consumida
por la carga que al no requerir mayor potencia, el control Droop opta por distribuirla
equitativamente. Ademés como explicado anteriormente, el sistema tiene una desviacién
en regular la tensién, (Véase Fig. 3.25, queddndose abajo de los 12 V establecidos como
la referencia. El problema se debe a un efecto de caida de tensién debido al efecto de
la carga, esto se resuelve con la estrategia en el ajuste del método Droop Robusto al
utilizar una ganancia ke que mitiga este efecto.

Atn asi al integrar el esquema se minimiza notablemente la distorsién por com-
ponentes armonicas, siendo 10% al introducir la carga; aunque el total aumenta al
desconectar la carga, aprecidndose que no sobrepasa el margen de 25 % considerando
que es solamente por un instante. Ambos al lograr una estabilidad en el sistema, no
superan valores de 5% que se marca en IEC/EN 61000-2-2 como un valor de bajo
riesgo para los equipos. (Véase Fig. 3.26)
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Potencia Real

15 T
w]
— Inversor 2
1.0
- |
0.5 ! | |
ol | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [s] 1
Tiempo [s]
(a) Impedancia Capacitiva
Potencia Real
15 T [[—Loap
[w] —Inversor 1
—Inversor 2
1.0
05— -
. | | | | | I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [s] 1
Tiempo [s]
(b) Impedancia Inductiva
i Potencia Real
——LOAD
[W:l ~Inversor 1
—— Inversor 2
10— -
05 | =
% 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 51 1

Timpols]

(¢) Impedancia Resistiva

Figura 3.22: Droop Convencional: Potencia Real
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Potencia Reactiva
I

——LOAD
— Inversor 1
1.8 —— Inversor 2

1.6 —

14

1.2

0.6

04— —

0.2 =

T N ,

0.6 0.7 0.8 0.9 [s] 1

0.5
Temiata
(a) Impedancia Capacitiva

Potencia Reactiva

[w. T
——LOAD
——Inversor 1
18 ——Inversor 2

frop| -
: — )

0.8 —
04

0.2 L —
o | | I

0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 0.9 I

Tiempo [s]

(b) Impedancia Inductiva

Potencia Reactiva
I

——LOAD
— Inversor 1
1.8 —Inversor 2

1.6 —

141 -

-

0.4

0.2

: | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [s] 1
Tiempo [s]

(¢) Impedancia Resistiva

Figura 3.23: Droop Convencional: Potencia Reactiva
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Frecuencia
T

I —Pol
so.1JJ \
60 \ = / -
59.9 \/\/
1 |
[ Inversor 1
60.1 /J/\ 7
60 \ / N
SN \
59.9 VY
|
T TT—Inve
601 /\ '/'Liis°'z—
60 / \\ /S
[ — / m
L \ \\ 7\ // B
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1 | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [s]
(a) Impedancia Capacitiva
Frecuencia
60.1 [=—rcq]
| ‘°JJ\ \ / )
59.9 \ .
1 | |
0.1 [ [ [ Inversor 1
: sof-/\/ 1 / ]
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| | \'/\
60.1 /\ [ [ *Irwersan/-\‘
- = \\,
| 60 4 \\ s ,-’/ B
/
59.9 N \k, J
| | |
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(b) Impedancia Inductiva
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‘ J i
; 60 \ \ /
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59.9| N J
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59.9 e |
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S0 1 —_—
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‘ \
- \\ L
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| Il
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(¢) Impedancia Resistiva

Figura 3.24: Droop Convencional: Frecuencia del sistema
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Voltaje en i (RMS)

15 T T ——LOAD
vl B
12y
10- /\ /\_____
5
0 ' ‘ ‘ ‘ ‘
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [s]
(a) Impedancia Capacitiva
- : Voltaje en terr‘ninales (RMS) —
[V] = = *Inversor 1
e Inversor 2
i

5 |
0 | | 1 | |
01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 Is]
(b) Impedancia Inductiva
15 ‘ Voltaje en Ierr‘mnales (RMS) —
vl - = Inversor 1
= Inversor 2
......... P
10~ ~ [\ .
|k .
0 | | l 1 l
01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 Is]

(¢) Impedancia Resistiva

Figura 3.25: Droop Convencional: Voltaje RMS en terminales
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THD
T

[%]

0.2

(a) Impedancia Capacitiva

THD
T

[%]

0.1 =

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [s]'

(b) Impedancia Inductiva

THD
T

[%]

0.2~ =

0.1 =

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [s]

(¢) Impedancia Resistiva

Figura 3.26: Droop Convencional: Distorsiéon arménica total de la senal de voltaje
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CAPACITIVO Carga | Inversor 1 | Inversor 2
Potencia Real [W] 1.156 0.5494 0.6011
Potencia Reactiva [VAr] | 1.7533 | 0.9732 0.9801

INDUCTIVO Carga | Inversor 1 | Inversor 2
Potencia Real [W] 1.2685 0.6304 0.5991
Potencia Reactiva [VAr] | 1.8507 | 0.9456 0.9151

RESISTIVO Carga | Inversor 1 | Inversor 2
Potencia Real [W] 1.0994 | 0.5254 0.5740
Potencia Reactiva [VAr] | 1.6127 | 0.8291 0.7934

Tabla 3.6: Valores de potencia suministrada para Droop Convencional

3.6. Controlador Droop Robusto

La estrategia de control Droop convencional presenta la deficiencia del reparto de
carga en funcién de la potencia nominal, y por tanto el valor de la tension en termi-
nales disminuye considerablemente. Lo anterior se debe a las limitaciones del mismo
Droop al ser conectados varios inversores en paralelo ya que deben tener las mismas
impedancias de salida en por unidad para lograr el reparto. Con lo cual la eleccién de
la implementacién de alguno de ellos, depende de la impedancia de salida.

3.6.1. Inversor resistivo

Una situacién que se presenta en la estrategia convencional observada en la Ecuacién
(3.50) es la disminucién del Voltaje en RMS de la senal en terminales (v,) al presentarse
una aumento de carga. Ahora bien, esto puede solventarse si v, aumenta. A su vez, la
magnitud de v, varia de acuerdo con E; = E* —n,;P;, por lo que al disminuir el valor del
coeficiente n;, disminuye la caida de tensién. Sin embargo, el coeficiente n; necesita ser
grande para obtener una respuesta rapida del inversor. El objetivo resulta en mantener
la tension en terminales dentro de un rango permisible, por lo cual, la caida en el valor
de tension en terminales E* — V debe ser retroalimentada con una ganancia positiva
K. Esto limita el impacto de errores computacionales, ruidos y perturbaciones.

Asi, la base del control Droop robusto estd en implementar el voltaje E; en (3.58)
al integrar el error

AEZ‘ = Ei —F* = —niPi
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3.6 Controlador Droop Robusto

Como

t
Ei:/ AFE;dt
0

Y tomar en cuenta el error E* — V{. De manera que el control droop robusto es esta-
blecido de la siguiente forma:

E; = K. (E* — V) — n; P; (3.61)

Cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.27.

EIL é}\ RMS

E' + Pl
1 (/1 Ny
Vo
v?"
P
1 ) i
P mi Ql
S
(.l)it + 61’ w*

Figura 3.27: Esquema del controlador droop robusto para la impedancia de salida resistiva

Analizando la Ecuacién (3.61), en estado estacionario E; = 0, con lo cual:
n Py = K. (E* — V) (3.62)

La Ecuacién (3.62) permite observar que en estado estacionario todos los inversores
conectados en paralelo mantienen un reparto exacto de potencia real sin mantener la
misma F;; lo anterior, siempre que se mantenga la misma K, para todos los inversores.
Se concluye que el reparto no depende del valor de la impedancia de salida. La tension
en terminales en estado estacionario se define:

1

Vo = E*
0 .

P;
Del cual el valor RMS en terminales depende del coeficiente n;, el valor de la ganancia
K. y la capacidad nominal de potencia real suministrada F;. Por lo cual, el error
que puede surgir en el reparto de potencia seria ocasionado por la medicién errénea del
voltaje RMS de la tension. Para definir los coeficientes m y n para el caso de impedancia
de salida resistiva se determina:

(w")(R) (E"K.)(A)

m=t Yy n= e (3.63)
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3.6.2. Inversor capacitivo

De manera similar, en este caso la estrategia convencional no permite realizar un
reparto preciso de potencia real y reactiva debido a la falta de mecanismos que resuelva
el correcto ajuste del set-point al voltaje porque influyen errores numéricos, ruidos y
perturbaciones en el procesamiento de datos. El regulador de voltaje aplicado al inversor
resistivo se integra al inversor capacitivo de manera que el modelo implementado es el

representado en la Figura 3.28.
E*
K, —& RMS

E-: Py
L ni I
vr
&
1 i
pERCA
S
&Jit+6i (,()*

Figura 3.28: Esquema del controlador droop robusto para la impedancia de salida capa-
citiva

Este control muestra un preciso reparto de potencia incluso en el caso donde las
impedancias de salida son diferentes, de acuerdo con el estado estacionario:

niQi + K (E* —V,) =0 (3.64)
Ahora bien, segin la ecuacién (3.64), el valor RMS de tensién de salida es:

n;Q;

E*
K E*

Vo= E*+

Con el cual se determina los coeficientes droop n y m siendo:

m:(E*gi)(R) y n:M (3.65)

3.6.3. Inversor inductivo

Similar a los casos del inversor resistivo e inversor capacitivo, se agrega un lazo
adicional para regular la tensién de salida para fortalecer el control droop convencional.

66



3.6 Controlador Droop Robusto

E*
;‘ A/\ RMS

1] P,
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s | ¢
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Figura 3.29: Esquema del controlador droop robusto para la impedancia de salida induc-

tiva

El esquema es presentado en la Figura 3.29, éste funciona independientemente si la
impedancia de salida es idéntica entre los inversores pues en estado estacionario:

—n;Qi + Ke(E* - Vo) =0 (3'66)
El valor RMS de la salida es 0
.0
— E* _ 11 E*
Vo K E*

Esta estrategia mantiene una buena capacidad de regulacién de tension y un reparto
exacto de potencia. Finalmente, los coeficientes droop n y m se determinan como:
_ (W)(4) (E"K.)(R)

3.6.4. Evaluacién numérica: Droop Robusto

Para mejor comparacion entre método Robusto y Convencional, se mantienen las
configuraciones establecidas en la Subseccién 3.5.4; ademéas de kp = 100, ki = 400
v ke = 12, como anteriormente comentado, estos valores se establecen a raiz de la
observacién del comportamiento del sistema con distintas combinaciones de ganancias.

A su vez, los valores de los inversores se fijan en Sy : 40 VA, S5 : 80 VA. Estableciendo
una relacion de P» = 2P;; senialando que el reparto de potencia de mantener una
relacién 2:1. Siguiendo lo establecido en las expresiones 3.63, 3.65 y 3.67 respecto a los
coeficientes droop, estos resultan como presentado en la Tabla 3.7.

Al realizar la evaluacién del modelo se obtienen dos distintas mediciones, con car-
ga 1 y carga 2. Posteriormente, observando los datos de reparticion de potencia real
y reactiva en la Tabla 3.8, 3.9 y 3.10 se aprecia que los datos son similares entre si;
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Capacitivo | mi 0.4 0.2

ni2 | 0.2162 | 0.1081

Inductivo | myo | 0.2162 | 0.1081
ni2 0.4 0.2

Resistivo | my2 | 0.1047 | 0.0524
ni2 0.8257 | 0.4128

Tabla 3.7: Coeficientes Droop para método Droop Robusto

practicamente distribuye equitativamente la potencia entre los dos inversores, lo ante-
rior independientemente de la capacidad nominal del inversor.

Esto puede explicarse por la potencia consumida de ambas cargas que en compara-
cién a la potencia aparente del inversor, es minima (Véase Fig. 3.30 y 3.31. Recordando
una de las ventajas es la regulacién de voltaje, el método robusto permite cumplir este
objetivo (Véase Fig. 3.34) siendo capaz de regular el voltaje en terminales logrando
mantener el nivel definido en 12 V| incluso al realizar la transicion de la carga el nivel
de tensién no disminuye de 8.639 V, siendo este caso el Droop Capacitivo.

Entre el control PI y el método robusto minimizan la distorsién dado de la con-
mutacion de los dispositivos. En la evaluacion se observa el nivel de tensién en las
terminales del punto de interconexién PCC observado en la Fig. 3.33 que da la relacién
en porcentaje de distorsiéon armédnica.

Al momento de iniciar la simulacién en un instante alcanza un méaximo de 79.95 %
para el caso 1y de 40 % para el caso 2, dados en el Droop Inductivo, estos se presentan
por un instante de tiempo (< 0.01s) concluyendo que no es riesgo para los equipos. En
el momento de alcanzar un estado estable para el caso 1 para los tres métodos Droop,
los valores se encuentran en 0.18 % y en el caso de carga 2, 0.19 %. En comparacién con
lo establecido en la IEC/EN 61000-2-2, evalia la deformacién de la onda de tension y
establece THD < 5% como una deformacién insignificante de la onda de tensién.
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3.6 Controlador Droop Robusto

RESISTIVO - Carga 1 | Carga | Inversor 1 | Inversor 2
Potencia Real [W] 0.9493 0.4692 0.4801
Potencia Reactiva [VAr] | 3.575 1.779 1.796

Carga 2 Carga | Inversor 1 | Inversor 2
Potencia Real [W] 3.913 1.922 1.991
Potencia Reactiva [VAr] | 7.365 3.587 3.778

Tabla 3.8: Valores de potencia suministrada para Droop Robusto-Resistivo

CAPACITIVO - Carga 1 | Carga | Inversor 1 | Inversor 2
Potencia Real [W] 0.9479 0.498 0.4498
Potencia Reactiva [VAr] | 3.566 1.797 1.769

Carga 2 Carga | Inversor 1 | Inversor 2
Potencia Real [W] 3.919 1.931 1.988
Potencia Reactiva [VAr] 7.4 3.535 3.865

Tabla 3.9: Valores de potencia suministrada para Droop Robusto-Capacitivo

INDUCTIVO - Carga 1 | Carga | Inversor 1 | Inversor 2
Potencia Real [W] 0.946 0.4539 0.4921
Potencia Reactiva [VAr] | 3.563 1.776 1.788

Carga 2 Carga | Inversor 1 | Inversor 2
Potencia Real [W] 3.926 1.937 1.990
Potencia Reactiva [VAr] | 7.379 3.775 3.605

Tabla 3.10: Valores de potencia suministrada para Droop Robusto-Inductivo

69




3. CONTROLADORES MONOFASICOS PARA INVERSORES CONECTADOS EN
PARALELO

Potencia Real

£ | |

[s] 0.5 1.0 15

(a) Impedancia Capacitiva

Potencia Real

w] —— Inversor 1
3.5 m

I8l 0.5 1.0 15

(b) Impedancia Inductiva

1 Potencia Real
w] ——LOAD

3.5

. -
: -

[s] 0.5 1.0 15

(¢) Impedancia Resistiva

Figura 3.30: Droop Robusto: Potencia Real
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Potencia Reactiva
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Figura 3.31: Droop Robusto: Potencia Reactiva
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Figura 3.32: Frecuencia por estrategia de control droop robusto
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Figura 3.33: Droop Robusto: Distorsién armonica total de la senal de voltaje
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Voltaje en terminales
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Figura 3.34: Voltaje en terminales por estrategia de control droop robusto
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3.7 Implementaciéon PI-Impedancia Virtual-Droop

3.7. Implementacién PI-Impedancia Virtual-Droop

LS+

=’\J
=’\/
=f\./
=f\/

Figura 3.35: Esquema de 4 inversores conectados en paralelo

Hasta ahora se han presentado de manera individual cada uno de los controladores
y se ha discutido a detalle desde el modelo matematico del inversor y los diferentes
lazos:

1. El controlador dado por la expresién (3.38) que, mediante la eleccién de ciertas
ganancias, permite la modificacion de impedancia de salida de cada inversor a la
que el usuario desee, mejorando la inercia del sistema.

2. El controlador tipo PI en la expresion (3.32) asegura que el voltaje de salida de
cada inversor alcanza un voltaje deseado, asegurando estabilidad.

3. El controlador tipo Droop que, dependiendo de la impedancia de salida elegida,
permite conectar varios inversores en paralelo para alimentar una carga, asegu-
rando que cada inversor despache una potencia activa y reactiva de acuerdo con
sus capacidades nominales.

Un esquema de los dos primeros puntos puede encontrarse en la Figura 3.9; mientras
que el funcionamiento en conjunto se muestra en la Figura 3.36. En conjunto se aplican
para integrarlo en un arreglo de cuatro inversores monofasicos en paralelo.
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Control <«
Droop PO
"
: ------------------------------------------ 1LOAD
Deseados Control U2 Impedancia [uVic :
oo PI-Pasivo [ - Virtual Inversor
(1. 72) @ | (Vc.) (i Vo) 2

g

Figura 3.36: Esquema de implementacion del sistema completo

Se aplica el sistema presentado en la Fig. 3.35 junto al esquema de control presentado
en la Fig. 3.36. Por tanto se considera un sistema de 4 inversores monofésicos conectados
en paralelo teniendo las siguientes capacidades nominales S7 : 10 VA, S5 : 20 VA, Ss:
30 VA, S4 : 40 VA. Con lo anterior se establece una relacién de P, = 0.25P;; P, =
0.5P4; P3 = 0.75P, para la reparticién de potencia en el PCC para suministrar a dos
cargas lineales, la primera se establece una magnitud de 10 Q y 100 mH (10 + j37.69
); mientras que la segunda en 8 Q y 40 mH (8 + j15.08 2). Cada carga tiene un
periodo de operacién, la primera inicia desde ¢ = 0 s hasta ¢ = 0.8 [s]; posteriormente
se desconecta para introducir la segunda carga, el tiempo de operacién va desde t = 0.8
at=1.5[s|.

mi 1.6 ni 0.8647

mo 0.8 n9 0.4323
ms | 0.533 | ns | 0.2882

myg | 04 | ng | 0.2162

Tabla 3.11: Coeficientes Droop para método Droop Robusto en 4 inversores

En el caso de las constantes para los controladores estos se definen como kp= 100,
ki = 400 y ke = 12. Ademas se seniala que la impedancia virtual mantiene una predo-
minancia capacitiva y por tanto, se selecciona en el Droop Robusto un tipo capacitivo.
En este caso, al disminuir la capacidad nominal de los inversores favorece el distribuir
la potencia considerando que se utilizan las mismas cargas que el caso de evaluacién de
Droop Robusto. Al observar los resultados se cumple P; = 0.25P;; P, = 0.5P;; P3 =
0.75P, para potencia activa (Véase Fig.3.38); aunque en potencia reactiva se mantiene
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3.7 Implementaciéon PI-Impedancia Virtual-Droop

esta relacién, no es objetivo buscar la reparticién equitativa en potencia reactiva (Véase

Fig.3.39).
Evaluacién - Carga 1 | Carga | Inversor 1 | Inversor 2 | Inversor 3 | Inversor 4
Potencia Real [W] 12.2 1.857 2.988 3.5502 3.802
Potencia Reactiva [VAr] | 4.594 -0.273 0.8187 1.714 2.334
Carga 2 Carga | Inversor 1 | Inversor 2 | Inversor 3 | Inversor 4
Potencia Real [W] 3.989 0.7243 0.8106 1.097 1.357
Potencia Reactiva [VAr] | 7.528 1.511 1.727 1.999 2.29

Tabla 3.12: Evaluacion de 4 inversores monofasicos conectados en paralelo

En el lazo de regulacion de voltaje, se mide el voltaje RMS en el punto de conexién
de la carga. Se observa que el lazo de control regula en los 12 V, desde los 0 V al inicio
de la simulacién logra el setup a los ¢t = 0.6 [s]. En la transicién de la carga se alcanza
un valor pico de 21.77 V, del cual el lazo regula en ¢ = 0.2 [s]. (Véase Fig.3.40)

El esquema del modelo en Matlab se muestra en la Fig. 3.37 que incluye los lazos
explicados al principio de esta seccién. En el siguiente capitulo, se busca usar el mismo
esquema de implementacién para inversores trifasicos conectados en paralelo.

Pl-Impedancia Virtual-Droop

Estimacion de Valores Deseados

e>—F

2

=D
P

Sefial de Control
(Pl

Esquema de control
Droop Robusto

Esquema de Control
por Impedancia Virtua

Control por impedancia

Ve .

59 E?

X deseados

uz

Figura 3.37: Esquema PI-Impedancia virtual-Droop aplicado en la evaluacién en Matlab
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[w] POTENCIA ACTIVA [P]
IGL I ——LOAD

—Inversor 1
Inversor 2

~—Inversor 3
14 ——Inversor4 |—

Figura 3.38: PI-ImpedanciaVirtual-Droop:Potencia Real
[VAf] POTENCIA REACTIVA [Q]

1 T [ :
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—Inversor 2

Inversor 3

—Inversor4

201 | ]
15

10} \ i
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/

L
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 [s]

Figura 3.39: PI-ImpedanciaVirtual-Droop:Potencia Reactiva
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25 VOLTAJE EN TERMINA‘LES (vt)

T
——LOAD

= = ‘Inversor 1
e Inversor 2
--------- Inversor 3
20 Inversor4
—12V

151 _

10

vl

Figura 3.40: PI-ImpedanciaVirtual-Droop:Voltaje RMS en terminales

Corriente
1.5

[A]

0.5 —

Figura 3.41: PI-ImpedanciaVirtual-Droop: Corriente
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THD

[9%] - |

1.6 —

14

1.2

0.8 -
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| | |
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Figura 3.42: PI-ImpedanciaVirtual-Droop: Distorsién arménica total de la senal de vol-

taje
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Capitulo 4
Aplicacion del esquema de control para
inversores trifasicos conectados en

paralelo

En este capitulo se presentan las condiciones necesarias para aplicar la teoria expli-
cada en el capitulo 3 considerando un sistema trifasico balanceado en un marco ABC.
El marco seleccionado se establece debido a que el enfoque de la evaluacion se centra
en el reparto de potencia; aunque en la mayor parte de la literatura hace referencia
al marco dq que es el mas comun para analizar sistemas trifasicos, también se pueden
encontrar trabajos documentados en marco ABC como en (34), que considera un siste-
ma balanceado para la realizacion de la evaluacién. Se utiliza una arreglo de inversores
semejante al monofdsico presentado en la expresién (3.13), consistente a un modelo que
incluye en un modo ajustable de voltaje a la salida por modulacién de ancho de pulso.
A la par se propone un arreglo de una red de inversores conectadas en paralelo que
inyectan energia a un punto de acoplamiento donde se da la conexién de una carga
lineal y otra no lineal.

4.1. Caracteristicas de un sistema trifasico balanceado

En un sistema eléctrico de potencia, idealmente, los generadores trifasicos suminis-
tran a cargas balanceadas; por tanto, se establece que las cargas tienen impedancias
semejantes en cada fase. Por consiguiente, este sistema se dice que opera en condiciones
balanceadas o simétricas debido a que los voltajes y corrientes de fase trifasicas mantie-
nen la misma amplitud y estan desfasados por 120° entre cada una. La representacién
de un sistema trifisico balanceado se define como:
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Vg Vin cos @
op| = |Vincost — 2 (4.1)
Ve Vi cos 8 + 2{

En la ecuacién 4.1 siendo una representacién vectorial estd comprendida de tres
voltajes (vg, Up, v.), mantienen la misma amplitud representado como V,, y una fase
particular establecido como 6. Si no se satisfacen cualquiera de las condiciones ante-
riores; se dice que el sistema es desbalanceado o asimétrico. Tedricamente, se busca
el balance de la carga en cada fase del sistema en la operacién de la MR, por tanto
para mitigar el impacto de armonicos adicionales se opta por establecer un sistema
balanceado como base del estudio. En (34) se simplifica el andlisis al determinar una
aplicacién de condiciones balanceadas al sistema.

VJ]’I)I[(.’ 1

vinpu( 2

Vmput 3

Vmpul 4

8|| 8II 8“ 8||

~1 [°1 [°] °]

Figura 4.1: Red de 4 inversores trifisicos en paralelo

Considerando que se trabaja en un marco ABC se presenta la nomenclatura para
establecer variables de un inversor trifasico, esto con favorecer la definiciéon de potencia
instantanea trifdsica que se obtiene como la suma de la magnitud de la potencia en
cada fase. La magnitud de la tensién y corriente para la carga conectada en Y estd
dada como:

‘Vfase‘ = ’Van| = ‘V;m| = H/cn‘
Vol _ il _ I
fase \/3 \/3 \/g




4.2 Convertidor de potencia trifasico

Estableciendo lo anterior la potencia instantanea trifasica real y reactiva es

P = 3[V; ||| cos b,
Q = 3V, /|| sin,

Donde 6 es el angulo que existe entre el fasor de la corriente de fase y el de la
tension.

4.2. Convertidor de potencia trifasico

Vs
2
_ Q1 D1 Q3 D3 Q5 D5
d a b c
Vs
- 2
_ Q4 D4 Q6 D6 Q2 D2

Figura 4.2: Trifasico: Diagrama del circuito para el inversor

Como presentado en la seccion 2.3.3, al conectarse en paralelo tres inversores mo-
nofasicos de medio puente se puede formar una configuracion trifasica, donde la seniales
resultantes de la conmutacion de los dispositivos debe estar adelantado o retrasado por
120°, con la intencién de lograr un sistema balanceado. Segin (31), existen tres modos
de operacién en un medio ciclo, cada modo logra la conmutacién de una posible com-
binacién de los dispositivos esquematizados en la Fig. 4.2. Se hace el comentario que la
operacién del inversor resulta similar a lo presentado en la seccién 2.3.3.

Para el caso del modo 1 reflejado como 0 < wt < 7/3, estarian conduciendo los
dispositivos @)1 y Qg; siendo en este instante el valor para cada fase de:

‘/lm:_ ‘/cnzo

Vs
2
El modo 2 de 7/3 < wt < 27/3, se activan los dispositivos en Q1 y Q2.

%nzo %n:_?
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En el modo 3 para 27/3 < wt < 7, los dispositivos Q2 y Q3 conducen.

V. V.

Van =0 V}m:i ‘/cn:_i

2 2
Respectivamente cada periodo involucra una combinacion especifica en la activacion de
los dispositivos. Lo anterior se observa en la Fig. A.1 donde se observa en la parte inferior

la polaridad en el valor de la tension resultado de cada combinacién de dispositivos.

4.3. Modelo del inversor aplicado a un sistema trifasico

El modelo presentado en la Subseccién 3.1; particularmente el mostrado en la ecua-
cién 3.13 considera las variables de ambos elementos en el filtro LC. En el caso trifasico
se asume el modelo de conexién en paralelo de los inversores monofasicos de medio
puente; del cual surgen las fases ABC. En cada conductor de la fase se anade el filtro
LC, esquematizado en la Fig. 4.3.

Figura 4.3: Trifasico: Modelo del inversor con el filtro LC

Al aumentar el nimero de elementos con capacidad de almacenar energia y por
consiguiente, el nimero de trayectorias admisibles, se incrementa la complejidad del
sistema a modelar. Por tanto para simplificar la evaluacion, se replica el modelo del
inversor monofésico; aunque debe ampliarse para integrar todas las variables de estado
por cada fase Vg, ir.

i30 6
X = 1eR%:0 =a,b,c
[V:w]

Es decir, se consideran las variables de estado de voltaje y corriente, siendo:

VCa iLa
Vg = | Voo |, 130 = |iLb
VCc iLc
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4.3 Modelo del inversor aplicado a un sistema trifasico

Ademas de las variables de estado senaladas, debe considerarse una senial de control
para cada fase, debido a que se trabaja con tres inversores monofasicos de medio puente.

Uq,
uzg = | Up
Ue
Tal cual es una extensién del esquema monofasico, por lo cual, mantiene la carac-

teristica de ser una fuente de voltaje controlada por voltaje. Por tanto, ambas expre-
siones LVK y LCK que forman el modelo presentado en la ecuacion (3.13) se expresan

como:
Lzg 0 | d |igg| _ |—rrse  —A | [is n
0 Csgf dt |V3e A =153l [Vae
Se demuestra que desde la perspectiva de la estructura matemaética, este se mantiene

con respecto al monofasico. De la misma manera se puede reescribir el modelo de forma
compacta como en la expresion 3.14; siendo este presentado como:

L39 B - —Tr30 —A A B u39Vdc B B C
A Rl e R i B | PO

(4.2)

u30Vae }
—IroAD(36)

Donde A representa una matriz identidad y B una matriz nula, ambas con dimen-
siones de 3x3. Mientras que C' es una matriz columna nula de 3x1. El esquema anterior
considera tres seniales de control, una por cada fase, que en su conjunto producen las
6 senales de modulacion necesarias para lograr la conmutacién de los 6 dispositivos en
el inversor como se observa en la Fig. 4.4.

@
R
R
R

Figura 4.4: Senales de control para el esquema trifdsico aplicado en la evaluacién en

Matlab
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4. APLICACION DEL ESQUEMA DE CONTROL PARA INVERSORES
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La operacién individual para generar la senal de control retoma el principio de
funcién de energia, esto porque se considera que cada fase almacena potencia; es
decir cada fase individualmente disipa y suministra potencia. Se dice entonces que
W (30) = W(ira, Voa) + W(iry, Vo) + Wire, Voe), v siguiendo el desarrollo explicado
en la Subseccién 3.1, reescribiendo a forma vectorial.

i — -2 —1y,2 .
W = —TLalla — TcaVoa — {lLoAD-AVCa +  iLat%aVic
P almacenada Inversor P disipada P suministrada

2 11,2 ,
+ =ity — oy Vo — {lroap—BVey +  inpusVae
Ve

P di;irpada P suministrada

2 17,2 :
+ —71rcire — oo Vée — IlLoap—cVee +  incucVae

P disipada P suministrada

Con lo cual, se considera que los diferentes lazos de control pueden ser implemen-
tados para cada fase, principalmente el esquema de control de impedancia virtual en
conjunto con el control interno. Recordando la jerarquia de lazos de control de cada
uno de los inversores aplicado en el esquema trifasico:

1. El controlador dado por (3.38) permite la modificacién de impedancia de salida
de cada inversor a la que el usuario desee, mejorando la inercia del sistema. Este
hace la comparativa entre los valores deseados y los reales de cada fase.

2. El controlador tipo PI (3.32) asegura que el voltaje de salida de cada inversor
alcanza un voltaje deseado. Evalda el valor eficaz de cada fase.

3. El controlador tipo Droop que, dependiendo de la impedancia de salida elegida,
permite conectar varios inversores en paralelo para alimentar una carga, conse-
cuencia que cada inversor entregue una potencia activa y reactiva de acuerdo con
sus capacidades nominales.

Se observa que practicamente los lazos de control se puede replicar para cada fase
(Véase Fig. 4.5). Ademas de la consideracion de funcién de energia hay otras consi-
deraciones que deben incluirse que explica el funcionamiento del esquema de control
completo,

= La carga conectada al nodo tiene una impedancia compleja.
= Se modelan las cargas con caracteristica constante.
= Se establece una secuencia abc

s Es un sistema trifasico balanceado

Aunque para el caso de control Droop, se especifica que la evaluacién del error en el
voltaje se realiza entre el valor deseado y la senal de voltaje de una fase, en este caso la
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4.3 Modelo del inversor aplicado a un sistema trifasico

PI-IMPEDANCIA VIRTUAL-DROOP
Control por Impedancia Virtual Estimacion de Valores Deseados
FASEA

-
4

Esquema de control PT
FASER

Esquema Droop Robusto frorr).
=L ] m
B -]

FASED

Figura 4.5: Esquema trifasico PI-Impedancia virtual-Droop aplicado en la evaluacién en

Matlab

fase A. Esta consideracién se explica al considerar un sistema balanceado, debido a que
la magnitud de la tensién en valor eficaz serdn semejantes entre si por la impedancia
constante en cada fase como carga.

CONTROL DROOP ROBUSTO

y D
Va) RMS v2  fen Urer
Fromis
4
2 fon o
4

2 fon Ures

Figura 4.6: Esquema Droop trifasico aplicado en la evaluacion en Matlab

4.3.1. Evaluacién numérica

Con el fin de comprobar el comportamiento del esquema de control en un sistema
trifdsico se simula el modelo con la red mostrada en la Fig. 4.2. Esta compuesta por
un esquema similar al monofasico de cuatro inversores y una carga en el punto de
acoplamiento. Para cada inversor se fija una capacidad nominal de S;= 10 kVA, Sy=
20 kVA, S3= 30 kVA, Sy4= 40 kVA lo anterior con la intencién de mantener la relacién
P=0.5Ps, Py=0.3P3, P3=0.25P;.
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Se define kp=>50, ki=400 y ke=150; mientras que se mantiene una impedancia vir-
tual predominantemente capacitiva, con lo cual se define un esquema Droop capacitivo.
Adema3s se considera que el sistema opera a 50 Hz y una frecuencia de conmutacién
7.5 kHz. Asimismo se establece un voltaje de referencia en las terminales V,..p= 127
V y Vge= 500 V para la fuente a la entrada del inversor. Los coeficientes de Droop se
presentan en la Tabla 4.1.

my | 3.4907x10~% | ny | 0.4369
my | 1.74532107% | no | 0.2185
ms | 1.16362107% | n3 | 0.1456
my | 8.7266x107° | ny | 0.1092

Tabla 4.1: Coeficientes Droop para método Droop Robusto en 4 inversores trifasicos

El caso a evaluar consta de dos cargas, la primera es una carga trifasica balanceada
conectada en estrella con neutro que consume una potencia de 40 kW y una potencia
reactiva de 10 kVAr; mientras que la segunda considera la conexién de un rectificador
trifasico. En el disenio del filtro LC como en la Fig. 4.3, se establece los siguientes
valores:

TL1,2 1Q

Lis | 227 mH
rcie | 100 Q
Ci2 | 297 uF

Tabla 4.2: Valores de los elementos de filtros para conexion trifasica

Recordando que el objetivo es el de evaluar en el esquema trifasico que el reparto
de potencia se logra con los 3 lazos planteados en el esquema monofésico integrando las
consideraciones anteriores. Este resulta que el esquema aplicado es capaz de repartir
la potencia en funcién de la capacidad nominal de cada inversor, como se observa en
la Tabla 4.3, manteniendo la relacion P; = 0.25P;; Py = 0.3Py; P3 = 0.75P,;. En este
caso al conectar la carga no lineal ocurre que el sistema con el propodsito de mantener
la estabilidad, empieza a consumir potencia funcionando como un reactor. Lo anterior
permite alcanzar la estabilidad del sistema.

A su vez, el sistema cumple con el objetivo de regular la tensién en terminales,
manteniendo los 127 V, al modificar la carga sobrepasa la variacién maxima de 110 %
del voltaje nominal establecida en IEC 61727 (Véase Fig. 4.11, este probablemente se
deba a los coeficientes PI y valores del filtro establecidos, ademas de que la simulacién
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no considera demas elementos que pudieran prevenir subidas de tensién como diodos
rectificadores. La evaluacién del problema e integracion de elementos para mejorar la
simulacién serd parte de los trabajos futuros a realizar. En la misma normativa hace
referencia para un sistema de 50 Hz, el rango de operacién de frecuencia para inversores
siendo desde los 49 a los 51 Hz. Al realizar la evaluacién, el sistema opera en un estado
de operacién normal, inclusive se mantiene dentro del rango al variar la carga conectada.
(Véase Fig. 4.12).

Evaluacién - Carga 1 Carga | Inversor 1 | Inversor 2 | Inversor 3 | Inversor 4
Potencia Real kW] 5.869 0.641 1.029 1.845 2.354
Potencia Reactiva [kVAr] | 1.581 0.231 0.329 0.487 0.534

Carga 2 Carga | Inversor 1 | Inversor 2 | Inversor 3 | Inversor 4
Potencia Real kW] 1.715 -0.153 0.206 0.559 1.102
Potencia Reactiva [VAr] | 12.854 3.025 3.158 3.296 3.375

Tabla 4.3: Evaluacion de 4 inversores trifasicos conectados en paralelo

El esquema anterior de control se intenté implementar en una red en malla, con-
siderando que hay ejemplos en la literatura para esquema monofdsico se replicd en
simulacion; obteniendo ningin resultado aceptable. Este probablemente se deba al mo-
delo que es capaz de trabajar con flujos de potencia unidireccionales; es decir de la
fuente a una carga. En el modelo en malla propuesto, la conexion de cargas se daba
en nodos donde dos inversores confluyen, siendo un total de dos cargas similares que el
inversor alimenta. Aparte que los mismos nodos permitian la interaccién de flujos en
direcciones opuestas confluyendo en un punto. Este punto debera ser tratado en analisis
futuros que permitan ahondar en el tema.

Otro punto de interés a analizar es que el algoritmo presentado requiere conocer los
parametros internos del inversor, que usualmente el proveedor del equipo no permite
modificarlos. Este punto deberd ser tratado en andlisis futuros.
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Potencia Real en Punto de
[Kw] ‘

101

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo [s]

Figura 4.7: Trifasico: Potencia Real

Potencia Reactiva en el Punto de Interconexion
I [ [ L
Potencia consumida [VA7]
inversor 1

[KVAr

r
| —— Inversor 3 H
16 inversor 4

141 .

10+ | -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 [s]2

Tiempo [s]

Figura 4.8: Trifasico: Potencia Reactiva
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Voltaje y Corriente en el Punto de Interconexién

4.3 Modelo del inversor aplicado a un sistema trifasico
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Figura 4.10: Trifésico: Voltaje con conexién de carga no lineal
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4. APLICACION DEL ESQUEMA DE CONTROL PARA INVERSORES
TRIFASICOS CONECTADOS EN PARALELO

140 : ‘ laje en Terminales .
v] ‘

Fase A
Fase B

e S S B SO Fass G

—— =127V

120 /
100
80

J |
Al

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 [s] 2

Figura 4.11: Trifasico: Voltaje en terminales para cada fase en el punto de interconexién

con la carga

- Frecuencia en Punto de 0!
e ‘ ‘
[Hz]
50.1
50 - | [ |
49.9 - 1 -
49.8— |
49.7 ‘ ! . ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 Is]

Figura 4.12: Trifdsico: Frecuencia del sistema
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Figura 4.13: Trifésico: Voltaje RMS en terminales para el inversor 1
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Figura 4.14: Trifdsico: Voltaje RMS en terminales para el inversor 2
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Capitulo 5

Conclusiones

Las MR se han perfilado como una alternativa para incluir DER con diferentes
cargas, siendo una herramienta disponible para favorecer la transicién energética. A
pesar de este beneficio se observa la complejidad para lograr una 6ptima operacion y
control de una MR. En este documento se abordé el andlisis de un esquema jerarquico
de control que lograra realizar con las funcionas basicas para suministrar energia, como
regulacion de tension en los nodos, mantener en rango 6ptimo la frecuencia y lograr
un reparto equitativo de la potencia entre las fuentes de generacion. Para atender
los puntos comentados se abordé el problema desde un enfoque de adaptar el control
jerarquico de una MR en un estado de operacion aislado.

Dentro de las mismas MR, el convertidor de potencia, en este caso inversor, re-
quirié del estudio y seleccién de una topologia (VSI) y tecnologia de los dispositivos
conmutadores para lograr la conversién de una fuente de voltaje en CD a CA. Aunque
al incluir estos convertidores electronicos surgen retos como la inyeccién de arménicos
que se lograron disminuir con la aplicacién de esquemas de filtros.

Junto a lo anterior, se integraron 3 diferentes lazos para lograr los objetivos. Pri-
meramente resulté necesario para garantizar la estabilidad de la MR se establecié que
cada inversor tuviera un esquema de control que le permita emular inercia, esto logrado
mediante la integracién de una estrategia de agregar una impedancia virtual; y en fun-
cion de las ganancias establecidas permite hacer viable la operacién en paralelo de los
convertidores. Un segundo lazo, integra un controlador PI que logra la regulacién del
voltaje a un valor preestablecido y finalmente, un tercer lazo, que integra una estrategia
para el reparto de potencia Droop, del cual se elige el esquema Robusto para favorecer
el reparto conforme a la capacidad nominal del inversor, recordando que la seleccién del
tipo Droop se debe en gran parte a la predominancia del tipo de la impedancia virtual.
Respecto a lo anterior se aprecia que el esquema funciona en medida de la capacidad
consumida por la carga, como se aprecia en la aplicacion en el modelo monofésico y
trifasico de cuatro inversores conectados en paralelo.

En futuros trabajos, se espera reemplazar la fuente de poder por un fuente de
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generacién distribuida permitiendo agregar variables al sistema que establezca un acer-
camiento mayor a una aplicaciéon de un caso de estudio més fidedigno a la realidad.
Otro punto, es el arreglo trifasico en red tipo malla que permita integrar diferentes
marcos de referencia como el dq. Dada la complejidad de la operacion y control de las
MR, se comparte una extensa bibliografia que favorecera a la profundizacién del tema
por parte del lector.
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Apéndice A

Cédigo/Manuales/Publicaciones

A.1. Apéndice

A.2. Conmutacion de dispositivos
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Figura A.1: Trifasico: Etapas de conmutaciéon de un inversor trifasico en conduccion a
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A. CODIGO/MANUALES/PUBLICACIONES

A.3. Scripts

SCRIPT UTILIZADO EN LA EVALUACION 4 INVERSORES DC-AC
TRIFASICO
clear
cle
close all

SMODELO
f = 50;

w = 2%pi*f;
T=1/f;
Ts=T/10000
Vref=127;
wref=2*pi*f;
fsw = 7500;
Vdc = 500;

WVALORESDEFILTROLC
rl = 1;

rc = 100;

L = 2.7e-3;

C = 2.97e-3;

BCONTROLPORIMPEDANCIADESALIDA
Cv = 479E-3;

rCv=1e6;

rv=15;

req=rv+rl;
%MATRICESDELINVERSOR
Gii=[1;0];

Goi=[0;-1];

Di=diag([L C]);

Diinv=inv(Di);

Ji=[0 -1;1 0];

Ri=blkdiag(rl,1/rc);

%NSISTEMAAUMENTADO
Gi=[Gii;0];

Go=[Goi;0];
D=blkdiag(D1i,Cv);

J=[Ji -Gii
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Gii’ 0];
Req = diag([rl+rv 1/rc]);
R=blkdiag(Req, 1/rCv);

RSISTEMAAUMENTANDOENTRIFASICO
Jeq = blkdiag(J,J,J);

Req = blkdiag(R,R,R);

GI = [Gi;Gi;Gil;

GO = [Go;Go;Go;

Deq = blkdiag(D,D,D);

Dinv=inv(D);

%PI
kp=50
ki=400

%DROOPROBUSTO

ke = 150

S1—10E3;

S2=20E3;

S3—30E3;

S4—40E3;
nl=(0.1*ke*Vref)/(0.436*S1)
n2=(0.1*ke*Vref) / (0.436*S2)
n3=(0.1*ke*Vref) /(0.436*S3)
nd=(0.1*ke*Vref) / (0.436*S4)
m1=(0.01*wref)/(0.9%S1)
m2=(0.01*wref)/(0.9%S2)
m3=(0.01*wref)/(0.9%S3)
m4=(0.01*wref)/(0.9%54)

SCRIPT UTILIZADO EN LA EVALUACION INVERSORES DC-AC
MONOFASICOS
clear
cle
close all

YMODELO
f = 60;

w = 2*pi*f;
T=1/1;
Ts=T/1000
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Vref=12;
wref=2*pi*f;
Vde = 40;

WWVALORESDEFILTROLC
rl =1;

rc = 100e6;

L = 2.35e-3;

C = 28e-6;

%CONTROLPORIMPEDANCIADESALIDA
Cv = 47E-6;

rCv=1e6;

rv=15;

req=rv+rl;
%YMATRICESDELINVERSOR
Gii=[1;0];

Goi=[0;-1];

Di=diag([L C)]);

Diinv=inv(Di);

Ji=[0 -1;1 0];

Ri=blkdiag(rl,1/rc);

NSISTEMAAUMENTADO
Gi=[Gii;0];

Go=|Goi;0];
D=blkdiag(Di,Cv);

J=[Ji -Gii

Gii’ 0];

Req = diag([rl4+rv 1/rc]);
R=blkdiag(Req, 1/rCv);

%PI
kp=100
ki=400

% DROOPROBUSTO

ke = 12

S1=20

S2=40;

S3=60;

S4=80;

%RESISTIVO ml1=(0.1*ke*Vref)/(0.436*S1)

100



A.3 Scripts

m2=(0.1*ke*Vref)/(0.436*S2)
3=(0.1*ke*Vref) /(0.436%S3)
4=(0.1*ke*Vref)/(0.436*54)
1=(0.01*wref)/(0.9*S1)
2=(0.01*wref)/(0.9*S2)
n3=(0.01*wref)/(0.9*S3)
n4=(0.01*wref)/(0.9*S4)

5 2 B B

%CAPACITIVO m1=(0.1*ke*Vref)/(0.436*S1)
m2=(0.1*ke*Vref)/(0.436*S2)
m3=(0.1*ke*Vref)/(0.436*53)
m4=(0.1*ke*Vref)/(0.436%5S4)
nl1=(0.01*wref)/(0.9*S1)
n2=(0.01*wref)/(0.9*S2)
n3=(0.01*wref)/(0.9*S3)
n4=(0.01*wref)/(0.9%S4)

%INDUCTIVO nl=(0.1*ke*Vref)/(0.436*S1)
n2=(0.1*ke*Vref)/(0.436*S2)
n3=(0.1*ke*Vref)/(0.436*S3)
n4=(0.1*ke*Vref)/(0.436*54)
m1=(0.01*wref)/(0.9%S1)
m2=(0.01*wref)/(0.9%S2)
m3=(0.01*wref)/(0.9%S3)
m4=(0.01*wref)/(0.9%5S4)
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