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Capitulo 1

Introduccidon

1.1. Introduccion

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son los encargados de generar, transmitir, distribuir y
consumir la energia eléctrica con la mayor calidad, seguridad y al menor costo posible. Estos siste-
mas han ido mejorando desde su invencién hasta el dia de hoy, su evolucion se debe al incremento
de la demanda energética asi como a las fallas que se han presentado en ellos a lo largo de la historia.
Un ejemplo de esto es el apagén de 1965 en el noreste de EUA el cual afecté a millones de usuarios
por mas de 10 horas, por lo que se increment6 el interés de las empresas energéticas en temas como
la seguridad y calidad, dando lugar a nuevas técnicas de control y supervisién que permitieran de-
tectar las anomalias presentes en los SEP. Anteriormente, para llevar a cabo la tarea de monitoreo se
contaba principalmente con los sistemas de supervisién, control y adquisicién de datos (SCADA, por
sus siglas en inglés), dichos sistemas tienen la limitante de no poder tener acciones de control o apli-
caciones para el andlisis del sistema, lo que llevé a la creacién de los sistemas de gestion energética
(EMS, por sus siglas en inglés) brindando un mejor monitoreo del sistema, asi como la posibilidad
de desarrollar aplicaciones de analisis y control.

En este sentido, debido a la necesidad de brindar mayor calidad y seguridad energética se crearon
nuevas técnicas que pudieran proporcionar seguridad en el monitoreo del sistema ante las multiples
perturbaciones, interrupciones e incertidumbres presentes en las mediciones, dando lugar a los lla-
mados estimadores de estados (SE, por sus siglas en inglés) los cuales, a partir de mediciones redun-
dantes tomadas periddicamente mediante de los sistemas SCADA, generan los valores estimados de
los estados del sistema (magnitudes de voltaje y angulo de desfasamiento entre nodo y nodo de la
red) con los que es posible hacer un andlisis de seguridad del sistema. La gran aportacién de los SE a
los SEP es que a pesar de contar con incertidumbres en las mediciones, pérdida temporal o ausencia
de alguna de ellas, éstos son capaces de proporcionar los estados estimados del sistema, por lo que
los SE han tomado un rol crucial dentro de los EMS, permitiendo tener sistemas més robustos, un
conocimiento mds completo del estado en el que se encuentran los SEP y actualmente permiten, en-
tre otras cosas, tener normas regulatorias con un acceso energético abierto, en el cual hay un mayor
y mejor intercambio energético entre los diferentes usuarios y proveedores (Grainger et al. (1996)).

Por otro lado, para poder satisfacer las demandas energéticas actuales y aprovechar todas las
fuentes de energia disponibles se busca integrar a los diferentes usuarios (consumidores, generadores
o companias energéticas) de manera mas eficiente, econémica y segura mediante el uso de las redes
inteligentes (smart grids), las cuales permiten una mejor integracién de los usuarios asi como tener
mas de un proveedor de energia eléctrica. Como parte de estas redes inteligentes surgieron las micro-
redes que de acuerdo con Fang et al. (2012), son grupos localizados que combinan cargas, lineas y
fuentes de generacién distribuida (e.g. paneles solares, pequefias turbinas de viento entre otras) y
que pueden operar de manera aislada o conectada al SEP.

En las micro-redes, como en los SEP, el estudio de la calidad y seguridad energética son de vital
importancia ya que al presentar problemas de estabilidad en la micro-red, ademas de generar proble-
mas de calidad energética para los usuarios conectados a ella, se puede comprometer la estabilidad




1.2 Motivacién

del sistema completo si es que la micro-red estd conectada a ellos, haciendo que el uso de los SE en
las micro-redes sea una parte importante para su buen funcionamiento.

1.2. Motivacion

Las micro-redes presentan una solucién para satisfacer la demanda energética actual, asi como
para la integraciéon de nuevas fuentes de generacién, pero al igual que los SEP es necesario un moni-
toreo adecuado de variables que permitan determinar el funcionamiento de la micro-red, asi como
llevar acciones de control.

Asi que, para poder satisfacer la demanda energética con las fuentes de generacién disponibles,
las micro-redes cuentan con diversas leyes de control funcionando simultineamente, en las cuales se
requiere satisfacer las mediciones necesarias para su implementacién, lo que implica tener un gran
namero de sensores presentes en la micro-red. En este sentido, uno de los mayores impedimentos es
el de no tener disponible todas las mediciones necesarias, por lo que se busca extender los algoritmos
y técnicas usadas en los SEP, como los son los SE que pueden ser implementados para generar las
mediciones necesarias a pesar de las incertidumbres presentes en la medicién . Al implementar los
SE en las micro-redes se logra un monitoreo completo del sistema a pesar de la ausencia de algunas
de las mediciones por medio de la estimacién de estados.

El objetivo de este trabajo de tesis va en dos direcciones: por un lado se presenta una evaluaciéon
numérica extensiva del esquema de control reportado en (Avila-Becerril et al. (2017)), buscando
mostrar numéricamente la estabilidad de las micro-redes con dicho esquema de control y parte de
estos resultados han sido presentados en (Silva-Martinez et al., 2016) donde se usa un SE para poder
retroalimentar las medicines requeridas por las leyes de control, esto para satisfacer la demanda
energética del sistema.

Por otro lado al incorporar los SE al esquema de control se busca aumentar la robustez del sistema
ante perturbaciones en las mediciones y prescindir de sensores en el sistema. Mientras que a nivel de
investigacion se busca tener un acercamiento a un panorama mas completo de las condiciones en las
que operan los SEP y las micro-redes.

1.3. Estado del Arte

El apagén de 1965 en Estados Unidos concientiz6 al sector energético en el sentido de que los
métodos y herramientas con las cuales se operaban los SEP eran insuficientes para tener un nivel
adecuado de seguridad en el servicio eléctrico, generando que temas como andlisis, indices y me-
joras de seguridad, asi como analisis de estabilidad y operacién tomaran mayor relevancia, dando
lugar a nuevos centros de control, ya que en ese momento las decisiones de control se basaban en
sistemas de supervision en los cuales se manejaban las posiciones de los interruptores de las subes-
taciones mientras que de manera independiente se controlaba la generacién eléctrica y el despacho
econdémico.

Anteriormente, comprobar la seguridad de un sistema era muy complicado debido a que los
operadores contaban unicamente con datos de frecuencia del sistema, estado de los interruptores y
algunas potencias necesarias para la generacién eléctrica. Por lo que se buscé contar con mayor in-
formacién del sistema en el menor tiempo posible para facilitar el analisis de seguridad dando lugar
al uso de los SCADA para el monitoreo del sistema eléctrico y con esto, tener una base de datos ac-
tualizada del estado de los SEP con la informacién que se crey6 apropiada para poder llevar acabo el
analisis de seguridad necesario. Sin embargo, esto no fue suficiente debido a que las mediciones pre-
sentes en los SCADA contaban con inconsistencias ya sea por la pérdida total o parcial de las mismas
o porque presentaban incertidumbres en las mediciones, lo que seguia siendo un impedimento para
un buen andlisis de seguridad como es mencionado en (Perifidn and Exposito (1999)).

Fue hasta que en 1970 en (Schweppe and Wildes (1970)), (Schweppe and Rom (1970)) que se
propuso un estimador de estados estatico para SEP, estableciendo las bases del problema matematico




1.3 Estado del Arte

para la realizacién de estimacién de estados en los SEP aportando una herramienta que proporciona
informacién confiable del sistema a pesar de pérdidas en las mediciones y ruido presente en ellas.
Gracias al uso de SE fue posible tener un reparto de cargas en tiempo real a pesar de contar con in-
consistencias en las mediciones, asegurando la ejecucién de las funciones de seguridad en los centros
de control.

De acuerdo con lo presentado por (Gomez-Expésito et al. (2011)), debido a la aportacién de los
SE al anélisis de seguridad de los SEP, los SE han tenido un gran desarrollo tedrico y practico para
el control y supervision de los SEP documentado en (Schweppe and Handschin (1974), Monticelli
(1999b), Abur and Expdésito (2004)). Asimismo, se perfecciond la técnica de estimacién y se encontrd
la forma de hacer menos pesada la carga computacional para llevar a cabo la estimacién de estados,
presentandose trabajos de métodos de separacién siendo (Tinney and Walker (1967)) el pionero en
esta técnica. Posteriormente Motichelli propone en (Monticelli (1999a)) el llamado estimador de es-
tados rapido desacoplado (FEDS por sus siglas en inglés). La cual fue una gran aportacién al tema de
estimacion y se sent6 las bases de lo que mas adelante se conoci6 como el desacople de carga presenta-
do en (Stott and Alsag (1974)). Ademas, con los avances logrados en la estimacién de estados también
se buscoé la mejora en la estabilidad numérica y convergencia con la aproximacién de los minimos
cuadrados ponderados (WLS, por sus siglas en ingles). En (Wu (1990)) se observé que la asignacion
de altas ganancias para mediciones mas precisas como lo son las inyecciones cero y ganancias bajas
en mediciones menos precisas llevarian a una mala convergencia, asimismo, se mostr6é que al usar
métodos computacionales mas complejos como lo es el método de ortogonalidad o la factorizacion
de Choleskyel el SE tenia un mejor desemperfio lo cual fue mostrado por (Vempati et al. (1991)). Por
otro lado, se demostré que las mediciones con mayor exactitud como las inyecciones cero en vez de
asignarles altas ganancias se podian incluir como restricciones en la formulacién del problema de
estimacion.

Dos problemas de relevancia que presentaron los SE fue la observabilidad de la red y el procesa-
miento de datos erréneos, originando el interés de la comunidad cientifica para dar una solucién a
estos. Los problemas de observabilidad de un sistema son tomados por dos criterios para su estudio,
los cuales determinan si el vector de estados es observable o no (que se pueda llegar a un valor de
estados estimados) y en caso de ser un sistema no observable separar las islas observables del sis-
tema de las no observables. Dichos criterios son observabilidad topolégica y observabilidad numeérica
(Krumpholz et al. (1980), Wu and Monticelli (1985)) y una implementacién de dichos algoritmos es
la propuesta en (Clements (1990)).

Asosciado con el estudios de observabilidad en (Magnago and Abur (1999)) se presenta la asigna-
cién de mediciones 6ptimas, que aseguran la observabilidad completa del sistema en todo momento
a pesar de las pérdidas en las mediciones o en los canales de comunicacién. No obstante las pérdidas
en la comunicacién no son las inicas perturbaciones presentes en las mediciones ya que la las me-
diciones tienen asociadas incertidumbres, las cuales no siempre presentan una distribucién normal,
cuando las mediciones tienen asociadas errores gruesos y si no son detectados y remplazados antes
de empezar el proceso de estimacioén, la convergencia en los resultados sera fallida.

En este contexto se desarrollaron algoritmos para poder detectar mediciones erréneas, dando
lugar a pruebas estaticas como la prueba de chi cuadrada y residuos normalizados los cuales fueron
desarrollados en (Monticelli and Garcia (1983)).

Ademas se han desarrollado técnicas mds elaboradas para la deteccién de datos erréneos, como
la identificacién de prueba de hipétesis (HTI por sus siglas en inglés). En (Van Cutsem et al. (1984))
se han probado casos en los cuales se tienen presentes varios datos erréneos para los cuales otros
métodos de identificacion fueron menos efectivos. Aunado a esto, se han tenido mds desarrollos im-
portantes dentro de la robustez en la estimacién de estados dados en (Celik and Abur (1992), Mili
et al. (1996)), desarrollos en dreas de estimacion jerarquica (Van Cutsem et al. (1981)), inclusiones de
mediciones de corriente a nivel de subtransmisién (Munoz and Expdésito (1992),Abur and Expdsito
(1997), Exposito and Abur (1998)) y se incorporaron a los SE restricciones de desigualdad (Clements
etal. (1995), Singh et al. (1997)), asimismo se agregaron la deteccién y correccién de errores topolégi-
cos (Slutsker et al. (1996), Monticelli (1993)).

Asi, en las ultimas décadas se ha incrementado el uso en los llamados estimadores de estados gene-
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ralizados (GSE, por sus siglas en inglés), dirigidos al desarrollo de modelos de circuitos interruptores
(CB por sus siglas en inglés) y asi mejorar la capacidad de los SE en el procesamiento de errores
topolégicos (Monticelli (1999b)); lo que implica un modelo detallado de los buses de conexién en
combinacién con las técnicas de reduccién de la red para poder trabajar con los modelos de gran
tamano resultantes (Alsac et al. (1997), Gomez-Expdsito et al. (2011)). Recientemente se ha desarro-
llado un modelo GSE, el cual es capaz de identificar errores topoldgicos, mientras usa un vector de
estados ligeramente aumentado (De La Villa Jaen and Gomez-Expésito (2002)). Haciendo uso de la
misma idea se puede detectar e identificar errores paramétricos en la red. En los tltimos afios para
mejorar el rendimiento y capacidad de los SE han sido introducidos las unidades de medicién fasorial
(PMU, por sus siglas en inglés), las cuales proporcionan los fasores de voltaje y corriente de nodo,
asi como el dngulo de desfasamiento; asociadas con estas mediciones proporcionan la localizacién
exacta de la medicién en la red, gracias al GPS con el que cuentan los PMUs.

Por otro lado, las micro-redes son sistemas en los que se encuentran diferentes cargas, asi como
diferentes fuentes de generacién pudiendo ser convencionales o no convencionales y que tienen co-
mo objetivo satisfacer la demanda con las fuentes de generacién disponibles, lo cual representa un
reto tedrico y tecnoldgico importante debido a que algunas fuentes de generacién no convenciona-
les (principalmente fuentes de energia renovable) trabajan con corriente directa (DC) y éstas tienen
que ser acopladas a la red o micro-red (sistema) las cuales operan en corriente alterna (AC). Para el
acoplamiento a las cargas y al sistema de generacién se hace uso de electrénica de potencia, especifi-
camente de convertidores de potencia DC/AC comunmente llamados inversores, los cuales tomardn
el voltaje de DC y le dardn la forma de onda al voltaje de salida el cual serd conectado a las cargas
y/o al sistema directamente.

Uno de los problemas asociados a las fuentes de energia renovable es que en su mayoria no pre-
sentan una generacién constante, ya que la generaciéon de dichas fuentes esta asociada a factores
climaticos como es el caso de las fuentes de generacién fotovoltaica, edlica, etc., debido a esto no
es posible tener totalmente el control en dichas fuentes de generacién y la reparticiéon de carga ge-
neralmente no es constante, aunque las cargas presentes en el sistema si lo sean. Para lidiar con la
problemadtica de la reparticion de carga en las fuentes de generaciéon no convencionales se puede ha-
cer uso del control droop, el cual es usado en inversores conectados en paralelo ya que este control
modifica la magnitud de voltaje y frecuencia del voltaje de salida, tal que la reparticion de carga sea
la deseada.

1.4. Planteamiento del Problema

En esta tesis se propone y evalia numéricamente un esquema de control que dé solucién al
problema de reparticiéon de cargas en la micro-red, asi como los problemas de calidad y seguridad
energética mediante el siguiente planteamiento:

Considere una micro-red con fuentes de DC ideales, que representan fuentes de generacion las
cuales tienen inversores asociados a cada una de ellas, con cargas constantes y lineales en intervalos
de tiempo, conectadas mediante lineas de transmisién sin pérdidas, y que las mediciones disponibles
de la micro-red cuentan con incertidumbres; dicho lo anterior se busca proponer un esquema de
control para tener una reparticién de carga deseada y se satisfaga la demanda energética de las cargas,
con voltajes dentro de los limites de amplitud de voltaje y frecuencia permitidos. En este sentido, en
este trabajo de tesis se busca tener un analisis de los controladores tipo droop mas utilizados en la
literatura, los cuales consisten en un control descentralizado que es capaz de controlar la reparticién
de carga modificando la frecuencia y magnitud de voltaje en el voltaje de salida de los inversores
y en este trabajo de tesis se propone un control tipo droop modificado para mejorar la reparticién
de carga entre los inversores, a pesar de contar con diferentes incertidumbres en las mediciones, se
busca poder implementar las leyes de control que lleven a cabo la reparticién de carga, asi como
tener conocimiento completo del estado de operacion en el que se encuentre el sistema por medio de
la implementacién de un SE, para finalmente presentar un andlisis numérico de la micro-red.

En este trabajo de tesis, se consideran varias etapas de control. Como primera etapa se tiene el
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algoritmo que resuelve el problema de saber qué cantidad de energia se le pide a cada fuente de
generacion disponible para satisfacer la demanda energética con el menor costo posible, el cual es
conocido como despacho econdmico de carga y que en el presente trabajo de tesis no se lleva a cabo
dentro del esquema de control propuesto y se asume que los valores entregados por este algoritmo
son conocidos. Los datos entregados por el despacho econémico son usados por leyes de control
descentralizadas que actiian en los nodos de generacién para poder entregar la potencia deseada, esta
ley de control descentralizada comtinmente consiste en el llamado control droop, el cual necesita,
entre otras mediciones, el valor de potencia activa y reactiva (P y Q respectivamente) en el nodo de
estudio. De acuerdo con lo reportado en (Avila-Becerril et al. (2017)) el control droop proporciona
las sefiales de voltaje deseadas satisfacer la demanda de potencia en los nodos y con la reparticién
de carga deseada, dichas sefiales de voltaje deseadas son generadas por un control secundario y que
esta asociado directamente con los convertidores de potencia. Sin embargo, en este trabajo de tesis
para poder introducir los valores de potencia P y Q medidas en el nodo de estudio, se hace uso del
estimador de estados que se encarga de generar la magnitud de voltaje y 4ngulo de desfasamiento de
los nodos del sistema a partir de todos o algunos valores de mediciones con incertidumbre y dichos
estados generados se toman como entradas de las ecuaciones de flujo de potencia, para obtener las
potencias P y Q estimadas y asi poder implementar el esquema de control propuesto lo cual esta
reportado en ((Silva-Martinez et al., 2016)).

1.5. Organizacion de la Tesis

Este trabajo de tesis se encuentra dividido en 5 capitulos y un apéndice, el contenido desarrollado
en los capitulos es el siguiente:

» Capitulo 1: Se introducen los sistemas eléctricos de potencia, las micro-redes y los estimadores
de estados, se da una resefia histdrica de los SE, asi como el planteamiento del problema a
resolver.

» Capitulo 2: Se presentan los preliminares necesarios para el estudio de las micro-redes, asi como
el marco tedrico de las técnicas de control usadas mas adelante para la resolucién del problema.

» Capitulo 3: Se presenta el desarrollo matematico usado por las técnicas de control y estimaciéon
propuestas para las micro-redes, asi como el esquema de interconexién del sistema (micro-red)
con las técnicas de control de potencia y estimacién propuestas.

» Capitulo 4: Se presenta el desarrollo y formulacion del sistema donde se evalué numéricamente
las técnicas de control y estimacion propuestas, asi como los diferentes escenarios en los que
se evaluaron. Los resultados de la evaluacién de estos esquemas de control estan reportados en
(Avila-Becerril et al. (2017)), (Silva-Martinez et al. (2016))

» Capitulo 5: Se presentan las conclusiones, de los diferentes escenarios evaluados en el capitulo
4.




Capitulo 2

Preliminares (Micro-redes)

2.1. Micro-redes

De acuerdo con (Zhong and Hornik (2012)) el uso de los sistemas eléctricos tiene mas de 100
anos. Un sistema eléctrico de potencia tipico es el mostrado en la Figura 2.1, el cual consiste en una
etapa de generacion, transmisién y distribuciéon de potencia eléctrica a los consumidores (Karady
and Holbert 2004. Este esquema se implementa debido a que las fuentes de generacién convencio-
nales (generadores alimentados por combustibles fésiles, hidroeléctrica, nuclear etc.) se encuentran
alejadas de los consumidores por lo que la entrega de potencia no es directa y tiene que pasar por una
etapa de transmisién y distribucién. A pesar de contar con interconexiones en el nivel de transmisién
para tener una red robusta, la electricidad fluye en un solo sentido, esto es, de los generadores a las
cargas dando lugar a una red unidireccional.

Sin embargo, los SEP tienen que ir evolucionando y mejorando a la par de las necesidades de la
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Figura 2.1: Sistema eléctrico de potencia convencional

demanda energética actual, por lo que se busca que en el futuro la red eléctrica sea flexible, confiable
y econémica. Con el fin de alcanzar dichos objetivos y reducir las emisiones de gas de efecto inverna-
dero, el desarrollo de las redes inteligentes se convierte en una pieza fundamental de los nuevos SEP.
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Figura 2.2: Arquitectura simple de una micro-red

De acuerdo con (Fang et al. (2012)), las micro-redes forman parte de esta nueva generacién de redes,
y son grupos localizados que combinan cargas, lineas y fuentes de Generacién Distribuida (e.g. pane-
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les solares y pequefias turbinas de viento) provistas de convertidores de potencia que acondicionan
la energia generada. Las micro-redes dependen de los recursos disponibles, ubicacién geogréfica, de-
manda de carga y el sistema de transmisidn y distribucién eléctrica existente y estas pueden operar
de manera aislada o interconectadas a la red principal.

Por razones econdmicas, técnicas y ambientales, en la actualidad estd la tendencia del uso de
pequenas unidades generadoras conectadas a sistemas de distribucién de baja tensién, al mismo
tiempo de contar con una conexidn (controlada) con los generadores convencionales presentes en los
sistemas de transmisién de alta tension.

Por un lado la desatencién en la generacién convencional mediante generadores sincronos y por
otro lado, el interés en el uso de energias renovables y equipo de almacenamiento energético, ha
propiciado un cambio tecnoldégico consecuente con la incorporacion de fuentes que generan energia,
las cuales pueden ser a diferentes frecuencias y voltajes pudiendo ser inclusive en corriente directa, se
busca que dichas fuentes de generacién se conecten cerca de las cargas para tratar de evitar pérdidas
en las lineas de transmisidn, a este tipo de fuentes de generacién instaladas cerca de las cargas se les
llama fuentes de generacion distribuida (DG por sus siglas en inglés). Algunos ejemplos de generacion
distribuida pueden ser las turbinas de viento en las que se requiere una transformaciéon de AC a AC
cambiando la frecuencia a la que se genera la frecuencia de la red, o las pequefias turbinas de gas
que trabajan a altas frecuencias y en las que es necesario la conversién de AC a DC y posteriormente
de DC a AC para poder conectar a la red principal. Otro ejemplo es el de las celdas fotovoltaicas en
las que es necesario convertir de DC a AC.

Existen dos modos de operacién para una micro-red; el primero de ellos es la micro-red en mo-
do aislado, en el cual los consumidores son suministrados por las fuentes de generacién distribui-
da, donde la responsabilidad de calidad energética recae directamente en las fuentes de generacién
distribuida. El otro modo de operacién es con la micro-red conectada a la red principal donde los
excedentes o faltantes de energia son compensados por la red principal .

De acuerdo con lo presentado en (Mariam et al. (2013)), la arquitectura basica de la micro-red
estd dada en la Figura 2.2, donde se muestra que estd compuesta por fuentes de generacion distri-
buida, sistemas de almacenamiento, sistemas de distribucién y sistemas de comunicacién y control.
Sus partes se describen a continuacién:

» Generacion Distribuida: DG (por sus siglas en inglés), son unidades con pequenas capacida-
des de generacion, las fuentes pueden ser generadores de diesel convencionales, microturbinas
(generalmente de gas, hidrégeno y biocombustibles); aunque en mayor parte se usan fuentes
de energia renovable, como pueden ser paneles solares y turbinas de viento.

» Sistemas de almacenamiento: Una micro-red con varias fuentes DG necesita tener dispositi-

vos de almacenamiento para asegurar el balance de energia y un servicio ininterrumpido. En el
caso de algunas fuentes como las microturbinas o las celdas de combustible, que cuentan con
una constante de tiempo en el rango de 10 a 200 [s] los dispositivos de almacenamiento son
necesarios para equilibrar los flujos de potencia después de una perturbacion en el sistema o
cambios de carga significativos. Los elementos de almacenamiento energético usados pueden
ser baterias, volantes de inercia o supercondensadores, en la Tabla 2.1 se muestran las carac-
teristicas de dichos elementos de almacenamiento.
Otra fuente de almacenamiento de energia pueden ser las celdas de combustible que convierten
energia quimica de un combustible directamente a energia eléctrica, estas pueden ser descritas
como baterias que no se descargan siempre que tengan un suministro constante de hidrégeno
y oxigeno. Los rangos de salida de estos dispositivos puede estar entre 1 [kW]-10 [MW] y su
eficiencia eléctrica entre los 30 y 60 %. Ademds pueden usarse otro tipo de combustibles seme-
jantes como lo son gas natural, propano, diesel, nafta, metanol e hidrégeno.

» Sistema de distribucién: La distribucidon de energia en la red puede clasificarse en lineas de
DCy lineas de AC:
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Elementos de almacenamiento
Caracteristicas Baterfas | Volantes de inercia | Supercondensador
Potencia continua [w/kg] 50-100 200-500 500-2000
Tiempo de respaldo 5-30 [min] 10-30(s] 10-30 [s]
Pérdidas en standby muy bajas variable alta
Impacto ambiental medio-alto bajo bajo
Mantenimiento 1/afio 1/5 afios 0/afo
Eficiencia de carga (%) 75-95 90 85-95
Precio (s/kWh) 150-800 3000-4000 4000-5000
Vida util 5 20 >10

Tabla 2.1: Caracteristicas basicas de los dispositivos de almacenamiento

* Lineas DC: En muchas de las fuentes de energia renovable la generacién es en DC y los sis-
temas de DC presentan menores problemas de calidad. Por ello, el estudio de los sistemas
en DC esta ganando importancia sin embargo, debido a que la mayoria de la las cargas
actuales y la infraestructura esta disenada para trabajar en AC, el uso e implementaciéon
predominante en los sistemas eléctricos de potencia es en AC.

 Lineas de AC (50/60) [Hz]: Son lineas de transmisién que estdn a la misma frecuencia que
la red principal, normalmente su frecuencia es de 50-60 [Hz].

Cargas: Son los elementos que consumen energia en la Micro-red, de naturaleza lineal o no
lineal.

Convertidores de potencia: Son dispositivos de electrénica de potencia que transfieren potencia
desde una fuente de corriente continua a una carga de corriente alterna, los cuales son usados
para el acoplamiento de las fuentes DG con la red microrred.

Sistemas de comunicacion: Para el control y proteccién de la micro-red, los sistemas de comu-
nicacién son de vital importancia. Algunos métodos de comunicacién cominmente usados en
las micro-redes son: banda ancha sobre lineas eléctricas(BPL por su siglas en inglés), sistema
global para comunicaciones méviles (GSM por sus siglas en inglés), comunicacion LAN/WA-
N/Internet (TCP/IP), fibra 6ptica, WiFi 802.11b,WiMAx 802.11b, entre otras.

Sistema administrador de energia

El sistema administrador de energia (MGcc por sus siglas en inglés), utiliza la informacién dis-
ponible por los sistemas de comunicacién para brindar la calidad energética deseada, asi como
tomar la decisién de trabajar la micro-red de manera aislada o conectada a la red principal.

Controladores: Estan asociados a la etapa de generacién como convertidores de potencia o
generadores sincronos y son los encargados de dar la forma de onda de salida deseada asi como
la potencia entregada por la fuente.

Protecciones: Es la parte encargada de proteger tanto a la micro-red, como a la red principal
de cualquier falla que se presente. Si la falla se presenta del lado de la red principal el objetivo
de la proteccién es aislar a la micro-red para proteger las cargas en la misma. Sin embargo si
la falla es dentro de la micro-red se busca que las protecciones aislen la minima seccién para
eliminar la falla.
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Las ventajas que proporciona una micro-red sobre un SEP convencional estdn dados en la Tabla

2.2.
Caracteristicas SEP actual Red inteligente
Los consumidores estdn informados del
Participacién activa de los Los consumidores no tienen informacion  estado del sistema y pueden tener una
consumidores del sistema y no participan con el participacion activa con el flujo de

potencia en el sistema

Variedad de fuentes de generacién con la
Opciones de generacion y Dada por la central de generacién con posibilidad de trabajar en linea o fuera de
problemas de distribucion e interconexion linea con el sistema

almacenamiento energético

Posibilidad de nuevos productos y Mercado energético limitado y opciones Mercado energético abierto para los
servicios de mercado para los consumidores limitados consumidores
Prioridad a la calidad energética a
Calidad energética y econémica Prioridad ante interrupciones, respuesta  diferentes costos, respuesta mas rapida
lenta ante calidad energética ante problemas

Deteccidn y correccion de fallas, con
Anticipacién y reaccién ante Respuesta después de una falla para prioridad en la prevencién de las mismas
evitar dafios en el sistema y minimiza el impacto a los consumidores

perturbaciones
Resistente ante desastres naturales con
Robustez ante desastres naturales Vulnerable ante desastres naturales una capacidad de reaccién rapida

Tabla 2.2: Equivalente monofasico de una linea de longitud media, los capacitores se omiten para una

linea corta

2.2. Lineas de Transmision de AC

Se les llama lineas de transmisién al conjunto de dispositivos para transportar o guiar la energia
eléctrica desde una fuente de generacion a los centros de consumo. Una linea de transmisién tiene
tres pardmetros principales que afectan su capacidad para cumplir su funcion, los cuales son: resis-
tencia, inductancia y capacitancia por unidad de longitud.

Las ecuaciones generales que relacionan el voltaje y la corriente de las lineas de transmisién estable-
cen el hecho de que los pardmetros de una linea de transmisién estan distribuidos uniformemente
a lo largo de la linea. En esta seccién tomando los conceptos de (Grainger et al. (1996)), se usard un
modelo aproximado mediante parametros concentrados que dan resultados con una buena exactitud
en lineas cortas y medias. Si las lineas de transmisién se clasifican como cortas, la capacitancia en
derivacidn es tan pequena que se puede omitir por completo con una pérdida de exactitud pequena
y s6lo se requiere considerar la resistencia R y la inductancia L en serie para la longitud total de la
linea.

Como se muestra en la Figura 2.3 una linea de longitud media se puede representar con Ry L como
pardmetros concentrados, con la mitad de la capacitancia al neutro de la linea conectada en cada
terminal del circuito equivalente.

Si se omiten los capacitores del circuito mostrado en la Figura 2.3, el circuito representa una linea
corta. Cabe mencionar que se consideran como lineas cortas, las lineas de 60 [Hz] de conductor abier-
to que tiene menos de 80 [km] (50 millas) de longitud, las lineas de longitud media son las que estdn
entre 80 [km] (50 millas) y 240 [km] (150 millas) de longitud, mientras que las lineas largas son las
que tienen mas de 240 [km] (150 millas) y requieren de célculos en términos de constantes distri-
buidas si se necesita un alto grado de exactitud, aunque para algunos propésitos se pueden usar una
representacién de parametros concentrados para lineas hasta de 320 [km] (200 millas) de largo, de
acuerdo con (Grainger et al. (1996)).
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Figura 2.3: Equivalente monofésico de una linea de longitud media, los capacitores se omiten para una

linea corta

2.2.1. Modelo Il

Para los cédlculos de una linea de longitud media se incluye la admitancia en paralelo, la cual se
divide en dos partes iguales y cada una se coloca en los extremos generador y receptor de la linea, a
dicha representacion de lineas de transmisién es llamada circuito nominal 7 la cual es representada
por Figura 2.4 donde Yj; = % y Y, = %

Ahora bien, con la finalidad de obtener una expresion que relacione el voltaje de nodo V; con la
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Figura 2.4: Circuito nominal 7= de una linea de transmisién de longitud media

corriente de linea I;,, dados en la Figura 2.4, se expresara la corriente en la capacitancia del extremo
generador de la linea I; y la corriente en la rama en serie de la linea Ij; como:

¥s
Ij=Vj= (2.1)
Y,
Ijk :Iout+Vk75 (22)

Mientras que el modelo para V; estd dado por la siguiente expresién
Vi=IiZ+ Vi (2.3)

donde Z es la impedancia en la rama serie de la linea de transmisién.
Al sustituir la ecuacion (2.2) en la ecuacion anterior y reagrupandola, la expresion para V; se puede
expresar como:

Y.Z
v :Zlout+Vk( 5’2 +1) (2.4)

Por otro lado, la expresion para la corriente I;, puede obtenerse de la ley de corrientes de Kirchhoff

como
L, :I]‘-}—I]‘k (25)

sustituyendo las ecuaciones (2.1) y (2.2) en la ecuacién anterior se tiene que

Y, Y,
Iin = Vj75+Vk75+Iout (26)
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Finalmente al sustituir la ecuacién (2.4) en la ecuacién anterior y al reagrupar términos, se obtiene
la siguiente expresion para I;,

VA ZY,
Im:\@n(1+ ﬁ+( >

2 +1)Iout- (2‘7)

De forma general las ecuaciones 2.4 y 2.7 pueden escribirse como

Vj ZAVk+BIk, (28)

I]‘ = CVk+DIk (2.9)
donde 7y

A=D="+1 (2.10)

B=2, C:Y@+Zn)
4

A las constantes A, B, C y D se les llama contantes generalizadas de circuito de la linea de transmisién
y en general son nimeros complejos, A y D son adimensionales mientras que B y C tienen como
unidades ohms y siemens, respectivamente. Las constantes se aplican a cualquier red lineal, pasiva y
con cuatro terminales en dos lados, y cada una tiene un par de ellas, a este circuito se le conoce como
la red de dos puertos.
Finalmente, se puede dar un significado fisico a las constantes. Si en la ecuacién (2.4) I,,,; es cero, se

. V.

observa que A es la relaciéon 7] sin carga, de igual forma si Vj es cero, B es la relacién I—] cuando el
k k

extremo receptor estd en cortocircuito (Grainger et al. (1996)).

2.2.2. Flujos de Potencia

Sea una linea de transmisién con un modelo 7 como el presentado en la Figura 2.4, el flujo de
potencia activa P y reactiva Q que circula a través de de la linea, se pude obtener mediante un modelo
matematico que relacione la amplitud de voltaje y dngulo de desfasamiento entre nodos.

De la Figura 2.4 la corriente I;,, estd dada por:

Liy = ViYs + (Vj = Vi) Y
donde Yj = % y Y, = %, al reescribir la ecuacién anterior y agrupando términos
Liy = Vi(Ys + Yj) = Vi Yk (2.11)

recordando que los valores para admitancia son nimeros complejos se hace el siguiente cambio de
variable

Y;j =Y+ Yy =G+Bi
ijZ— jk=g+bi

con G, B € RR; al sustituir el cambio de variable anterior en la ecuacién (2.11), la corriente de genera-
cién estd dada por

Iin = V]‘Y]‘j+VkY]‘k (212)

y el flujo de potencia que fluye del bus j al bus k es
S]'k = ij + IQ]k =V.I (2.13)

] in
Mientras que al sustituir la corriente inyectada por el nodo j, ecuacién (2.12) en la ecuacién anterior

se obtiene la siguiente expresion

S]'kZVj(Vijj+Vijk)*. (2.14)




2.3 Control

Si se reescribe el valor de los voltajes en su forma polar (V; = |Vj|ei9f y Vi = |Vilei%) la ecuaciéon
anterior puede reescribirse como

Py +iQji = |V Py + VI Vil Ve @) (2.15)

y tomando los valores de impedancias Yj; y Yj; en su forma rectangular, la ecuacion anterior se puede
reescribir como _
Pik+iQjx = V(G +iB) + V; Vi (g +ib)e! %Y. (2.16)

Al hacer un nuevo cambio de variable el cual estd dado por 6, = 6; — 6y y se usa la notacién trigo-
nomeétrica para numeros complejos (el%k = cosOjy +isinOjy), es posible reescribir la ecuacién anterior
con la siguiente estructura
. ) . . . .
P +iQjx = V] (G —1iB) + V; Vi (g —ib)(cosO i +isin6 i) (2.17)
donde al desarrollar, simplificar y separar la ecuacién anterior en su parte real y su parte imaginaria
se pueden dar las ecuaciones de flujo de potencia en la linea de transmisién

Py = —ijG+V]'Vk(gCOSij+bSin6]'k) (2.18)
Qjk = VjZB +VVi(gsinBjy — bsin6y).

Note que si no hay admitancia en derivacion Yj; = Yj; y entonces las ecuaciones de flujo de potencia
se pueden expresar como

Py = VjZG + V;Vi(Gcos®jx + BsinOjy) (2.19)

Qjx = —ijB + V; Vi(Gsin® i — Bsin®jy). (2.20)

En una red eléctrica para conocer la potencia total P y Q inyectada en un nodo, basta con sumar
todos los flujos de potencia de las lineas que llegan al nodo, dando lugar a las siguientes ecuaciones

n
Pi=V, Z(ijvkcos(ejk) + Bjx Visin(6;)) (2.21)
k=1
n
Q; =V, Z(ijVksin(ij) — Bjj Vicos(0;1)) (2.22)
k=1

donde j representa el nodo de interés, k representa el nodo de la red al que se hace referencia en el
estudio, n son el numero total de nodos, finalmente G y B son la parte real e imaginaria de la matriz
de admitancia que representa a la red.

2.3. Control

Para que la micro-red pueda operar bajos los criterios de seguridad deseados y al mismo tiempo
satisfacer los niveles energéticos demandados por las cargas, se hace uso de diferentes leyes de con-
trol que en muchas ocasiones retroalimentan todo el estado. Asimismo, en la generacién energética
se distinguen dos problemas: por un lado no saber la cantidad de potencia que se le pedira a las fuen-
tes de generacidn, ya sean fuentes de generacién convencionales o fuentes de generacién distribuida
y por otro lado estéd el problema de seguridad y calidad energética, el cual consiste en satisfacer la
demanda energética sin sobrepasar los niveles de tolerancia permitida en las sefiales de voltaje gene-
radas (que la magnitud de voltaje no exceda el + 10 % de su valor nominal, la frecuencia no exceda
el £0.01% de su valor nominal y que el angulo de desfasamiento de voltaje entre nodo y nodo no

T . .
exceda los ) ). Para poder dar solucién a los problemas antes mencionados se hace uso de leyes y

algoritmos de control que trabajan en conjunto para obtener el desempefio deseado del sistema.
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2.3.1. Control Primario

El presente trabajo de tesis se enfoca al caso especifico de fuentes de generacién distribuida en las
que se tienen asociados convertidores de potencia (inversores), los cuales directa o indirectamente
trabajan en paralelo unos con otros. Los inversores cominmente se operan en paralelo debido a
diversas razones, como pueden ser la limitada corriente soportada por la electrénica de potencia
asociada a ellos, la robustez que se gana al funcionar en paralelo, mejor disipaciéon de calor y un
disefio mas simple para potencias altas. Lo anterior da lugar al problema de reparticién de carga entre
ellos, mismo que se busca resolver mediante el llamado control droop el cual a hace una reparticién
de carga entre los inversores conectados, la reparticion de carga es conseguida variando la magnitud
de voltaje y frecuencia de cada uno de los inversores, el control droop presenta un comportamiento
diferente dependiendo el estado en el que se encuentre la micro-red (modo aislado o conectado a la
red). Algunos de los objetivos de dicho control es darle al inversor un comportamiento similar al que
tiene una médquina sincrona para que a diferentes cambios de carga en el sistema todas las fuentes
de generacion tengan el mismo tipo de respuesta (caida de tensién y frecuencia). Mas atn cuando
la red se encuentra en modo aislado, el control droop mantiene una reparticion de carga deseada
para cada uno de los inversores conectados y cuando la micro-red se encuentra conectada a la red
principal el control droop permite operar los inversores a una potencia deseada (generalmente la
potencia nominal del inversor).

2.3.2. Control Secundario

Para un eficiente control o acondicionamiento de la potencia eléctrica, es necesario convertir la

potencia de una forma a otra, como es el caso de algunas fuentes de energia renovable, en las cuales
su generacion es de corriente continua por lo que es necesario tener un convertidor de potencia (in-
versor), para poder transferir potencia desde una fuente continua a las cargas de alterna conectas a
la red.
El funcionamiento de un convertidor de potencia se basa en la conmutacién de dispositivos semi-
conductores, por lo que introducen armoénicos de corriente y de voltaje en el sistema de alimentacion
y en la salida de los convertidores, dichos arménicos pueden provocar interferencia en los circuitos
de comunicacién y sefializacidn. Para reducir la magnitud de los armoénicos generados, se agregan
filtros en la salida y entrada de un sistema convertidor. El diagrama de bloques de un convertidor de
potencia generalizado es mostrado en la Figura 2.5

Entrada de Filtro de , Convertidor de Filtro de Salida de
’ entrada potencia , salida )

potencia potencia

Senal de
control (

Figura 2.5: Convertidor de potencia generalizado.

En la Figura 2.6 se muestra de forma general el proceso de conversiéon de energia desde una
fuente hasta el voltaje y la corriente deseados por la carga; dicho proceso integra controladores y
dispositivos de electrénica de potencia. Existen varios tipos de conversién energética como lo son la
conversiéon de AC-DC, conversién de DC-DC, conversiéon DC-AC y finalmente conversién de AC-DC,
por simplicidad en esta tesis se asumira que cualquiera de estos dispositivos es ideal.

El presente trabajo se enfoca a convertidores de DC-AC también llamados inversores y generan
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Potencia Potencia
de entrada Dispositivos de salida
——— >| Electrénicade |[—— >
Potencia
Control

Figura 2.6: Esquema de proceso energético

una salida de AC a partir de una fuente DC. Dependiendo del tipo de suministro de DC dependera
el tipo de inversor utilizado, si el inversor es alimentado por una fuente de corriente entonces el
inversor es conocido como inversor de corriente (CSI) y si es alimentado por una fuente de voltaje,
el inversor es conocido como unversor de voltaje (VSI). Si un inversor es del tipo VSI tendra en su
puerto de salida un capacitor, en caso de que el inversor sea un inversor de corriente contara con un
inductor en el puerto de salida. De acuerdo con el tipo de salida un inversor es llamado de corriente
controlada si la salida es controlada por una fuente de corriente y de voltaje controlado cuando la
salida es controlada por una fuente de voltaje. Por lo tanto los inversores pueden ser VSIs controlados
por corriente, VSIs controlados por voltaje y también puede ser CSIs controlados por voltaje y CSIs
controlados por corriente. La amplitud de salida de un inversor puede ser variable o fija, ya sea en
amplitud o frecuencia, lo cual puede ser logrado mediante la modulacién de ancho de pulso (PWM
por sus siglas en inglés), habiendo varias técnicas para llevarlo acabo.

La salida deseada de la mayoria de los inversores tiene una frecuencia fija o variable, la cual es
comunmente mas baja que la frecuencia de conmutacién. En este caso la sefal senoidal de salida es
llamada sefial modulada, la cual puede estar montada en una sefial triangular o un tren de pulsos
como se muestra en la Figura 2.7, por lo que la senal de salida del inversor tendra los principales
armonicos alrededor de los multiplos de la sefial de conmutacioén, si los pulsos son amplificados para
generar la sefial VSI entonces la sefial de salida del inversor tendrd la misma forma, sin embargo
cuando la frecuencia de la sefnal portadora es lo suficientemente alta a comparacién de la modulada
los armoénicos pueden ser filtrados facilmente mediante un filtro paso-bajas (flitros LC o LCL), a
este tipo de modulacién es llamada una modulacion PWM senoidal. La frecuencia de la sefial de
referencia determina la frecuencia de la sefial de salida mientras que la amplitud pico de la sefial de
salida esta controlada por el indice de modulacién asi como el valor RMS de la sefial de salida. Como
resultado la frecuencia de la sefial de salida asi como su amplitud pueden ser modificadas facilmente
controlando la sefial de modulacién.
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Figura 2.7: Esquema de modulacién de sefial deseada para los inversores

2.4. Estimador

La complejidad de las redes de potencia interconectadas es cada dia mayor, por lo que mantener-
las operando con los pardmetros de seguridad necesarios para su buen funcionamiento es de vital
importancia. Para poder evaluar la seguridad del sistema o se tomen decisiones de control, se debe
tener una medicién confiable del estado del sistema y un analisis de los flujos de potencia en el SEP.
En este sentido, son indispensables las mediciones de potencia P y Q (potencia real y potencia reacti-
va respectivamente) en los nodos de carga y los valores de potencia P y |V| en los nodos de voltaje de
generacion, si no se dispone de estas mediciones, no se puede obtener de manera directa la solucién
de los flujos de potencia, ademads si alguna o varias de estas mediciones son erréneas la solucién de
flujos de potencia obtenida también lo sera.

Para poder dar una solucién fiable de los flujos de potencia, se hace uso de métodos de estimacién
de estados, las cuales hacen uso de las mediciones disponibles y toman en cuenta los posibles errores
presentes en las mismas.

Schweppe defini6 la estimaciéon de estados como “un algoritmo de datos que convierte las medi-
das redundantes y otra informacién disponible en un estimado del sistema eléctrico” (Perinan and
Expésito (1999)).

El objetivo de un estimador de estados en el SEP, es estimar los valores de magnitud y dngulo de des-
fasamiento de los voltajes entre nodos de la red, a dichos valores se les denomina estados del sistema,
debido a que son los datos minimos suficientes con los cuales se puede obtener el estado de opera-
cién en el que se encuentra el SEP. Las fuentes de informacién necesaria para poder implementar
el algoritmo de estimacién de estados son:

» Valores de los pardmetros de disefio (resistencia R, inductancia L, etc.) de las lineas de transmi-
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sion.
» La informacién topolégica o estructural (posicién de interruptores, etc.).
= Modelo matemadtico del sistema

» Diferentes tipos de mediciones son necesarias para la estimaciéon de estados, de las cuales son
necesarios todos o algunos valores de inyecciones de potencia, flujos de potencia en las lineas
de transmision, valores de magnitud y fase de por lo menos en un nodo (el cual es conocido
como nodo slack o nodo de referencia). Las mediciones antes mencionadas pueden ser:

* Telemedidas: Son mediciones que se hacen remotamente y normalmente son capturadas
por los sistemas SCADA.

* Pseudomedidas: Son valores de mediciones que se predicen basados en los datos histéricos
existentes por lo que tiene una precisién menor a las telemedidas.

* Virtuales: Son valores de mediciones que no requieren ser medidas, como lo son la inyec-
cién cero en las subestaciones de transporte.

Dentro de las telemediciones necesarias para la estimacién de estados se presentan incertidumbres
debido a errores en la exactitud de los instrumentos de medicién (vatimetro, virmetros, voltmetros
y amperimetros), errores en la conversién analégica digital, canales de comunicacién con ruido, etc.
Dichas incertidumbres en la medicién son compensadas y filtradas por el estimador de estados.

Las suposiciones necesarias para llevar a acabo la estimacién de estados mediante el método presen-
tado en esta tesis son las siguientes:

» Lineas de transmisién balanceadas.

» El sistema trifdsico se puede modelar por un circuito monofasico equivalente.

» Todos los parametros de la red son invariantes en el tiempo y conocidos.

» La topologia de la red es conocida, asi como todos los interruptores de la misma.
» Las mediciones son tomadas al mismo tiempo.

» El error en las mediciones presenta las siguientes caracteristicas:

¢ El valor medio del error es cero.
* El error tiene una distribucién gaussiana.

* El error presenta un comportamiento aleatorio e independiente de otras mediciones, esto
es: E(ejej) = 0 por lo que se puede formar una matriz diagonal R € R"*" cuyas entradas
son las varianzas de cada elemento y m es el numero de mediciones

T
= Se conoce el valor de la varianza de cada instrumento de medicion, con el que se forma la
matriz W = R™!, dicho valor de varianza representa la exactitud de la medicién tomada, el uso

e importancia de la matriz W sera explicado con mayor detalle en el Capitulo 3.

Asimismo existen diferentes criterios para el cdlculo de la desviacién estdndar del error de medicién,
con la cual se formara la matriz R y se dara la ponderacién a la mediciones tomadas, dichos criterios
pueden ser:
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= o con valor constante
= o es funcién del valor medio.
= o es funcién del valor medio y del fondo de la escala.

Véase Perifidn and Exposito (1999) y sus referencias para mayor informacion.




Capitulo 3

Control de Micro-redes

Uno de los mayores problemas en los inversores asociados a las fuentes de generacién conectadas
a la micro-red es el problema de sincronizacién, donde son posibles los siguientes escenarios

» Primer escenario: Cuando la micro-red se encuentra desconectada de la red principal suminis-
trando la potencia requerida por las cargas, si uno de los inversores no estd sincronizado con la
red u otra fuente de energia a la que va a conectare se pueden generar grandes corrientes tran-
sitorias que pueden generar dafios en los dispositivos conectados a ellas durante la operaciéon
normal, en el cual todos los inversores tienen que estar sincronizados para que puedan trabajar
correctamente en conjunto.

» Segundo escenario: Es cuando se desea conectar la micro-red con la red principal y el voltaje
de salida en los inversores tiene que estar sincronizado con la red, ya que de no estarlo, pueden
causarse dafios o inestabilidad tanto en la micro-red como en la red principal.

Para dar solucidén a los problemas antes mencionados se utiliza una ley de control (también llamado
control primario) el cual es explicado con detalle en este capitulo, el cual proporciona la senal de
voltaje deseada en los inversores para llevar a todos los inversores a trabajar sincronizados entre
ellos y con la red principal a la cual se va a conectar, para obtener la sefial de control dada por
el control primario (voltaje deseado) se hace uso de un control secundario también descrito en el
presente capitulo y que actia directamente el inversor modificando su voltaje de salida.

Finalmente, para poder tener un conocimiento completo del sistema (micro-red) se hace uso de
un estimador de estados, con el cual ademds de monitorear al sistema se obtienen la informacion
requerida para retroalimentar las leyes de control antes mencionadas.

3.1. Control de Convertidores de Potencia

3.1.1. Modelo del convertidor

I‘ IQlll
=
| + L +
v, I
- C -

Figura 3.1: Esquema simplificado de un convertidor DC/AC (inversor)
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Los convertidores de potencia generalmente estdn asociados a cada fuente de generacién distri-
buida, como ya se mencioné las fuentes de generacién distribuida en su mayoria generan energia
en corriente continua, por lo que para poder acoplar tanto las fuentes como las cargas a la red, es
necesario un dispositivo basado en electrénica de potencia, conocido como inversor, que convierta
las sefiales de DC a AC.

En esta seccidn, se presenta un modelo simplificado y una ley de control para el inversor, toma-
dos de (Becerril (2016) y Avila-Becerril and Espinosa-Pérez (2016)) para la obtencién del modelo
promedio se considera la Figura3.1, donde V;, es una fuente de DC ideal con la cual se representa
una fuente DC de generacién distribuida ideal, u es la sefial de control para el inversor, L es la induc-
tancia asociada al inductor del filtro de salida, C es la capacitancia del capacitor del filtro de salida,
I} es la corriente en el inductor, I,,; es la corriente que serd inyectada a la carga o a la red segtn sea
el caso y V, es el voltaje en el capacitor.

Para el modelo de dicho inversor se tomardn como variables de estado el flujo en el inductor ¢ y
carga en el capacitor g, tal que,

X =¢r
X2 =4c
y mediante leyes corrientes y voltajes de kirchhoff, las ecuaciones para voltaje en el inductor y
corriente en el capacitor pueden escribirse como

(3.1)

1=V =V, =V,

) (3.2)
Xy = IC =Ip— Loyt

Los elementos almacenadores de energia tienen asociados una funcién que depende de la carga del
capacitor y del flujo magnético en el inductor respectivamente. De esta forma, la funcién de energia
del circuito eléctrico puede escribirse como

1 _ 1
H=-L 1xf+5c x2 (3.3)

con la finalidad de obtener un modelo matematico del convertidor, se obtiene las derivadas parciales
de la ecuacién anterior

- = L_l = C_l 3.4:
axl X1 Y axz X2 ( )
ie
JH JH
_:L_l =17 —:C_l =V 3.5
axl (nbL L axz dc c ( )
sustituyendo las ecuaciones anteriores en (3.2), estd se puede rescribir como
JH
X1 :Vinu_vc:Vinu_a_
X2 (3.6)
. JH
Xp=ic=Ip— Iy = W_Iout
representando las ecuaciones anteriores en su forma matricial se tiene que
JH
: 1l ox :
0 -l L] Vint ] (3.7)
X2 1 O aH _Iout
9x,

Finalmente, reescribiendo la ecuacién anterior en su forma compacta da como resultado un modelo
matemadtico para el inversor mostrado en la Figura(3.1), el cual estard asociado de manera individual
a cada fuente de DC que se deseé conectar a la red, dado por:
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) 0
x12:H12vx12H+G12u_[IL] (3.8)

donde JJ;, es una matriz antisimétrica de 2x2, V,,H, es el gradiente de la funcién de energia H, G,
es una matriz de 2x1 la cual indica la influencia de la ley de control en el sistema y u es la sefial de
control. Este modelo es llamado modelo promedio y su estructura matematica es comtn a la de una
gran clase de dispositivos.

Por otro lado, para poder generar una ley de control que logre llevar al sistema a un valor deseado
es necesario definir la clase de senales que el dispositivo es capaz de reproducir, a lo que llamaremos
trayectorias admisibles del sistema. Para poder definir las trayectorias admisibles del sistema se hace
una copia del modelo del sistema evaluado en los valores deseados también llamados estados desea-
dos, los cuales tendran una ley de control deseada y un gradiente de energia y serdn representados
con el superindice *.

Asi, para el inversor mostrado en la Figura 3.1, las trayectorias admisibles estan dadas por

o o 3 * * 0
x12:]]12Vx12H +G12I/l —[iL] (39)

Dada la ecuacién anterior y suponiendo que el sistema se encuentra en estados x;, con valores cual-
quiera, es posible definir el siguiente error de seguimiento

X12 = X12 = X)) (3.10)

sustituyendo la ecuacién (3.8) y (3.9) en (3.10) se tiene que

) (3.11)

& 0 * * * 0
X12 =J12Vx12H + Gpou - [iL] =J12Vy o H + Gou™ + [iL

y reescribiendo la ecuacion anterior en términos de la dindmica del error del error, es posible escribir
la dindmica del error como

%12 =012Vs2H + Giott (3.12)
1 1
H= EL‘lff+EC‘15c'§ (3.13)

3.1.2. Diseiio del controlador

En este punto, el objetivo es disefar una ley de control tal que las trayectorias del sistema tiendan
a las trayectorias deseadas. Para esto, considere que i = u —u* y que es tal que

U= —GI_%K12V3212H (314:)
con
k0
Ky = [0 kz]

y donde k; y k, son las ganancias del controlador. Sustituyendo la ecuacién anterior en (3.12) se
obtiene
%12 = [J12 = Ki2]Vg , H (3.15)

Esta ecuacidn representa a la dindmica de lazo cerrado. Ahora, recordando que # = u — u” y sustitu-
yendo dicha igualdad en la ecuacién (3.14) se tiene que

u= Glzu*—KIZanI:I (316)

despejando Gj,u* de la ecuacién (3.9) y sustituyendo en la ecuacidn anterior se tiene que la ley de
control puede escribirse de la siguiente manera

. % *

io] -K,V%,H (3.17)
L
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Finalmente la ecuacién para la ley de control escrita de manera explicita en funciéon de los estados es

1 1% ~1=
u=V, [x]+C x5 -k L %] (3.18)
Xy —Lx + 1 —k,C7'%, =0
Cabe mencionar que para poder implementar la ley de control u# dada en (3.18) es necesaria la me-
dicién del estado x; asociada a la corriente en el inductor del filtro, y los valores deseados x] y x3.
En este sentido, el valor deseado de x] pude ser obtenido de la segunda parte la ecuacién (3.18) si se
cuenta con la medicién x; asociada al voltaje en el capacitor del filtro y un valor para x} el cual es
el voltaje deseado a la salida del filtro, el cual sera obtenido por el control droop que esta explicado
en la siguiente seccion, mientras que los valores para x] y X} pueden ser obtenidas derivando x] y x},
directamente.

3.2. Control Droop

Con la finalidad de que las fuentes de generacién distribuida (GD), emulen el comportamiento
de los generadores sincronos se emplea el control Droop, para dar la forma de la sefial de voltaje
deseada que serd generada por los inversores. Con la ventaja de que en los inversores se puede hacer
un control directo de la amplitud y frecuencia de voltaje de manera independiente, logrando asi
tener un mayor control de la potencia suministrada.

El control Droop es un control proporcional, el cual actia de manera independiente en la frecuenciay
amplitud de voltaje, dichos pardmetros estan relacionados directamente con la diferencia de potencia
(P y Q) demandada y potencia generada respectivamente.

3.2.1. Analisis de transferencia de potencia

Para hacer un analisis de la transferencia de potencia se considera el sistema presentado en la
Figura 3.2 en la que se tienen dos inversores conectados en paralelo a una carga, con los voltajes
asociados a cada inversor dados por:

vy = \/EElsin(a)lt+ 01)

(3.19)
V5 = V2E,sin(woyt + 8)

donde la potencia entregada por cada inversor estd dada por S| = E|I] y S; = E,I; y el voltaje de la
carga es el mismo y dado por
Vo = V1 = Zo111 = Vpp = Zg3is. (3.20)

A partir de la Figura 3.2 la caida de voltaje V, esta asociada al incremento de la carga conectada,

S.=P,#jQ, S,=P,+jQ,
i V o '2
—» — £ 0 1
ZMA 91 Zozé eZ
e z e s,

Figura 3.2: Inversores conectados en paralelo

fenémeno conocido como efecto carga.
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Figura 3.3: Potencia suministrada mediante una fuente de voltaje y una impedancia

Para analizar la potencia entregada por cada inversor a la carga de manera individual, se to-
mara a la carga como una fuente de voltaje con una amplitud y dngulo de desfasamiento propio y
el suministro de potencia estara dado por una fuente de voltaje conectada a la carga mediante una
impedancia dada por Z/6, como se muestra en la Figura 3.3 y donde la corriente que fluye a través
de la impedancia Z /6 puede expresarse como

I Ez6-Vy,0°
ZyL0
[ Ecosd—Vy+jEsind
Zy.0

(3.21)

Recordando que la potencia en CA esta dada por S = VI* y siguiendo un procedimiento similar al
presentado en las seccién 2.2.2, la potencia activa y reactiva entregada por la fuente de voltaje del
lado izquierdo esta dada por

EV, . V¢ EVy, . .
I’:((——Ecosé—~4l)60564———Qsinésh19 (3.22)
Z Z Z
EV, . V¢ EVy . .
Q= (Z—Oocosé - Z_?))COSG - Z—OosinécosG (3.23)

donde 6 es el dngulo de desfasamiento de voltaje entre la fuente y la carga, el cual es cominmente
llamado dngulo de potencia.

La ecuacién (3.22) y (3.23) inspiran las bases para el comportamiento del controlador droop en una
micro-red, dicho comportamiento esta caracterizado por el estado en el que se encuentre la micro-
red, como se presenta a continuacion.

3.2.2. Control Droop con la Micro-red en Modo Aislado

Cuando la micro-red se encuentra trabajando en modo aislado el suministro de las cargas tiene
que ser satisfecho por las fuentes de generacién disponibles dentro de la micro-red, las cuales en caso
de ser fuentes de energia renovable estan limitadas por factores climaticos, razén por la cual no se
puede tener un control sobre su generacién energética, por lo que el control que se hace en los inver-
sores asociados a las fuentes de generacién es inicamente para cambiar su comportamiento ante el
cambio de carga presente en la micro-red y no para satisfacer una demanda energética determinada.

Para poder entender el comportamiento de los inversores hay que recordar que un inversor de
voltaje puede ser modelado como una fuente de voltaje constante (V,) en serie con una impedancia
de salida Z;/6 como la mostrada en la Figura 3.3, para el cual es posible controlar la potencia su-
ministrada por el inversor mediante el uso del control droop en el que la estructura para la ley de
control varia dependiendo de la impedancia de salida conectada al inversor.

Recordando las ecuaciones (3.22) y (3.23) en las que se dan las expresiones matemdticas para
la potencia activa y reactiva tomando en cuenta el dngulo 6 asociado a la impedancia de salida, se
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pueden desarrollar las ecuaciones para el control droop. Haciendo la suposicién que el dngulo o es
muy cercano a cero, se puede tomar la siguiente aproximacion

coso~ 1

sind ~ o

y considerando el dngulo de impedancia de salida 6 y la suposicién dada anteriormente, la estructura
y comportamiento del control droop mostrado en la Tabla 3.1.

Los términos n y m presentes en las ecuaciones de la Tabla (3.1) son las respectivas funciones de
transferencia de cada inversor.El disefio de los valores de m y n, se puede obtener mediante diferen-
tes técnicas de sintesis de control, sin embargo las ganancias m y n toman en cuenta las desviaciones

o AP . . . . o
estdticas ar Y av necesarias para mantener el sistema sincronizado y dentro de los limites de esta-

bilidad de voltaje. El valor de las ganancias m y n se pueden disefiar de la siguiente manera:

_ 4

Pmax
AT (3.24)

B 2Qmux

donde Af y AV son los valores maximos de voltaje y frecuencia permitidos, P,y ¥ Qpuax son los
valores de potencia activa y reactiva maxima respectivamente, que pueden entregar los inversores.

o . . . A
Si el inversor puede absorber potencia activa (cuando carga baterias), entonces el término m = pr .
max

m

n




3.2 Control Droop

epryes ap erouepadwr ns opuarpuadap [euorduaAu0d dooip [013U0)) :I°E B[qeL

.0 0 d 0
[} d €—
eAlbnpu| eApioede) .
: 0, 07 eanyeded
DU+ 3=3 o dW+ m=0m Ju+ ., m=0m = +9=-=0 06-=0
, : ' No> 0A 9}UaWaUBUIWOPAI]
. : m
\ v 4
U+,9= =~
4 b4 ou+.,9=4 057 ~d
0 d
0 —— d €= 0
eAlonpu| eAnoede) '
: 0 0 eAONpUI
; Du- 3=3 © o dw- m=m Jui—.m=m Z _ S Z O 06=0
: : No> 0A 9}UdWdUBUTWOPII]
07
< ( u-— q9= — =
v M oun-,4=4 O g ~d
0 d
0 €— d < 0
m>zw:vc_ eAioede) '
0 BAT)SISII
: W+ Mm=m ' du- 3=3 _ Z 0=6
_ DU+, : . Ou+,m=m 5 =—~0 9}UaWI}URUTWOPAI]
" | >m *
\_\*3 / 3
) 0 0
M Y| qu-g=1 Logiag
* 0 0
m 3 A A
ale3j0A £ eUINDAIY 3p epred ojudrweroduwo) | dooi [ox3uo) | erpuajod ap sauoendyg | g 3p 10[eA | epifes ap erduepadury




3.2 Control Droop

La relacién entre la potencia activa P con la frecuencia

En inversores con impedancia de salida predominantemente inductiva, asi como en un SEP sin
perdidas la frecuencia del voltaje en AC esta relacionada directamente con la potencia activa P y
la magnitud de voltaje con la potencia reactiva Q, esta relacién entre voltaje y frecuencia con la
potencia P y Q puede visualizarse de manera gréfica en la Figura 3.4. En la figura 3.4 también se
puede observar que una fuente de generacidon, dependiendo del valor de la frecuencia de voltaje a la
que trabaje esta puede inyectar o absorber potencia activa P, de manera similar la misma fuente de
energia dependiendo del valor de magnitud de voltaje esta puede inyectar potencia reactiva (Q > 0,
emulando a un capacitor) o absorber potencia reactiva (Q < 0, emulando a un inductor).

A Q
Qmax
9 Q* S=P+jQ
B
S A
<]
©
(6]
E < f=n P
S
S o
S d
]
£
b AE 'Qmax
Af
/\
of s
Almacena- |Generacién
miento P>0
P<0 »
* 'P
-Pmax P Pmax

Figura 3.4: Relacion entre P - f y Q-V

Cabe mencionar que los diferentes tipos de control droop mostrados en la Tabla 3.1 no llevan las
potencias del generador a unas potencias deseadas, sélo da al inversor un comportamiento deseado
ante el cambio de carga. Comunmente este control es usado cuando la micro-red se encuentra en
modo aislado y mediante la variacién de voltaje y frecuencia permite saber cuando los inversores
presentes en la micro-red son o no capaces de suministrar la potencia requerida por las cargas, esto
debido a que la frecuencia de los inversores conectados a la micro-red caerdn dentro de valores no
permisibles de frecuencia y amplitud voltaje. Por ejemplo para inversores con impedancia de salida
predominantemente inductiva cuando la potencia generada sea insuficiente caerd la frecuencia y
voltaje de la micro-red. Cuando la potencia generada rebase a la potencia consumida por las cargas
aumentard la frecuencia y voltaje de la micro-red. En ambos casos se debera conectar la micro-red a
la red principal ya sea para inyectar potencia a la red o para consumirla.

Dado que todos los inversores van a tener el mismo comportamiento ante la variaciéon de carga
conectada a la micro-red, también la micro-red tendra ese comportamiento, esto es, salirse de los
valores permitidos de voltaje y frecuencia cuando la potencia demandada por las cargas se sale de
los valores de operacién. De la Figura 3.5 todas las potencias que se encuentren en la parte roja del eje
de las ordenadas llevaran a la micro-red a caer en la parte roja de las abscisas (la frecuencia minima
y voltaje minimo permitido) por lo cual sera necesario conectar la micro-red a la red principal para
tomar la potencia que haga falta en la micro-red y en el caso de estar en la parte verde del eje de las
ordenadas los valores de voltaje y frecuencia caerdn en la parte verde de las abscisas (por encima de
los valores permitidos de voltaje y frecuencia), en este caso se debera conectar la micro-red a la red
principal para inyectar la potencia sobrante.
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Figura 3.5: Comportamiento de un inversor con un control droop

De acuerdo con (Zhong and Hornik (2012)) y (Schiffer et al. (2014)) modificar el dngulo 0 es un
tema complejo debido a que dicho dngulo es un angulo relativo que depende del valor en el que se
encuentre al dngulo de referencia, por ejemplo si se buscara aumentar un angulo 6 de algin nodo del
sistema y el dngulo de referencia también aumentara la diferencia angular entre ellos seria cero, esto
quiere decir que no se garantiza que al variar directamente el dngulo ¢ la potencia entregada por el
inversor cambie del modo deseado, dado que si el angulo o en el que se encuentre la carga o el punto
al que se quiera modificar el flujo de potencia activa es el mismo al del inversor no habra flujo de
potencia. Para dar una solucién a esta problematica se modifica el angulo 6 de manera indirecta me-
diante la frecuencia logrando asi poner una referencia para el angulo 6 en cero cuando la frecuencia
es la deseada (w+). Finalmente para ejemplificar la implementacién del control droop visto en esta
seccion se tomard el control droop para inversores con impedancia de salida predominantemente
inductiva y su esquema de implementacién es mostrado en la Figura 3.2.2.

E*

1] wt+d

P—»| m

*

w

Figura 3.6: Implementaciéon de control droop para inversores con impedancia de salida predominante-

mente inductiva
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3.2.3. Control Droop con la Micro-red en Modo Conectado

Cuando la micro-red se encuentra conectada a la red principal se asegura un balance de potencias
adecuado, por lo que en este escenario es posible pedir la potencia que se dese a los inversores (siem-
pre que estos la puedan satisfacer) con la seguridad que la potencia en las cargas sera satisfecha y que
no se caera en valores de frecuencia y voltaje no permitidos, por lo que haciendo un analisis similar
al presentado en el control droop con la micro-red en modo aislado, para inversores con impedancias
de salida predominantemente inductivas se tienen las siguientes ecuaciones para potencias activas y
reactivas entregas por el inversor (Schiffer et al. (2014)).

w=w"—m(P-P")

(3.25)
V=V'-n(Q-Q)

donde w y V son la frecuencia y amplitud de voltaje de salida, w*y V* son la frecuencia y amplitud
voltaje deseados, P y Q son los valores de potencias generadas, P* y Q* son los valores de potencias
deseados (normalmente se escogen como deseados los valores nominales de los inversores), mientras
que los valores de m y n son las las ganancias de droop las cuales se pueden escoger de manera similar
a las ganancias de droop dadas anteriormente, donde m y n serdn la pendiente de la recta formada
de la grafica de caida de frecuencia y voltaje como la mostrada en la Figura 3.4.

El comportamiento del inversor dado en la ecuacién (3.25) por ser un control proporcional cuenta
con un error importante en estado estacionario sobre todo en la parte de potencia reactiva. Sin em-
bargo, de la teoria de control se sabe que al integrar el error y retroalimentarlo en la ley de control, el
error en estado estacionario disminuird, por lo que la nueva ley de control droop modificada queda
de la siguiente manera

w=w"—m(P-P")

3.26
V=V'-nQ-Q)-ko [ (Q- Qs (326)

donde kg es el valor de ganancia para la parte integral del control droop modificado, y la implemen-
tacion de dicho control se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Implementacién del control droop propuesto

3.2.4. Ejemplo Control Droop

Con la finalidad de mostrar una comparacién entre el comportamiento del control convencional
y control droop propuesto dados en (3.25) y (3.26), se propone el siguiente ejemplo ilustrativo. Sean
dos fuentes de DC ideales asociadas a inversores DC/AC que suministraran potencia eléctrica a una
carga mediante una impedancia de salida predominantemente inductiva y que a su vez estdn conec-
tados a un bus infinito para simular una micro-red conectada a la red principal como se muestra en
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la Figura 3.8. Las impedancias de salida para los inversores, asi como para el bus infinito se modelan
como un inductor ideal con un valor de 40[ uH |y las potencias deseadas para cada inversor, asi
como las potencias para las cargas estdn dadas en la Tabla 3.2.

El comportamiento de los inversores con el control droop convencional dado en (3.25) se muestra
en la Figura 3.9 y la Figura 3.10, mientras que la grafica del error para potencias activas y reactivas
de los inversores 1 y 2 se presenta en la Figura 3.11.

2115

Bus infinito

3
3

I
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i—

1

Inversor 1 Inversor 2

Figura 3.8: Inversores conectados en paralelo y a la red principal

Voltaje [pu] | P[pu] | Q[ pu]
Inversor 1 1 0.2 0.25
Inversor 2 1 0.5 0.05
Carga 1 0.7 0.3

Tabla 3.2: Valores de impedancia de las lineas de transmisién por unidad
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Figura 3.9: Comparacién de potencia activa deseada y medida en los inversores uno e inversor dos res-

pectivamente
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Figura 3.10: Comparacién de potencia reactiva deseada y medida en los inversores uno e inversor dos

respectivamente
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Figura 3.11: Error de potencia activa y reactiva de los inversores

Como puede observarse en la Figura 3.11 existe un error mayor al 20 % en estado estacionario de
las potencias reactivas entregadas por los inversores. Para dar solucién a este problema se implemen-
ta el control droop propuesto en (3.26) teniendo el comportamiento mostrado en las Figuras 3.12 y
3.13, mientras que el error de potencias es mostrado en la Figura 3.14.
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Figura 3.12: Comparacién de potencia activa deseada y medida en los inversores uno e inversor dos res-

pectivamente
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Figura 3.13: Comparacién de potencia reactiva deseada y medida en los inversores uno e inversor dos

respectivamente
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Figura 3.14: Error de potencia activa y reactiva de los inversores

Como puede observarse en la Figura 3.14 el control dado en (3.26) gracias a la parte integral de
la ley de control, mejora las propiedades del error en estado estacionario. En este caso después del
segundo 4 se hace evidente que el error en las potencias activas y reactivas tiende a cero, logrando
asi tener un control mas preciso de las potencias en los inversores.

3.3. Estimador

A partir de esta seccién se introducen nuevos estados, dando lugar a dos tipos de estados los
cuales pueden ser los estados del estimador (magnitud de voltaje y desfasamento angular) y los
estados del modelo del inversor (flujo magnético en el inductor y carga en el capacitor)

En la implementacién de los estimadores de estados estaticos, es usada la funcién estatica de
los SEP para monitorear al sistema durante una operacién normal del mismo (estado estacionario),
donde el sistema tiene un comportamiento cuasi-estatico en el cual los valores de los estados cambian
muy lentamente y las cargas del sistema estdn balanceadas, permitiendo representar al sistema con
un modelo monofasico de secuencia positiva.

Dado el modelo de la red, se pueden expresar las mediciones descritas anteriormente como una
funcion de todos los estados del sistema, dicha funcidon va a ser una funcién no lineal la cual toma en
cuenta los errores en las mediciones.
Los estimadores de estados consideran un vector z de mediciones, el cual pude ser expresado en
funcién de los estados del sistema
21 hy(x1, X2, Xy €1
z= z.z = hz(xl’x,Z' o + e.z =h(x)+e (3.27)

Zm hm(xl’xZI"';xn €m
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donde x' = [x;,x,,--+,x3] es el vector de estados del sistema, h;(x) es la funcién no lineal que relaciona
la medicién i con el vector de estados x (ecuaciones (2.19) y (2.20) del Capitulo 2, que representan los
flujos de potencia en red), mientras que e’ =[e;,e5,---,¢,,] es el vector de errores de medicién.

La formulacién del problema de estimacion de estados esta basado en el concepto de estimacion
de probabilidad maxima (MLE por sus siglas en inglés), el cual maximiza la funcién de probabilidad
de una variable aleatoria. Esta suposicion que refiere a los errores de medicién en una distribucién
normal (o Gaussiana), permite expresar la variable de error como una variable aleatoria, con la si-
guiente funcidon densidad de probabilidad (pdf por sus siglas en ingles):

liz—p
1 _(_2)
fa)= =2\ 0
V2ro
donde z es la variable aleatoria, y es el valor esperado o media de la variable zy o es la desviacién
estdndar de z. Al suponer que la los errores de medicién son independientes uno de otro, implica
que la funcién densidad de probabilidad conjunta puede ser obtenida multiplicando las pdfs corres-
pondientes a cada medicién, dando como resultado una funcién de probabilidad para un conjunto
de mediciones m

(3.28)

fm(2) = f(21)f(22)f (23)--- f (i) (3.29)

donde z; es la i-ésima medicién y f,,(z) es la funcién de probabilidad de z.
Para simplificar la aritmética, se usaran funciones logaritmicas base 10 para expresar la funcién
anterior y se denotara como £, quedando de la siguiente forma

£ = logf(z) =~ Slog(2m) - Y loglor)~ 3 Y (L) (3.30)
i=1 i=1 !

Se puede observar que la estimacién de probabilidad méxima del estado, se encuentra al maximi-

zar la funcion de probabilidad logaritmica £, para un conjunto de observaciones zy,2,...zm). Este
problema se puede reformular minimizando la ecuacién

Z(zi My, (3.31)
i=1 !

N =

(o}

Para abordar el problema de minimizacién presentado, se reescribira la ecuacién anterior en términos
del residuo e; o error de medicién, expresado como

€ =2 — i (3.32)

donde y; es el valor esperado de la medicién z;, el cual se puede expresar h;(x). El reciproco de
desviaciones estandar de las mediciones, se puede tomar como el peso (ponderacién) asociado a
cada medicién, lo que genera que a las mediciones mas precisas se les dara un peso mayor que las
mediciones menos precisas, a dichos pesos o ponderaciones se les denotard como W;; = 0~2 para cada
medicién i. Usando la notacién anterior, el problema de MLE, se puede tomar como un problema de
optimizacién, que consiste en minimizar

J(x) = Zwii(ei)z = %Z(%Thl(x)) (3.33)
i=1 i=1 !

la expresidn anterior se puede reescribir en su forma matricial como
1
J(x) = 5[z = ()] W[z = h(x)] (3.34)

donde la matriz W = R™! es la matriz de ponderacién, que esté relacionada con la precisién de los
instrumentos de medicién.
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Las solucién del problema de optimizacion planteado en la ecuacién anterior se conoce como mini-
mos cuadrados ponderados, para resolver el problema de optimizacién dado (minimizacién de la
funcién objetivo), la solucién de la ecuacién (3.34) debe de cumplir con la siguiente condicién de
optimizacién

J
8(x) = {9(;)

=-HT(x)W[z-h(x)] =0 (3.35)
Ih(x)

donde H(x) =

de variables a calcular.

Para encontrar los valores de x (estados del sistema) que hagan vélida la ecuacién anterior, se hace
uso del método de Newton Raphson, por lo que expande la ecuacién anterior en su serie de Taylor
evaluada en el punto x*

es la matriz jacobiana de m x n, m es el nimero de mediciones y n son el nimero

g"(x¥)
n!

g//(xk)
2!

xk+1 xk+1 _

g 1) = g(x*) + g'(xF)( x*)+ (x—xF) ..+ =0 (3.36)

k+

al despreciar los términos con segundas derivadas o mayores y despejando a x**! se obtiene

K =k [G(F) T (k) = xF — AxE (3.37)
donde k es el indice de la iteracién, x* es el vector de estados que es solucién en la iteraciéon k y G(x)
es la matriz hesiana de la ecuacién (3.34), a partir de esta ecuacién es posible calcular un valor de
estimacion nuevo a partir de los valores de la estimacion anterior. Si se reagrupa la ecuacién anterior

y se sustituye en ella la ecuacién (3.35) se puede llegar a
Axk =GR TTHT (x) Wz - h(x)] (3.38)

donde AxK es (x*1 — xK).
De acuerdo con lo planteado en Gémez-Expdsito et al. (2016), el cdlculo de la matriz G(x) esta dado
por

G(x) = HT (x)WH (x) (3.39)

a la ecuacién anterior se le conoce como matriz de ganancia G(x), si la matriz H(x) es de rango
completo, entonces la matriz G(x) es simétrica y de rango completo, por lo que la ecuacién (3.38)
tiene una tnica solucién, una vez resuelto el sistema de ecuaciones presentado en (3.38), es posible

actualizar el vector de estados estimados
XKL= kg Axk

De forma general el proceso de estimacién de estados se puede resumir en el siguiente algoritmo de
estimacion:

1. Iniciar el vector de estados x = x; con condiciones iniciales (V; =1, 6; = 0)
2. Iniciar el contador de iteraciones k en 0

3. Asignar los valores de varianzas en la matriz W correspondientes a cada medicién con la que
se cuenta

4. Hacer el calculo de las mediciones estimadas, dadas por la funcién h(x) , véase el Apéndice A.1
1

5. Construir la matriz Jacobiana H(x), véase el apéndice 1

6. Calcular la matriz de ganancia G(x), mediante la ecuacién (3.39)

7. Resolver para Ax el sistema de ecuaciones, presentado en la ecuaciéon (3.38)
G(x")Ax* = HT (x)W[z - h(x)]

para la resolucion del sistema de ecuaciones dado, véase el Apéndice A.1
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8. Actualizar el vector de estados (x**! = xK + Ax¥), asi como el contador de iteraciones (k=k+1)

9. Realizar la prueva de convergencia (|Axf.‘| <= 107%), si ningtn valor de Ax rebasa el valor de
tolerancia permitido, se finaliza el algoritmo de estimacién, de caso contrario regresar al paso
4

3.4. Sistema Global

El esquema global que presenta la microrred es una serie de leyes de control conectadas en cas-
cada para resolver los diferentes problemas de generacion.

El algoritmo que resuelve el problema de saber qué cantidad de energia se le pide a cada fuente de
generacion disponible para satisfacer la demanda energética con el menor costo posible es el llamado
despacho econdémico de carga, (el cual no se desarrolla en el presente trabajo y los valores entregados
por éste se toman como datos conocidos). El despacho econémico necesita diversos datos de genera-
cién y demanda como pueden ser la demanda de potencia en los nodos de carga, la capacidad de las
fuentes de generacién disponibles, los costos de generacidn, entre otras cosas y tiene como salida un
valor especifico de generaciéon deseada para cada una de las fuentes del sistema. Los datos entregados
por el despacho econémico son usados por leyes de control descentralizadas que actian en los nodos
de generacidn para poder entregar la potencia deseada, esta ley de control descentralizada, para este
trabajo de tesis, es el llamado Control Droop Modificado abordado anteriormente en este capitulo, el
cual necesita entre otras cosas el valor de potencia P y Q deseadas, para que a partir de las potencias
medidas en el nodo de estudio entregue la forma de onda de la sefial de voltaje deseada que deberd
ser entregada por la fuente de generacidn a partir de una etapa de electrénica de potencia. Para poder
introducir los valores de potencia P y Q medidas en el nodo de estudio, se hace uso del estimador de
estados que se encarga de generar los estados del sistema (magnitud de voltaje y dngulo de desfasa-
meinto del voltaje de nodo) a partir de todos o algunos valores de mediciones con incertidumbre y a
dichos estados generados se toman como entradas de las ecuaciones de flujos de potencia estudiadas
en el capitulo anterior. Los valores generados por los flujos de potencia, son los valores tomados por
el control Droop como potencias de generacién actuales (potencias estimadas).

Una vez obtenidos los valores de la sefial de voltaje deseada entregada por el control Droop, se in-
troducen a leyes de control secundarias que son las encargadas de generar el voltaje deseado, para
entregar las potencias P y Q pedidas al nodo por el despacho econémico. Estas leyes de control pueden
ser efectuadas por gobernadores en los generadores sincronos o por convertidores de potencia en el
caso de las fuentes de generacidn distribuida, que generen en DC. Para el caso de estudio de este
trabajo de tesis la ley de control secundaria, serd la ley de control efectuada por el convertidor de
potencia presentada en la seccién 3.1, la cual sera la encargada de generar la forma de onda de la
sefial de voltaje de salida entregada por la fuente DG y con la que se busca satisfacer la demanda
energética de las cargas.

El esquema de control antes descrito se puede representar de manera grafica por la Figura 3.15 donde
la potencia de entrada es la potencia proporcionada por las fuentes de DC ideales y que representan
a las fuentes de energia verde, los valores con el subindice e representan a valores estimados, los
valores con el superindice * representan valores deseados o valores de referencia para las leyes de
control y finalmente los valores con el subidice ,, representan valores medidos.
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Figura 3.15: Esquema de control final para la micro-red




Capitulo 4

Evaluacion Numeérica

Con el fin de mostrar numéricamente el comportamiento del esquema de control planteado y
compararlo con escenarios ideales se tomé como ejemplo la red de 5 nodos mostrada en la Figura
(4.1) tomada de (Stagg et al. (1968)), donde los valores base son Sj,;, = 100 MVAy V. = 100 kV,
dicha red cuenta con 3 cargas y dos generadores sincronos, los cuales son sustituidos por inversores
trabajando en paralelo y conectados a una fuente de DC ideal, la carga del nodo 4 también es susti-
tuida por un inversor que tendra el comportamiento de una carga, los valores nominales asi como en
por unidad (véase A.2) para las lineas de transmisioén de la red estan dados en la Tabla 4.1, asi como
los valores de generacién y de carga se pueden ver en la Tabla 4.2.

Para poder hacer la evaluacién del esquema de control propuesto en el presente trabajo se toman
en cuenta las siguientes consideraciones:

» Las fuentes de generacién pueden satisfacer la demanda energética de las cargas, por lo que se
puede emplear el control dado en (3.26).

» Lared se puede representar con un modelo monofasico.
» La potencia generada es la misma que la consumida por las cargas.
» Las cargas conectadas a la red son lineales

» Cada nodo de la red tiene asociado un valor de inyeccién de potencia (P,Q), una magnitud de
voltaje |V| con un dngulo 6 como dngulo de desfasmiento con respecto al nodo de referencia.




R

Inversor

l Carga Fuente DC Ideal
Figura 4.1: Red de cinco nodos
Nodos | R[Q ]| X[Q] | R[pu] | X[ pu]

1-2 2 6 0.02 0.06

1-3 8 24 0.08 0.24

2-3 6 18 0.06 0.18

2-4 6 18 0.06 0.18

2-5 4 12 0.04 0.12

3-4 1 3 0.01 0.03

4-5 8 24 0.08 0.24

Tabla 4.1: Valores de impedancia de las lineas de transmisién por unidad

Los casos de estudio se dividieron en cuatro, partiendo desde el caso mds ideal hasta el mds
complejo en el que se evaliia el esquema de control propuesto, dichos escenarios son descritos a

continuacién.

* Primer escenario: Es el escenario ideal, se asume que el voltaje dado por el control droop puede
ser suministrado sin ningun tipo de error a la salida del filtro asociado al inversor y se cuenta

con todas las mediciones del sistema.

Este escenario ideal se presenta para mostrar el comportamiento deseado del sistema, por lo

que se compararan los escenarios posteriores con este primer escenario ideal.




4.1 Primer Escenario

Nodos | Voltaje nominal Generacion Carga
[V] Megawatts | Megavars | Megawatts | Megavars
1 1000 0 0 0 0
2 1000 40 30 0 0
3 1000 0 0 45 15
4 1000 0 0 40 5
5 1000 0 0 60 10

Tabla 4.2: Valores de impedancia de las lineas de transmisién por unidad

* Segundo escenario: Se incorporan a los inversores el filtro de salida sin alguna ley de control que
controle el voltaje de salida y ademas se cuenta con todas las mediciones del sistema.

Este escenario se presenta para mostrar el comportamiento natural que tendria el sistema sin
ningdn tipo de control para asi poder tener un punto de comparacién concreto del sistema y
del desempeno del control presente en el para los escenarios posteriores.

Tercer escenario: Se incorpora a los inversores la ley de control (3.18) propuesta en la seccion 3.2
y ademas se cuenta con todas las mediciones del sistema.

Este escenario es presentado para mostrar el comportamiento del sistema con una ley de control
que lleve las potencias y voltajes a sus valores deseados. Esto, contando con que se tienen todas
las mediciones necesarias para implementar las leyes de control propuestas.

Cuarto escenario: Se toman las mismas consideraciones del caso anterior, se incorpora el estima-
dor de estados estatico dado en la seccion 3.3 para tomar las mediciones y se asume que no se
pueden tener todas las mediciones del sistema (mediciones en la generacién).

En este escenario se presenta el esquema de control propuesto en esta tesis para poder hacer
control de potencia y contar con un monitoreo constante del sistema, para evaluar el desem-
pefio del esquema de control propuesto se comparara el comportamiento de este escenario con
el comportamiento del primer escenario (escenario ideal).

Primer Escenario

Este escenario se muestra el comportamiento ideal que presentaria el sistema y el cual se busca

igualar con el esquema de control propuesto en esta tesis. En este escenario se asume que todas
las mediciones del sistema estan disponibles, los inversores son capaces de funcionar como cargas
o como generadores y su comportamiento se considera ideal, lo cual implica que los valores del
control droop son entregados sin error, el control droop implementado es el dando en (3.26) también
mostrado a continuacién

w=w"—m(P-P")

V= V*—n(Q—Q*)—kQﬁQ—Q*)dt




4.1 Primer Escenario

por lo que el esquema de control evaluado es el siguiente:

L Control ‘ Potencia de
' ‘L ! |V |sin(wt+d) P Q
Potencia de == Control ! "I Red :
Entrada — . | Droop ' Vsin(wtzo)
P Q, Medicion de |3
) Potencias :
Mediciones

Figura 4.2: Esquema de control primer escenario

Los valores de potencia por unidad deseados para las cargas e inversores estdn dados en la Tabla
4.3 y los valores para las ganancias del control droop dado en (3.26) son presentadas en la Tabla 4.4.
En este ejemplo asi como para los ejemplos posteriores y con la finalidad de observar el desempefio

Nodos | Voltaje nominal t[0-7] t(7-15] t(15-20]
[ pu] Plpu] | Q[pu] [ P[pu] Qfpu] P[pu]| Q[pu]
1 1 0.1137 0.2694 0.1837 0.1694 0.3453 0.0938
2 1 1.3130 0.1196 1.2430 0.2196 0.3453 0.0938
3 1 -0.45 -0.15 -0.45 -0.15 -0.45 -0.15
4 1 -0.40 -0.05 -0.40 -0.05 0.3453 0.0938
5 1 -0.60 -0.10 -0.60 -0.10 -0.45 -0.10

Tabla 4.3: Potencias de nodo deseadas

Inversores | kp kq ki

1 0.01 | 0.015 | 0.035
2 0.01 | 0.015 | 0.035
3 0.01 | -0.1 0.3

Tabla 4.4: Ganancias para el control droop

del controlador ante el cambio de reparticién de carga del segundo 0 al segundo 15 se asume que
el inversor situado en el nodo 4 no estd disponible para proporcionar potencia y para la red es con-
siderado como una carga, por lo que del segundo 0 al segundo 7 la reparticién de las cargas se da




4.1 Primer Escenario

entre el los inversores situados en los nodos 1 y 2 con las potencias deseadas dadas en la tabla (4.3),
del segundo 7 al segundo 15 se hace una nueva reparticién de carga en los inversores de los nodos
1 y 2 manteniendo la carga constante en los nodos del 3 al 5, posteriormente del segundo 15 al 20
se considera que el inversor del nodo 4 estd disponible para inyectar potencia a la red por lo que las
cargas en los nodos 3 y 5 son repartidas equitativamente entre los inversores asociados a los nodos 1,
2y 4.

El comportamiento del sistema para las potencias activas y reactivas de cada nodo estan dadas
en las Figuras 4.3 y 4.4, para poder visualizar el desempefio del control propuesto en las Figuras
4.5 y 4.6 se presentan las graficas de los errores de las potencias activas y reactivas en cada nodo,
finalmente para verificar que se llegan a las potencias deseadas sin pasar los limites de seguridad y
calidad permitidos en las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los valores de amplitud de voltaje, dngulo
de desfasamiento de voltaje entre nodos y la frecuencia respectivamente.
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Figura 4.5: Error de potencias activas en el sistema
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Figura 4.6: Error potencias reactivas en el sistema
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Figura 4.9: Frecuencia en los nodos del sistema




4.2 Segundo Escenario

4.2. Segundo Escenario

Para este escenario se incorporan los filtros de salida asociados a cada inversor presente en la
micro-red, se asume que se cuentan con las mediciones necesarias para llevar acabo el control pro-
puesto en la secciéon 3.2 por lo que el esquema de control es el mismo al del escenario pasado el
cual es mostrado en la Figura 4.2, sin embargo, no se agrega una ley de control para compensar la
dindmica que se gana al incorporar el filtro de salida para cada inversor, esto con la finalidad de ver
el comportamiento en la micro-red asi como la de cada inversor presente en ella sin una accién de
control asociada a la salida de los inversores.

Para este escenario como para los escenarios siguientes, debido a la incorporacién de los inverso-
res es necesario calcular los valores de inductancia y capacitancia del filtro LC que filtrard el voltaje
entregado por los inversores a la red.

Siguiendo el procedimiento mostrado en el Apéndice A.3 para el disefio del filtro LC, si se con-
sidera la frecuencia de switcheo del inversor en 4000 [Hz], la frecuencia de corte para el filtro reco-
mendada se encuentra entre

4000 4000
- < fc < —
3 2
tomando la frecuencia de corte en 1500 [Hz]| se fija el valor de la capacitancia en 9 pu[F]y de la
ecuacion (A.3) se despeja el valor para el inductor del filtro quedando como

_ 1
- c(nf)?

1
L=
9x10-6(35007)

El comportamiento del sistema para las potencias activas y reactivas de cada nodo estdn dadas en
las Figuras 4.18 y 4.19, para poder visualizar el desempefio del control propuesto en las Figuras
4.20 y 4.21 se presentan las graficas de los errores de las potencias activas y reactivas en cada nodo,
para verificar que se llegan a las potencias deseadas sin pasar los limites de seguridad y calidad
permitidos en las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24 se muestran los valores de amplitud de voltaje, &ngulo de
desfasamiento de voltaje entre nodos y la frecuencia respectivamente. Finalmente se presentan las
sefiales de control en los inversores en la Figura 4.25
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Figura 4.10: Potencias activas en el sistema
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Figura 4.16: Frecuencia en los nodos del sistema

4.3. Tercer Escenario

En este tercer escenario a los inversores se les incorpora la ley de control (3.18) dada en la seccién
3.1, tambien mostrada a continuacién

u= ‘/l;ll [XT + C_lxz —le_lfl]
X — L+ I —k,C7'%, = 0,

esto para compensar la dindmica agregada por el filtros de salida presentes en los inversores, las
ganancias para las leyes de control asociadas a cada inversor estdn dadas en la Tabla 4.5 y seran las
mismas para cada inversor presnte en el sistema. También se da por hecho que se cuenta con todas
las mediciones necesarias y estas no tienen ningun tipo de incertidumbres, por lo que el esquema de
control para el sistema es mostrado en la Figura 4.17.

Ganancia | Valor

K 10

K, 100

Tabla 4.5: Ganancias para la ley de control asociada a la salida de voltaje en los inversores




4.3 Tercer Escenario
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Figura 4.17: Esquema de control tercer escenario

El comportamiento del sistema para las potencias activas y reactivas de cada nodo estan dadas
en las Figuras 4.18 y 4.19, para poder visualizar el desempeiio del control propuesto en las Figuras
4.20 y 4.21 se presentan las graficas de los errores de las potencias activas y reactivas en cada nodo,
para verificar que se llegan a las potencias deseadas sin pasar los limites de seguridad y calidad
permitidos en las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24 se muestran los valores de amplitud de voltaje, angulo de
desfasamiento de voltaje entre nodos y la frecuencia respectivamente. Finalmente se presentan las
sefales de control en los inversores en la Figura 4.25
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Figura 4.24: Frecuencia en los nodos del sistema
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Figura 4.25: Sefiales de control en los inversores

4.4, Cuarto Escenario

Con la finalidad de ganar robustez ante incertidumbres en las mediciones y tener un conocimien-
to completo del sistema sin la necesidad de tener todas las mediciones del mismo, al esquema de
control dado en el escenario anterior se incorpora un estimador de estados estdtico dado en la Sec-
cién 3.3. En este escenario se asume que no es posible tomar todas las mediciones necesarias para
llevar acabo las leyes de control propuestas (potencias en los nodos de generacién) y las mediciones
con las que se cuentan tienen asociadas incertidumbres, por lo que a partir de las mediciones dispo-
nibles se reconstruyen los estados del sistema, posteriormente con los estados estimados es posible
reconstruir todas las potencias presentes en la red permitiendo cerrar el lazo de control propuesto,
dando lugar a un nuevo esquema de control el cual es mostrado en la Figura 4.26.

Con el estimador de estados se estimaran los valores de magnitud de voltaje y dngulo de desfa-
samiento entre nodos, por lo que para la construccién del estimador de estados se tomaron como
mediciones las potencias P y Q en los nodos de carga, dos voltajes y dos potencias de linea quedando
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Figura 4.26: Esquema de control cuarto escenario
el siguiente vector de mediciones:
Py,
Py
Py
Ps
2= | Q2 (4.1)
Q3
Q4
Qs
Vil
| Vo |

donde P, ; y Q;, son las potencias activas y reactivas que van del nodo 1 al nodo 2, P, es la potencia
activa en el nodo k, Q es la potencia reactiva en el nodo k, finalmente |V;|y |V,| son las magnitudes
de voltaje en el nodo 1y 2. De las mediciones tomadas para estimar los estados del sistema se asume
que tienen asociada una incertidumbre como puede ser una mala calibracién del instrumento, dicha
incertidumbre es independiente en cada una de las mediciones. Para caracterizar la incertidumbre
de cada medicién se toma en cuanta la varianza asociada a cada medicidn la cual servird para formar
la matriz de pesos en el estimador de estados, las varianzas para cada tipo de medicién se tomaron
de (Gémez-Expdsito et al. (2016)) y estan dadas en la Tabla 4.6.

El comportamiento del sistema para las potencias activas y reactivas de cada nodo estan dadas en
las Figuras 4.27 y 4.28, para poder visualizar el desempefio del control propuesto en las Figuras 4.29
y 4.30 se presentan las gréficas de los errores de las potencias activas y reactivas en cada nodo, para
verificar que se llegan a las potencias deseadas sin pasar los limites de seguridad y calidad permitidos
en las Figuras 4.31, 4.32 y 4.33 se muestran los valores de amplitud de voltaje estimada, dangulo de
desfasamiento de voltaje estimado entre nodos y la frecuencia respectivamente, ademas se presenta
el error de estimacion tanto de voltaje y angulo de desfasamiento en las Figura 4.34 y Figura 4.35,
finalmente las sefiales de control en los inversores en la Figura 4.36.




4.4 Cuarto Escenario

Potencia reactiva [ pu ] Potencia activa [ pu ]

Error potencia activa [ pu ]

Tipo de medicién o? %
Potencia activa de linea Py; 0.000064 | 15625
Potencia activa de nodo Py 0.0001 10000

Potencia reactiva de linea Q;; | 0.000064 | 15625
Potencia reactiva de nodo Qy | 0.0001 10000
Magnitud de voltaje |V| 0.0001 625000

Tabla 4.6: Ganancias para el control droop
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Figura 4.29: Error de potencias activas en el sistema
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Figura 4.30: Error potencias reactivas en el sistemas
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Figura 4.33: Frecuencia en los nodos del sistema
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Figura 4.35: Error de estimacidn de magnitud de voltaje
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Figura 4.36: Sefiales de control en los inversores

4.5. Resultados

En los escenarios mostrados se parte desde un escenario ideal a uno mas complejo y con la fina-
lidad de comparar el desempeno de cada uno de ellos se obtuvo el error cuadratico medio del error
de seguimiento de las potencias activas y reactivas en cada uno de los nodos, en las Figuras 4.40 y
4.37 se muestran los errores cuadraticos medios obtenidos para cada nodo en cada uno de los casos
evaluados , en la cual se puede apreciar que el control droop propuesto en este presente trabajo de
tesis para un escenario ideal es capaz de hacer la reparticién de cargas deseada con un error minimo
de seguimiento, imponiendo a cada inversor una potencia de generacién o carga especifica ya sea de
potencia activa como reactiva, siendo esta ultima una diferencia importante con respecto al control
droop convencional encontrado en la literatura y mostrado en la Seccién 3.2, debido a que este no es
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capaz de llevar la potencia reactiva al valor deseado. En los escenarios presentados se somete a los
inversores a cambios bruscos de carga con la finalidad de poner a prueba su desempefio, encontrando
un comportamiento deseado, ya que se logra llevar a los inversores a los valores de potencia deseados
respetando los valores de voltaje para obtener una seguridad y calidad energética deseada.

En el segundo escenario es claramente observable que los inversores, al no tener una ley de con-
trol que compense la dindmica asociada por los filtros de salida de cada inversor, no son capaces de
entregar la potencia deseada para cada uno de ellos, ain cuando se tenga el voltaje deseado en la
entrada del filtro asociado al inversor debido a la caida de voltaje que se tiene en cada uno de los
filtros de salida asociados a cada inversor.

Debido al error tan grande obtenido en el escenario dos comparado con los demas escenarios
se generaron dos nuevas graficas, en las cuales se excluyen los errores correspondiente al escenario
dos permitiendo tener una mejor comparacién de los escenarios con leyes de control presentes y el
escenario ideal (escenario 1), mostradas en las Figuras 4.39 y 4.40.

En el escenario tres se puede observar que el control asociado a cada uno de los inversores es
capaz de generar el voltaje deseado en la salida del filtro del inversor, dando como resultado tener
las potencias deseadas en cada uno de los nodos. Para el cuarto escenario se muestra que el esquema
de control propuesto en la Figura 4.26 es capaz de hacer la reparticién de carga deseada, esto es,
llevar las potencias en los nodos de control a sus potencias deseadas y ademas es capaz de reconstruir
correctamente los estados de la micro-red a partir de las mediciones disponibles. El error cuadratico
medio asociado al error del seguimiento de potencias presenta valores muy cercanos a los obtenidos
para los casos ideales (primer y segundo escenario).

El buen desempeiio logrado por el estimador de estados utilizado en el cuarto escenario es debido
a que las variaciones de voltaje y frecuencia, que a su vez implican dngulos de desfasamiento muy
pequenos manteniendo asi los valores de los estados a estimar muy cerca de las condiciones iniciales
asociadas al algoritmo de estimacién. Este comportamiento de mantenerse en valores cercanos a
las condiciones iniciales se refuerza al tener la micro-red en modo conectado ya que mantiene el
comportamiento de la micro-red en un estado cuasi estatico.
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Figura 4.37: Error cuadratico medio de la potencia activa para cada nodo del sistema
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Figura 4.38: Error cuadratico medio de la potencia activa para cada nodo del sistema
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Figura 4.39: Error cuadratico medio de la potencia activa para cada nodo del sistema
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Figura 4.40: Error cuadratico medio de la potencia activa para cada nodo del sistema




Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se present6 una investigacion de algunos tipos de control droop existentes,
en la literatura con lo que se mostraron algunas deficiencias inerehentes a la ley de control droop
para inversores con impedancias de salida predominantemente inductivas por lo que se propuso y
probo una nueva ley de control droop para inversores con impedancias de salida predominantemente
inductivas.

El control droop propuesto mejora la eficiencia para entregar o absorber potencia reactiva en
comparaciéon con la ley de control droop presente en la literatura, lo que puede ser usado para com-
pensar las potencias tanto activas como reactivas que se lleguen a presentar en la micro-red por los
diferentes elementos conectados a ella, esto sin sobrepasar los niveles de calidad y seguridad permi-
tidos.

En las simulaciones presentadas se muestra que el control droop propuesto es capaz de hacer
que el error entre la potencia deseada y medida tienda a cero de forma asintética, esto a pesar de los
cambios que se hicieron en los valores de potencia deseada. Con lo que se muestra numéricamente la
robustez del control droop ante el cambio en la reparticién de carga.

Se hizo un trabajo de integracién del control droop (control primario) como generador de vol-
tajes deseados y el control para los inversores (control secundario) propuesto en (Avila-Becerril and
Espinosa-Pérez (2016)) para llevar los voltajes a los valores deseados. Se evalué mediante simula-
ciones la robustez del control primario y secundario trabajando en conjunto, logrando que el error
en la reparticién de carga tendiera a cero de manera asintética, mostrando asi sus propiedades de
estabilidad.

Se someti6 al esquema de control propuesto (control primario trabajando con el control secun-
dario) a una evaluacién de robustez con la presencia del estimador de estados funcionando como
un observador y prescindiendo de algunas mediciones del sistema, mostrando un buen desempefo
y logrando que el error en la reparticién de carga tendiera a cero en tiempo infinito para todos los
inversores evaluados y mediante las simulaciones presentadas se mostraron numéricamente las pro-
piedades de estabilidad del esquema de control.

Se mostré que a pesar de que el estimador de estados utilizado no toma en cuenta la parte dindmi-
ca del sistema, este es capaz de entregar los estados correctos del sistema en todo momento y a pesar
de no contar con todas las mediciones debido al buen funcionamiento del control primario y se-
cundario, ya que lleva los valores de magnitud de voltaje y angulo de desfasamiento a estar muy
cercanos a uno y cero respectivamente, generando que los valores a estimar se encuentren muy cerca
de las condiciones iniciales en el estimador asegurando su convergencia. Aunado a eso se tiene que
la dimensién del sistema a evaluar es pequefia por lo que el tiempo en el que se estiman los estados
también es lo suficientemente pequefio como para poder hacer control con las mediciones estimadas.

Por lo anterior, cuando la micro-red este en modo aislado o este en modo conectado a la red, el
esquema de control propuesto trabajando con el estimador de estados permite hacer la reparticién
de cargas deseada en todos los nodos de generacién, asi como tener disponibles todas las mediciones
de la micro-red (siempre que la micro-red sea observable desde el punto de vista de la estimacién).




Apéndice A

Apéndices

A.1. Estructura de la Matriz de Mediciones Z

Basado en Grainger et al. (1996) y en Gémez-Exposito et al. (2016), el conjunto de mediciones
tomadas para ser ingresadas en el algoritmo de estimacién de estados, son agrupadas en la matriz
z dependiendo al tipo de medicién al que pertenece, quedando la estructura de la matriz z de la
siguiente manera:

Pij,
P,

z=| Qi (A.1)

Qm

[ Vil |

donde |V,,| es el conjunto de amplitudes de voltaje medidos,, P, es el conjunto de inyecciones de
potencia activa medidas, Q,, es el conjunto de inyecciones de potencia reactiva medidas, P;; es el
conjunto de los flujos de potencia activa (potencia que circula a través de las lineas de transmisién)
medidos, Q;; es el conjunto de los flujos de potencia reactiva (potencia que circula a través de las
lineas de transmisién) medidos.

En el mismo orden en el que se estructura la matriz z, es necesario ordenar la matriz de h(x) que re-
laciona matematicamente el valor de los estados del sistema con las mediciones tomadas, la relacion
de los estados del sistema con las mediciones son presentadas en las ecuaciones (2.19), (2.20), (2.21),
(2.22) del Capitulo 2, quedando la estructura de la matriz h(x) de la siguiente forma:

()] [ V|
h(x)p, | |V Lk=1(GVkcos(0jk) + BVisin(6jx))
h(x)= | h(x)p, | =| V7G+V;Vi(GeosOji + Bsinby) (A.2)

h(x)g, | | VjLizi(GVisin(Oj) - BVicos(Oj))

h(x)q,| | —V/B+V;Vi(Gsin®j—BsinOjy) |

Ya que se tiene la matriz h(x) para el calculo del valor de mediciones estimadas, es necesario calcular
la matriz H(x) usada por el algoritmo de estimacién de estados, para poder obtener el valor de H(x)
se calcula el Jacobiano de la matriz h(x) quedando un matriz con la siguiente estructura:
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oh(x)1vil

oh(x)p«

HOI = 5h(x)ex

Oh(x)ax

Oh(x)ri

e : ot
5 iy y)
v . a

n-1 columnas n columnas

donde n es el numero de nodos del sistema, cabe mencionar que no se hace uso del angulo de
desfasamiento 1 debido a que se toma como angulo de referencia (slack), el cual es conocido.

A.2. Sistema por Unidad

De acuerdo con lo presentado enof Electrical and Engineers (1990), Grainger et al. (1996) los sis-
temas eléctricos de potencia cuentan con unidades de medicién muy grandes (en los rangos de Kilos
0 Megas) en sus variables, por lo que para su estudio se acostumbra a usar cantidades por unidad
o cantidades en por ciento, el cambio de magnitudes por unidad consiste en normalizar todas las
magnitudes de las variables, tomando como referencia un valor base para cada variable o medicién
del sistema.

Una de las ventajas de utilizar el método de calculo por unidad sobre el calculo en por ciento es
que el producto de dos magnitudes se pude expresar directamente en por unidad, a diferencia de el
producto de dos magnitudes expresadas en por ciento, las cuales tienen que ser divididas entre 100
para poder obtener el resultado en por ciento.

Las variables del sistema eléctrico de potencia (corriente, voltajes, potencias aparente y reactancias)
estan relacionadas entre si, por lo que la eleccién de dos variables cualesquiera, determinan los va-
lores base de las otras, por ejemplo, la impedancia base es aquella en la que al circular la corriente
base se produce la caida de tension base. La potencia aparente base expresada en kVA, en un sistema
monofésico, es el producto de la tensidon base por la caida de tensidon base. En los sistemas trifasicos,
el valor de kVA elegido como base, es tres beses el valor kVA base por fase

Es habitual tener como magnitudes bases los kVA y la tensién en kV nominales del sistema. Las ex-
presiones matematicas que relacionan las diferentes magnitudes bases son las siguientes:

» Sistema trifasico
_ kVAbase

base = —————%
e \/gk Vbase

2

kv,
Zpase = =224+ 1000
base = 1V Ayase

kV Apase = \/gk ViaseIvase

» Sistema monofasico
kVAbase

kaase

I base =
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2

Z = M *1000
base =}V Apase

k VApase = k Viaselpase

una vez determinado el valor base se pueden convertir los valores de las variables del sistema original
a valores por unidad del sistema mediante la siguiente expresion:

. valor real
Valor por unidad deseado = —————
valor base
Ya que un inversor es operado con una sefial PWM, la cual contiene armoénicos al rededor de los
multiplos de la frecuencia de conmutacién, es necesario conectar filtros paso-bajas a la salida del
inversor para que los armoénicos de la sefial sean filtrados y la sefial deseada sea recuperada

A.3. Filtros LC

Ya que un inversor es operado con una sefial PWM, la cual contiene armoénicos al rededor de los
multiplos de la frecuencia de conmutacién, es necesario conectar filtros paso-bajas a la salida del
inversor para que los arménicos de la sefial sean filtrados y la sefial deseada sea recuperada.

%

+
— V.,

Figura A.1: Filtro LC

De acuerdo con (Zhong and Hornik (2012)) el modelo del circuito para un filtro pasivo LC es
mostrado en la figura(A.1), donde la resistencia en serie del inductor y del capacitor (ESR) no son
tomadas en cuenta para el proceso de disefio debido a su pequeno valor asociado. En la practica las
ESR son capaces de amortiguar las oscilaciones de alta frecuencia beneficiando al comportamiento
del sistema. Idealmente, para valores pequefios de inductancia y capacitancia el costo y desempefio
del sistema sera mejor, sin dejar de lado que la capacitancia e inductancia deben ser lo suficientemen-
te grandes para filtrar los efectos de conmutacion. La frecuencia de corte para un filtro LC pasivo esta

dada por
1
fo= —F= (A.3)
2nVLC
la cual es el factor mas importante a considerar para filtrar los armoénicos propios de la conmutacion,
teniendo en cuenta que la frecuencia f. debe ser mucho menor que la frecuencia de conmutacién

pero con el ancho de banda suficiente para el buen funcionamiento del controlador. Por lo cual se

. . 1 1 .
recomienda que la frecuencia de corte se encuentre entre 3~3 de la frecuencia f;,
Jou <f. < Jou (A.4)
3 2
cabe mencionar que este filtro tiene asociada una resonancia cercana a la frecuencia de corte; por
lo tanto la frecuencia de corte no debe de elegirse dentro de los valores que toman los armoénicos
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principales de corriente de la carga ya que esto puede provocar alta distorsién arménica (THD). La
funcién de costo para el filtro puede estar dada por

ZQL + Qc

COST = ———F—=¢ __ (A.5)
Zzzl,odd |VohIh|
con
S = |[Vepl2
- 2 —
Q=) llXmwQe= ) S (A-6)
h=1,0dd h=1,0dd

El peso de la potencia reactiva para el inductor se toma como el doble que el del condensador. Intui-
tivamente, el tamafo de la capacitancia C tiene que ser pequefia para aplicaciones en alto-voltaje y
la inductancia L deberia ser pequefia para aplicaciones de alta corriente (siempre y cuando de man-
tenga la relacién para la frecuencia de corte). Ademas la inductancia L deberia ser pequefia para
aplicaciones con una cantidad significativa de armoénicos de corriente y la capacitancia C deberia ser
pequena para aplicaciones con una gran cantidad de armoénicos de tensién, por ejemplo cunado la
frecuencia de conmutacidn es baja.

Cuando las resistencias ESRs R y R¢ son significativas la resonancia del filtro LC al rededor de
la frecuencia de corte es amortiguada. Por lo tanto el incremento de R¢ y/o R resulta en perdidas
excesivas de potencia, lo cual dificulta el diseno de del filtro, en general para aplicaciones de alta
potencia. Un opcidn para contrarrestar las perdidas asociadas a R} y R¢ es adoptar estrategias de
control para agregar una resistencia virtual al circuito.
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