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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Motivacion

Hace no mucho tiempo los sistemas eléctricos de potencia tenian un caracter mayor-
mente centralizado y unidireccional, es decir que la electricidad se generaba en grandes
centrales de potencia alejadas de la carga y el flujo de energia transmitida tenia una
direccién.

Dichas centrales trabajan cominmente a base de combustibles fésiles, lo cual ademas
de generar un gran impacto ambiental, eran centrales que no podian ser interrumpidas
debido a la completa demanda de carga que satisfacian.

Sin embargo, en la iltima década, la integracion de energias basadas en fuentes
renovables [25], por ejemplo, las fuentes de energia edlica, solar, hidroeléctrica y de
cogeneracion comenzaron a descentralizar el sistema y generar una red bidireccional,
en la cual la energia podia ser generada cerca de la carga y en pequenas proporciones
aportar al sistema eléctrico con flujo de potencia en ambas direcciones.

Todos los sistemas eléctricos de potencia de pequena y gran escala tienen como
finalidad brindar el servicio eléctrico a los usuarios de manera ininterrumpida y con
niveles de voltaje y frecuencia estables. Por lo tanto, y debido a la fuerte influencia de
las fuentes de energia renovable, la integracién de fuentes de energia a pequena escala es

una tendencia y a estos pequenos sistemas se les conoce como Micro-redes de potencia
[12].

Una Micro-red de potencia puede definirse de diferentes maneras, segin la aplica-
cion que se le esté dando, pero una de las definiciones que engloban el concepto de
Micro-red es la del Departamento de energia de los Estados Unidos (DOE, por sus
siglas en inglés) que la define como “un grupo de cargas interconectadas y recursos
de energia distribuidos con limites eléctricos claramente definidos que actian como




1.1 Motivacién

una Unica entidad controlable con respecto a la red. Una Micro-red puede conectarse
y desconectarse de la red para permitir que funcione en modo conectado o en modo
aislado” [18].

En este sentido, una Micro-red puede hacer uso de fuentes de energia convencional
pero normalmente su enfoque es mayoritariamente en el uso de fuentes de energia reno-
vable de pequena escala y ademads tiene por objetivo satisfacer la demanda de energia
eléctrica de manera local sin necesidad de estar conectada a la red eléctrica principal,
esto convierte la definicién de Micro-red en una propuesta atractiva para los usuarios.

La Micro-red puede ser capaz de alimentar una carga doméstica, industrial, baterias
y autos eléctricos, con la ayuda de fuentes de energia convencionales o energias renova-
bles completamente acondicionadas a través de dispositivos de electronica de potencia.
Estos pueden conectarse a cualquier red eléctrica como se muestra en la Figura 1.1.

IR

Red principal

!

Micro-red
ﬂ ® - -1l s
Industria Carga Generador Fuentes de Baterias Autos
domestica energia eléctricos
renovable

Figura 1.1: Micro-red

Las caracteristicas que tiene una Micro-red de potencia son la generacién distribui-
da, el uso de energias renovables, la operacién aislada o conectada de la red eléctrica y
la necesidad de satisfacer la demanda de energia eléctrica ademéds de brindar una buena
calidad de energia a los usuarios. Es decir, que no existan interrupciones en el suminis-
tro eléctrico, ausencia de sobretensiones y de deformaciones producidas por armonicos
en la Micro-red.

Por lo tanto, la generacion distribuida se entiende como la generacién o el almace-
namiento de energia eléctrica a pequena escala, ubicada lo més préximo a la carga, que
tiene la posibilidad de interactuar con la red eléctrica como consumidor o suministra-
dor. Una diferencia con las redes eléctricas convencionales es que la generacion eléctrica
se encuentra en puntos centralizados particulares y hay poco espacio para colocar las
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grandes centrales de generacion.

Por otra parte, la generacién distribuida se encuentra repartida en mayor canti-
dad, pero con tamano reducido. La generacién distribuida tiene un rango de generacién
menor de 50 o 100[MW], segin el Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctri-
cas (CIGRE, por sus siglas en francés) [19]. Un diagrama de bloques que representa
el funcionamiento de la generacién distribuida se muestra en la Figura 1.2, donde la
integracién a la red eléctrica es posible gracias al convertidor de electrénica de potencia.

El convertidor de electrénica de potencia necesita un control para poder operar a un
valor de voltaje y corriente deseado, dichos valores son obtenidos del sistema eléctrico
de potencia a travez de mediciones en tiempo real.

Conexién a la red Punto de
r‘""“""“"l conexién
| (PC)
Fuente de Fusible l >
energia Interfaz
primaria | i

Control / Proteccién <: zs:r‘i::'zedyevoltaie

Figura 1.2: Diagrama de bloques de generacién distribuida.

Como se menciond anteriormente, la implementacién de energias limpias como fuen-
te amigable con el medio ambiente, es una excelente solucién de generacion eléctrica.
Debido que no tiene la necesidad de quemar algiin combustible que pueda desprender
elementos contaminantes a la atmosfera. Por otra parte, la mayoria de estas energias son
intermitentes y eso genera variaciones en los niveles de voltaje que entregan las energias
renovables y por consecuencia desbalances de potencias suministrados a la red eléctrica.

Debido a las variaciones producidas por las fuentes de energia renovable, no es po-
sible conectarse a un sistema eléctrico de potencia sin antes garantizar una conexién
continua y estable. Por lo tanto, la asociacién mundial de ingenieros eléctricos dedi-
cada a la tecnologia y la innovacién llamado el Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE, por sus siglas en inglés), ha propuesto un estdndar para la interco-
nexién e interoperabilidad de un recurso de energia distribuido que desee conectarse a
un sistema eléctrico de potencia[l1].
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El estandar IEEE 1547-2018 es una referencia internacional para mantener la inter-
conexién entre un recurso de energia distribuida con un sistema eléctrico de potencia de
manera segura y garantizando calidad de energia hacia el consumidor. Por lo tanto, los
recursos de energia distribuida basados en energias renovables necesitan un acondicio-
namiento de energia adecuado y eficiente para interconectarse, generando la necesidad
de utilizar dispositivos de electrénica de potencia.

La Figura 1.3 muestra un esquema de generacién distribuida utilizando fuentes de
energia renovable que alimentan una carga doméstica a través de un convertidor de
electrénica de potencia y ademads la carga puede ser suministrada por la red eléctrica
principal.

Panel fotovoltaico
_Vd |
Inversor (DC/AC)

Consumo Red eléctrica

Aerogenerador

Figura 1.3: Integracién de fuentes de energia renovable.

El concepto de regulacién de voltaje refiere a mantener el nivel de voltaje en un
valor nominal o de referencia para la Micro-red, asi como su frecuencia en valores no-
minales, para evitar danos a equipos electrénicos sensibles a estos pardmetros. Por otro
lado, al buscar un balance de potencias adecuado, se refiere a que la Micro-red pueda
satisfacer la demanda de sus cargas locales de manera ininterrumpida.

Por otra parte, una Micro-red puede operar de manera conectada o aislada a la red
eléctrica por medio de un punto de conexién controlado ya sea por decisién propia del
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operador de la Micro-red o debido a una perturbacién para mantener la red eléctrica
intacta.

Su operacion de manera conectada a la red brinda referencias de voltaje y de fre-
cuencia a los cuales la Micro-red debe de operar para poderse conectar y esta debe de
manejar el intercambio de potencias generadas por las fuentes de generacion distribuida
y abastecer las cargas. Por otra parte, si opera en modo aislado a la red principal, la
Micro-red debe operar en valores nominales de voltaje y frecuencia impuestos por el
operador de la Micro-red que garanticen el suministro de energia a la carga de manera
local.

La integracion de fuentes de energia renovables dentro de la Mico-red hace sobre-
salir la naturaleza de estas fuentes de energia limpia, cuyas potencias generadas son
intermitentes. Este problema de acondicionamiento de potencias y de la estabilidad
de voltaje y frecuencia a lo largo de la Micro-red se soluciona colocando dispositivos
de electrénica de potencia que tengan como referencia valores de voltaje y corriente
deseados.

Por lo tanto, las Micro-redes a través de un sistema de control aseguran que los
problemas de acondicionamiento e integracién de generacién distribuida converjan a
un valor deseado o nominal. En la literatura de Micro-redes normalmente se utiliza una
jerarquia de control de dos niveles para estos convertidores de electrénica de potencia,
las cuales pueden tener una naturaleza centralizada o distribuida[9]. Esto hace que en
todos los nodos dentro del sistema se tenga un balance de potencias adecuado regulan-
do el voltaje y la frecuencia que entregan las fuentes de energia renovable.

Las caracteristicas de un esquema de control centralizado y distribuido son:

= Centralizado: Una estructura de control centralizada como se muestra en la Fi-
gura 1.4, recibe la informacién y localizacién de todo el sistema en un centro
de control de la Micro-red (CCM) donde analiza y toma acciones de control si
existen desviaciones con respecto a una referencia. Las desventajas que tiene esta
estructura es que son muchas variables y mucha informacién almacenada en un
solo sistema, lo cual en caso de alguna falla la Micro-red queda inoperable.

= Distribuido: Una estructura de control distribuida representada en la Figura 1.5,
solo necesita informacion local de cada sistema dentro de la Micro-red donde los
controles toman informacién de los nodos vecinos y analizan los datos para tomar
acciones de control coordinadas, para reducir las desviaciones con respecto a una
referencia. Ademds, no requiere una gran estructura de comunicacién para operar
y en caso de una perturbacién, el sistema puede seguir operando gracias a los
enlaces de comunicacion.

El control primario normalmente usa el mecanismo de Caida (Droop, por sus siglas
en inglés). Este permite la regulaciéon descentralizada de voltaje y frecuencia locales




1.1 Motivacién

Micro-red

Figura 1.4: Estructura de control centralizada en Micro-redes de potencia.

Micro-red
Z] Z. zZ
& n

DGI DG, DGn

™ Fay iy

"r| I'\ r| l'\ '{| l'\
.
o Comunicacién _,>

. ‘,

Figura 1.5: Estructura de control distribuida en Micro-redes de potencia.

de la micro-red por parte de los inversores. El método Droop también permite a los
inversores compartir la potencia real y reactiva requerida por las cargas. Este método
es utilizado debido a que simula el comportamiento de una maquina sincrona, dismi-
nuyendo el voltaje suministrado cuando la frecuencia del sistema disminuye.

Este control se encarga de generar referencias para los lazos de corriente y voltaje de
la generacién distribuida. Las desventajas del control de Droop son las desviaciones de
frecuencia y voltaje que genera, ademas de que por si solo, no alcanza un intercambio
de potencia 6ptimo dentro de la Micro-red.

El control secundario busca compensar las limitantes que tiene el control Droop y
tener un acondicionamiento eficiente de la potencia eléctrica. Puede tener una estruc-
tura centralizada o distribuida y se dedica a restaurar niveles de frecuencia y voltaje




1.1 Motivacién

asi como mejorar el desempeno del control primario brindando correcciones al control
primario para hacerlo eficiente.

El 1ltimo nivel de control en una Micro-red es el control terciario, el cual algunas
literaturas no lo consideran. Otras en [7], consideran que este nivel de control actia
como administrador del flujo de potencia entre la Micro-red y la red principal, ademés
mantiene informada a la Micro-red de los precios del mercado y busca el funcionamiento
optimo para la Micro-red operando de manera aislada o conectada a la red principal.

_

e
$ecundario

o

Figura 1.6: Jerarquia de control de una Micro-red.

La motivacién de este trabajo de tesis es el estudio de las Micro-redes de potencia
debido al uso de energias renovables lo que las convierte en fuentes de energia amigables
con el medio ambiente. Esto en conjunto con el beneficio econémico que puede brindarle
al usuario el poder suministrar energia eléctrica a la red principal y abastecer su propia
demanda por el mismo.

Una vez incluida la electronica de potencia dentro de la Micro-red y los dispositivos
activos como son los capacitores e inductores para realizar una etapa de filtracién. Se
genera una naturaleza no lineal debido a la carga del sistema eléctrico de potencia. Esto
hace importante analizar las Micro-redes de potencia por medio de modelos no lineales
haciendo uso de la teoria de control no lineal, tanto, para el convertidor de electréonica
de potencia como para el sistema de control jerdrquico es importante contar con un
esquema de control que mantenga a la Micro-red operando de manera segura y eficaz.

Una de las técnicas de control mas utilizadas en dispositivos de electrénica de po-
tencia es el control Proporcional, Integral y Derivativo (PID). Esta técnica de control
tiene la ventaja de que no necesita conocer el modelo que se desea controlar, es facil de




1.2 Antecedentes

implementar debido a su metodologia de ganancias y cuando cierra el lazo de control
puede llegar a minimizar el error de manera eficaz. La desventaja de esta metodologia
de control es la sintonizacién del controlador, su pobre desempefio ante sistemas no
lineales y la demostracién formal de las propiedades de estabilidad en lazo cerrado.

Otra de las técnicas utilizadas como esquemas de control es el control de modos
deslizantes. Esta técnica no ocupa el modelo del sistema completamente, y puede re-
solver problemas de control v complejos demostrando propiedades de estabilidad con
convergencias en tiempo finito. Una desventaja de este esquema de control es el costo y
la energia que se requiere parte del control por alcanzar el objetivo y el grande esfuerzo
de control debido a las altas ganancias que se utilizan para demostrar las propiedades
de estabilidad en lazo cerrado.

Por otro lado, existen grupos de investigacion que basan sus propuestas en andlisis
rigurosos de estabilidad proponiendo esquemas de control basados en modelo haciendo
uso de la teoria de control de sistemas no lineales. Entre ellos, un tipo de esquema de
control que ha generado resultados de interés es el Control Basado en Pasividad (CBP)
[20]. La etapa en la que se encuentra actualmente es el desarrollo de esquemas de con-
trol del tipo CBP la cual estd desarrollada en[4], [5], [3] y trabajos con integracién
de recursos de energia renovable como el presentado en [21]. Estas propuestas no han
sido sometidas a un analisis de viabilidad en términos de los estdndares establecidos
respecto a las condiciones que se deben satisfacer para ser considerados en un medio
ambiente practico.

El interés que tiene el trabajo de tesis que se presenta es el de evaluar bajo el
estandar internacional IEEE 1547-2018 [11] a un esquema de control del tipo CBP pa-
ra determinar, en primera instancia, su viabilidad de implementacién en un contexto
préctico.

1.2. Antecedentes

Actualmente en la literatura de electrénica de potencia se lleva a cabo el estudio de
diferentes topologias para inversores trifasicos con paneles fotovoltaicos. Las topologias
més utilizadas en la industria son presentadas en [13], donde se abarcan las cuatro
topologias mas importantes en inversores con paneles solares, como son el inversor ca-
dena, inversor multi cadena, inversor centralizado y el inversor modular. Demostrando
que para aplicaciones para sistemas eléctricos de potencia los que brindan un mayor
suministro de energia a la red eléctrica son los inversores centralizados y dependiendo
de su configuracion tienen diferentes aplicaciones.

Otro estudio de topologias en inversores se presentan en el articulo de [1], donde
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muestran un panorama bastante amplio en sistemas que consisten en un generador
fotovoltaico y un inversor trifasico compuesto de diferentes dispositivos como lo son
MOSFET, diodos, IGBT y transistores. Estos dispositivos pueden operar como fuentes
de voltaje (VSI, por sus siglas en inglés), fuentes de corriente (CSI, por sus siglas en
inglés) y fuentes de impedancia (ZSI, por sus siglas en inglés.).

La integracién de las Micro-redes de potencia operando en modo asilado como se
presenta en [17], [15], [30] y el control jerdrquico que se utiliza se ve analizada en el
articulo de [27], donde se propone un esquema de control jerarquico para mejorar la
calidad de voltaje de un bus de carga sensible dentro de una Micro-red. La estructura
de control consta de un nivel primario encargado de los controladores locales de la gene-
racion distribuida y un control secundario central que reduce el desequilibrio de voltaje
y la distorsion armonica en la Micro-red. El nivel secundario funciona mediante el envio
de senales de control adecuadas al nivel primario. Los resultados de la simulacion de
este trabajo muestran que la calidad del voltaje se mejora significativamente al usar
el método de compensacién propuesto, mientras que la calidad de corriente queda atn
como un tema libre a investigar.

La extension del trabajo de [28] donde se propone una metodologia de control para
micro-redes se muestra en [29]. Busca implementar un tercer médulo, pero de regulacién
de potencia activa ademés de los dos moédulos de voltaje y potencia reactiva ya imple-
mentados en su trabajo previo. Aqui podemos observar que los voltajes disminuyen sus
desviaciones y la frecuencia si es reportada y con el control secundario alcanza el valor
nominal, mientras que las potencias activas y reactivas brindan potencias equitativas
en toda la Micro-red. También se muestran varios escenarios donde se desconecta una
fuente distribuida, se aumenta la carga o se desconecta la comunicacion de algin nodo,
con lo que el comportamiento del control se ve comprometido, pero logra alcanzar en
pocos segundos el estado estable.

El trabajo de tesis en [14], presenta la configuracién éptima y estrategias de control
para una micro-red con un sistema fotovoltaico, un sistema de almacenamiento y mo-
tores diésel. Se realiz6 el dimensionamiento, control y gestién de energia tanto en modo
aislado como modo conectado a la red. Para el modo aislado se propuso una estrategia
de control de voltaje y frecuencia mediante el uso de métodos de control adaptativo
para el control de Droop [28]. Donde a través de varios escenarios muestran que la
frecuencia regresa a su estado nominal, pero los voltajes no llegan a mantenerse todos
en un mismo valor, aunque si es un estado éptimo.

El trabajo presentado en [8], ofrece una nueva propuesta par un control basado
en pasividad distribuido para micro-redes de corriente directa (CD), este esquema de
control utiliza la red de comunicaciéon para realizar inyeccién de corriente equitativa
entre todas las cargas utilizando un algoritmo de consenso, ademas de regular el vol-
taje nominal de la Micro-red en todos los nodos y garantizando una convergencia en




1.2 Antecedentes

estado estable. Este control basado en pasividad tampoco ha sido evaluado para un
desempeno practico.

Las técnicas de control para convertidores de electrénica de potencia existen en
gran variedad, por ejemplo las técnicas de control por PID no dependen de un modelo
para realizar el control, ademds de que no tienen pruebas formales de estabilidad y la
sintonizacion es complicada. Por lo que la técnica de control basada en pasividad que se
introduce en [20], es una técnica basada en modelo, con pruebas formales de estabilidad
y de facil sintonizacion que explota las propiedades energéticas de los sistemas lineales
o no lineales, la técnica se encuentra en desarrollo y no ha sido evaluada en un contexto
practico.

Las estrategias de control basadas en pasividad para Micro-redes de potencia se
presentan en [3] se propone un esquema de control para micro-redes que asegura la re-
gulacién de voltaje en todos sus nodos, asi como un balance de potencias entre las cargas
y la generacion. Este controlador basado en modelo garantiza estabilidad asintética en
lazo cerrado para el sistema y ademads resuelve flujos de potencia en tiempo real. El con-
trolador basado en pasividad utilizado en este trabajo no ha sido evaluado por ningin
estandar internacional para garantizar su implementacion préctica.

Uno de los trabajos més recientes que involucran un control basado en pasividad
para sistemas fotovoltaicos es el presentado en [21], donde se implementa un control
basado en pasividad para el inversor y los micro convertidores del panel fotovoltaico
como se muestra en la Figura 1.7, con la finalidad de utilizar el algoritmo de méxima
extraccion de potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) en cada médulo fotovoltaico.
Debido a que los sombreados parciales que presentan los paneles debido a las nubes
o agentes externos impiden la méxima extraccién de energia de estos sistemas. Como
tema abierto, este control basado en pasividad no fue integrado a una red eléctrica ni
evaluado por ningun estandar internacional.

La integracién de paneles fotovoltaicos a la redes eléctricas ha sido estudiado por
diversos autores, en [24] se presenta la evaluacién de un sistema fotovoltaico con res-
pecto al estdndar IEEE 1547-2018, otro trabajo propuesto en [22] presenta el estudio
de la integracién de un sistema fotovoltaico de 9.1 [KW] a una red eléctrica de bajo
voltaje de 220[V] linea a linea y 60[Hz| de frecuencia nominal. Dicha integracién se
analizé de acuerdo con el estandar IEEE 1547-2018 demostrando que cumple con los
niveles de voltaje y frecuencia al momento de sincronizarse y conectarse, sin embargo,
los armonicos de voltaje que genera el panel fotovoltaico en estado estable superan los
limites establecidos por el estandar.

El trabajo presentado en [31], compara el desempeno de diferentes estrategias de
control implementadas en inversores monofasicos de generacion distribuida ante per-
turbaciones de voltaje producidas por un sistema eléctrico de potencia interconectado.
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Figura 1.7: Ortega Veldzquez, Espinosa Pérez, Espinosa Trejo 2018. Sistema fotovoltaico

con seguimiento de punto de méxima potencia distribuido Recuperado de [21].

Esta comparacion busca evaluar el desempeno de los controladores ante perturbaciones
de ride-through y que no supere los limites establecidos por el estindar IEEE 1547-
2018. Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que la estrategia de control
de voltaje y corriente logra soportar las perturbaciones de ride through en inversores
monofésicos.

En toda la literatura estudiada para el desarrollo de este trabajo de tesis, es im-
portante destacar que el control centralizado ha dejado ver varias desventajas como la
incapacidad de desconectar de manera arbitraria alguna fuente de generacién durante
la operacién del sistema, ademas de la falta de capacidad para operar la Micro-red
sin el control centralizado y la complejidad de informacién que tiene que almacenar y
procesar el controlador central. A pesar de poder regular adecuadamente los voltajes y
potencias en toda la Micro-red, el uso de un controlador central requiere mucho trabajo
de cémputo y eso lo vuelve méas tardado que otro esquema de control.
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1.3 Objetivo de la Tesis

La eficiencia y resultados de los controladores distribuidos muestran mayor ventaja
en la literatura, debido a su capacidad de responder rdpidamente ante alguna pertur-
bacion, el trabajo de computo que necesita hacer cada controlador es menor y es local
sobre cada inversor. Eso lo vuelve més eficiente y también da una seguridad de opera-
cién la Micro-red, ya que de desconectarse algtin controlador el sistema, la Micro-red
podria seguir operando de manera estable. Es por eso por lo que los problemas a resol-
ver quedarian en la implementacién de controladores distribuidos en una Micro-red y
la evaluacién de dichos controladores para la correcta integracién a una red eléctrica,
orientando este trabajo hacia la éptima regulacién de voltaje, potencias y frecuencia
de una Micro-red.

1.3. Objetivo de la Tesis

Debido a los temas abordados en la literatura de control en Micro-redes, de sus
modos de operacién, de su arquitectura de control y soluciones ya documentadas. El
trabajo de tesis presentado busca evaluar un esquema de control basado en pasividad
para un recurso de energia distribuida que se conecta a un sistema eléctrico de potencia.
Para realizar la integracién del recurso de energia distribuida y evaluar su desempeno
se considera el estdndar internacional IEEE 1547-2018 [11].

El problema planteado tiene como base las siguientes hipotesis:

= Dado que las Micro-redes de potencia se pueden modelar como circuitos eléctricos
interconectando cargas, generacion y convertidores de electrénica de potencia, es
posible obtener un modelo matematico que describa el comportamiento de la
Micro-red.

= Kl modelo que describe el comportamiento dindmico de una Micro-red estd dado
en términos de ecuaciones diferenciales incluso de naturaleza no lineal y es posible
disenar un modelo dinamico no lineal para el circuito que representa a una Micro-

red.

= Dado que el modelo que representa a la Micro-red es un sistema dindmico no
lineal, es posible aplicar técnicas de teoria de control no lineal para analizar y
disenar esquemas de control para Micro-redes.

= Dado que el estandar internacional IEEE 1547-2018 pertenece a un organismo
reconocido mundialmente y dicho estandar es referencia en distintos codigos de
red, es posible evaluar el comportamiento del recurso de energia distribuida.

Bajo las condiciones anteriores el problema abordado en este trabajo de tesis em-
pieza dado por el modelo matematico de un recurso de energia distribuido e incluyendo
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1.4 Metodologia

un esquema de control disenado bajo la teoria de control basado en pasividad. Donde
la evaluacién de dicho esquema determinard si el esquema considerado satisface los
estandares planteados para demostrar la viabilidad de implementacién en un contexto
practico.

Esta evaluacién incluye los modos de operacion bésicos en una Micro-red, regula-
cion de voltaje y de frecuencia, control de factor de potencia, potencia activa, potencia
reactiva y armonicos de voltaje entregados por la fuente de generacion distribuida.

1.4. Metodologia

El proceso para la realizacién del trabajo de tesis esta dado por:

1. Recopilaciéon de material bibliografico acerca del control jerarquico sobre las
Micro-redes, donde se explican las problemadticas ya resueltas para control de
voltaje, frecuencia y flujos de potencia.

2. Obtenciéon de un modelo matemético de una Micro-red de potencia, tomando
en consideracién todos los elementos que al involucran, como son componentes
activos, pasivos y dindmicos de un sistema eléctrico.

3. Identificacién y formulacion de los problemas de control que necesitan ser resuel-
tos, tales como desviaciones de voltajes e intercambio de potencias en la Micro-red.

4. Diseno de una propuesta de esquemas de control desde la teoria de sistemas
dindmicos que abarquen la dindmica de la Micro-red de potencia para poder
resolver los problemas de control ya identificados.

5. Implementacién del esquema de control basado en pasividad y evaluacion de
acuerdo al estandar IEEE 1547-2018.

6. Obtencién de resultados, conclusiones y formulacién de trabajo futuro.

1.5. Estructura de la Tesis

El contenido de este trabajo de tesis estd dividido en cinco capitulos. En el Capitulo
2 se desarrolla el modelado matematico de la Micro-red mientras que en el Capitulo 3
se presenta la propuesta del esquema de control desde la teoria de sistemas dindmicos
no lineales. Se aborda una propuesta de control de voltaje y corriente para un recurso
de energia distribuido conectado a un sistema eléctrico de potencia, explicando sus
caracteristicas, sus propiedades matematicas y propiedades de estabilidad. Por otra
parte, en el Capitulo 4 se realiza la evaluacién de dicho control, buscando que el modelo
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1.5 Estructura de la Tesis

matematico propuesto, el modelo de circuito eléctrico y el modelo con dispositivos
conmutados cumplan con los requisitos de operacién normal del estandar IEEE 1547-
2018. Finalmente, en el Capitulo 5 se desarrollan las conclusiones del anélisis del control
basado en pasividad al integrarse a un sistema eléctrico de potencia y se propone el
trabajo a futuro.
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Capitulo 2

Modelo matematico de Micro-red

2.1. Topologia

Como se menciond en el capitulo anterior, por cuestiones ambientales y de sustenta-
bilidad se tiene una diversificacion de fuentes de energia muy amplia, donde cada vez es
mas evidente el uso de fuentes de energia renovable como el mar, viento, sol, hidrégeno,
etc. Tales fuentes de energia renovable se intentan incluir a la estructura actual de los
sistemas eléctricos de potencia (SEP).

Por lo tanto, surge la necesidad de acondicionar la energia generada por estas fuen-
tes de energia intermitente tratando de asegurar un abastecimiento de energia continua
y sin interrupciones, por lo que es necesario utilizar dispositivos de electrénica de po-
tencia.

El sistema propuesto para su evaluacién consiste en un SEP trifdsico, conectado
a diversas cargas de naturaleza lineal y no lineal. Un recurso de energia distribuida
(RED) que se conecta en paralelo con la carga y con el SEP. El recurso de energia dis-
tribuida (RED) considera una entrada de energia de corriente directa (CD) constante,
que para efectos de significado representa un panel fotovoltaico conectado del lado de
CD del convertidor de electrénica de potencia.

2.1.1. Electrénica de potencia

La electrénica de potencia es definida como la aplicacién de la electrénica de estado
sélido para el control y la conversién de la energia eléctrica [6]. Se basa en la conmuta-
cion de dispositivos semiconductores como diodos, transistores, tiristores, mosfets, etc.

La principal funcién de la electrénica de potencia es la transformacién o la con-
version de energia eléctrica. Actualmente el desarrollo de la tecnologia de los semi-
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2.1 Topologia

conductores ha permitido que la capacidad de manejo de la energia y la velocidad de
conmutacién aumente en gran manera. Cabe mencionar que la caracteristica de con-
mutacion de los dispositivos semiconductores puede ser controlada o no controlada.

Los circuitos convertidores dentro de la electrénica de potencia se pueden dividir
en:

» Convertidores de corriente alterna a corriente alterna (CA/CA).- Este tipo de
convertidores también llamados reguladores de corriente alterna (CA), se utilizan
para obtener un voltaje senoidal a partir de una corriente alterna fija.

» Convertidores de corriente directa a corriente directa (CD/CD).- Busca manipular
el valor del voltaje de una fuente de corriente directa (CD) a partir de un voltaje
de CD, también son conocidos como pulsadores.

» Convertidores de corriente alterna a corriente directa (CA/CD).- Este convertidor
permite obtener un voltaje fijo o controlado de CD a partir de un voltaje de CA.

» Convertidores de corriente directa a corriente alterna (CD/CA).- Mayormente
conocidos como inversores, son alimentados por una fuente de CD y permiten
obtener un voltaje a la salida de CA.

Como parte de la etapa de electrénica de potencia, se utilizo un convertidor inversor
de CD/CA, ya que cuentan con la capacidad de convertir el voltaje de corriente directa
a corriente alterna, con magnitud y frecuencia deseados. Las caracteristicas principales,
funcionamiento y aplicacion, se explican a mayor detalle a continuacién.

2.1.2. Paneles fotovoltaicos

En los anos recientes la interconexién de sistemas fotovoltaicos a las redes eléctricas
de potencia ha evolucionado debido a la tecnologia de la electrénica de potencia y a la
constante necesidad de satisfacer la demanda de cargas sin utilizar elementos contami-
nantes.

Los sistemas con paneles fotovoltaicos (PFs) conectados a las redes eléctricas ya
cuentan con una diversidad de topologias de inversores. Debido a la reduccion de cos-
tos e incremento en la eficiencia por parte de los mdédulos fotovoltaicos, la integracién
de PFs ha ido incrementando los tltimos 10 anos [13].

El objetivo de un inversor es generar energia eléctrica de corriente alterna (CA) a
partir de una fuente de energia de corriente directa (CD), con magnitudes y frecuen-
cias deseadas. Se constituye principalmente por dispositivos electrénicos de potencia,
que trabajan como interruptores operando en corte y saturacién con una secuencia
apropiada para obtener tres voltajes de salida balanceados. Cualquier tipo de inversor
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Figura 2.1: Topologias de inversores industriales mds utilizados, [13].

(monofasico 6 trifdsico) utilizan dispositivos con activacién y desactivaciéon controlada
(es decir BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO), segtin la aplicacién.

Los PFs conectados a una red eléctrica se clasifican dependiendo del arreglo de
médulos que conforman el panel fotovoltaico, tales como: modulo simple, cadena de
modulos, multi cadena de médulos y arreglos (cadenas de médulos conectados en para-
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lelo) y el médulo fotovoltaico recibe el nombre de la configuracién del inversor mostrados
en la Figura 2.1: inversor modular de corriente alterna (CA), inversor de cadena, inver-
sor multi-cadena e inversor central.

= Inversor modular de Corriente alterna (CA).- Esta configuracién utiliza un in-
versor para cada mddulo fotovoltaico en el sistema y también se llama inversor
modular integrado o micro-inversor debido a su pequeno tamano y su baja tasa
de conversién de potencia. Es capaz de generar alrededor de 30[V] y requiere de
elevacion si se desea conectarse a una red eléctrica de nivel alto de voltaje.

= Inversor de cadena.- Utiliza una conexion en serie de PVs conectados a una red
eléctrica. Puede dividirse en dos topologias las que dependen de una etapa de
CD/CD la cual desacopla el control de maxima extraccién de potencia (por sus
siglas en inglés, MPPT) del control del lado de la red eléctrica (a base de flujo de
potencia activa y reactiva) manteniendo un nivel de voltaje fijo del lado de CD.
La otra topologia incluye un transformador que busca elevar el nivel de voltaje,
aunque este puede ser opcional usando cadenas de inversores.

» Inversor multi-cadena.- Es un arreglo méas desarrollado del inversor de cadena,
donde varias cadenas estén interconectadas con su propio convertidor CD/CD a
un inversor comun CD/CA. Cada cadena se puede controlar individualmente y
cubre plantas desde 3-10[KW].

= Inversor centralizado.- Esta topologia utiliza un tinico inversor para todo el arreglo
de PFs. Esta es confiable y en la etapa de conversion es eficiente haciendo de esta
la opcién mas comin en sistemas de larga escala ya que opera a menos de 1[KV]
del lado de CD y llega a suministrar potencias de hasta 850[KW].

2.1.3. Filtrado

Tomando en cuenta la integracion de dispositivos de electronica de potencia, en este
trabajo tesis se considera un sistema conformado por un convertidor CD/CA encargado
de transformar la corriente de directa a corriente alterna, para el cual una etapa muy
importante corresponde al filtrado de las seniales que genera dicho convertidor.

El filtrado de una senal permite discriminar senales no deseadas conocidas como
armonicos, los cuales son multiplos enteros de una frecuencia fundamental de una senal
senoidal. Existen diferentes filtros en la literatura. Existen principalmente dos clases de
filtros:

= Pasivos.- Estan formados por elementos pasivos como resistencias, inductores y
capacitores en configuraciones serie y paralelo. Estos filtros estan disenados para
permitir el paso de un rango de frecuencias.

18



2.2 Descripciéon del sistema

= Activos.- Los filtros activos utilizan dispositivos como amplificadores operaciona-
les, transistores y elementos pasivos.

Ademss de su clasificacion por elementos involucrados en el filtrado, existen cinco ti-
pos de filtros los cuales modificaran la senial de salida con contenido espectral especifico:

= Pasabajas.- Este filtro se encarga de dejar pasar las frecuencias inferiores a la fre-
cuencia de corte (f.), mientras que atentia todas las demads frecuencias superiores
a la frecuencia de corte.

» Pasaaltas.- Atenua todas las frecuencias menores a la (f.), pero permite el paso
de las frecuencias superiores a la misma.

= Pasabanda.- El filtro deja pasar un rango de frecuencias delimitadas por la fre-
cuencia de corte inferior (f.;) y la frecuencia de corte superior (f.s).

= Rechazabanda.- Este filtro discrimina un rango de frecuencias delimitadas por la
frecuencia de corte inferior (f.;) y la frecuencia de corte superior (f.s). El valor
definido entre estas dos frecuencias se le llama ancho de banda.

» Pasatodo.- Este filtro no modifica el espectro en magnitud, solo afecta la fase, se
emplea para derivar o integrar una senal.

Finalmente, a la salida del inversor se tiene regularmente un filtro de segundo orden
paso bajas RLC que, como su nombre lo dice, solo permite el paso de frecuencias bajas
y atenua las frecuencias altas. Esta compuesto por tres elementos, una resistencia, un
inductor y un condensador. Se le conoce como filtro pasivo porque solo esta compuesto
por elementos pasivos y es de segundo orden porque contiene dos elementos reactivos
(un condensador y un inductor). Estos elementos reactivos seran de nuestro interés
gracias a su capacidad de almacenamiento y disipacién de energia.

Por lo tanto, para propositos de este trabajo de tesis se utilizara la topologia de
inversor centralizada con la configuracién fuente de voltaje de dos niveles (2L-VSI, por
sus siglas en inglés), compuesto por tres medios puentes conectados a un solo enlace
de CD que funciona por debajo de 1,000[V]. La etapa de filtrado ha sido integrada a
dicha topologia como salida de la etapa de potencia, tomando en cuenta que la salida
de los inversores contiene arménicos que se desean discriminar para obtener una senal
senoidal como salida final.

2.2. Descripcién del sistema

El modelo propuesto para este trabajo de tesis se muestra en la Figura 2.2 debido a
su bajo costo, facil controlabilidad y que resalta las variables que se desean observar, co-
mo lo es valores de voltaje, frecuencia y flujo de potencias. Se busca que estas variables
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2.2 Descripciéon del sistema

se encuentren en los rangos aceptables del estdndar IEEE 1547-2018, para la intercone-
xi6n de recursos de energfa distribuida (RED) y un sistema eléctrico de potencia (SEP).

MODELO DEL INVERSOR
L]
2L-VSI PROMEDIADO

Uraf
13p iag
- SISTEMA TRIFASICO
A AT -8 iag Fuents Trifésica
= + i + - -
*| Fuents de c T A a A
Vde ™ pe VE [ qu%bc iar
d L, V
i 5 AT Ve b 8 I{ Y%foe
akec
(o3 c -
c s A\ —RTo B Linea de
Transmision
ids
2L-vsI < o O

Carga
Trifasica

Figura 2.2: Modelo del sistema trifasico con inversor centralizado.

La topologia esta constituida por un inversor centralizado con la configuracion fuen-
te de voltaje de dos niveles 2L-VSI, el cudl estda compuesto por tres medios puentes
conectados a una fuente de voltaje de corriente directa (CD) que opera a 800[V] de ma-
nera constante e ininterrumpida. Esta configuracién a la salida cuenta con un filtro de
segundo orden paso bajas RLC y representara el recurso de energia distribuida (RED)
que se desea conectar a un sistema eléctrico de potencia (SEP).

El SEP va a estar representado por una fuente trifasica balanceada conectada a una
carga lineal y no lineal en paralelo y contara con una linea de transmisién que conectara
el RED con el SEP. El RED antes de poder conectarse y aportar al SEP con potencia
suministrada primero debe asegurar un correcto control sobre su voltaje y corriente a
la salida y posteriormente el interruptor colocado entre la linea de transmisién y el SEP
se cerrard permitiendo la interconexién de ambos sistemas.

2.2.1. Modelo Matematico

Dadas las hipétesis presentadas en este proyecto de tesis, que remarcan la capacidad
de representar una Micro-red como circuitos eléctricos y por consiguiente representar
un modelo matemaéatico de la misma, es posible realizar el analisis del comportamiento
dindmico por medio de las ecuaciones de voltajes y corrientes de Kirchhoff [3], dadas
por:
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2.2 Descripciéon del sistema

a a ) d =
CLgp —ipa + 42 = —i0q | LG + Ruige + Vo = taVed
dv V . di
C dth — i+ Cb = —iop | L l“’ 4+ Ryippy +Vep = upVey
c cC — ] di ¢
Clgfe —ire + VC = —ioc | L%+ Ruire + Vee = ucVe

Donde el recurso de energia distribuida (RED) estd representado del lado de AC
del inversor por un capacitor (C), el inductor (L), la resistencia parasita en paralelo del
capacitor (Rg) y la resistencia en serie del inductor (Ry), los cuales tendran el mismo
valor. El inversor 2L-VSI en su lado de CD tiene conectada una fuente de CD con un
voltaje Vg y la entrada de control del inversor (U) es una senal trifdsica desfasada 120°.

Dado que el SEP estd compuesto por una fuente trifasica balanceada, una carga
trifisica y una linea de transmisién, el modelo del que se estudiard su comportamiento
serd el del RED. El diagrama mostrado en Figura 2.2 suponemos que es un sistema
trifdsico balanceado, por lo tanto, es posible trabajar de manera mas simplificada uti-
lizando la transformacién al marco de referencia dq0 por lo que se obtiene el siguiente
modelo:

Cd‘;tcd —1ird + Vcd —wCVey = —iog Ld”’d + Ryipg + Veqg —wlipg = uqVeq

Cdgth Lq+ R —l—wCVcd——o LW‘I—i—RliLq—i—ch—i—wLiLd:quCd

donde

» Ve, representa el voltaje en el eje directo del capacitor (C)

= V¢, representa el voltaje en el eje de cuadratura en el capacitor (C)
» i74 representa la corriente en el eje directo del inductor (L)

= i1 representa la corriente en el eje de cuadratura del inductor (L)

» j04 representa la corriente de saliad del RED en el eje directo

= j04 representa la corriente de saliad del RED en el eje de caudratura
= ug representa la senal de control en el eje directo

= u, representa la senal de control en el eje de cuadratura

= w representa la frecuencia angular del sistema

» V4 representa el voltaje de corriente directa (CD) de entrada
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2.2 Descripciéon del sistema

Una vez obtenida la dindmica del sistema en el marco de referencia dq0, es po-
sible representar las mismas ecuaciones, pero de una manera matricial con notacién
Hamiltoniana como se presenta en [2] y [21], dada por:

Di=(J—-R)x+ Gu+¢ (2.1)
con
iLd 1 L 0 0 0
. ’iLq . xTo . 0 L 0 0
g =y | Tl a [P0 0 ¢ o
Veg T4 00 0 C
R, 0 0 © 0 wL -1 0
0 Ri 0 0 —wlL 0 0o -1
E=1| 9 R% 0o |7/= 1 0 0 wC |’
0 0 0 RLQ 0 1 —wC 0
Vea 0 0
_ 0 chd o 0 _ Uqg
G = 0 0 6= —i0g4 7qu—[uq}
0 0 —iog

y donde el vector de estados del sistema es (244), la matriz de dispositivos que alma-
cenan energia como son el inductor y el capacitor es (D). Por otra parte, la matriz (R)
representa a los elementos que disipan energia en el sistema y la matriz antisimétrca
(J) es la matriz de interconexion del sistema. La matriz (G) involucra a las entradas del
sistema que para este caso son el voltaje de CD, la matriz (¢) representa las entradas
del sistema no controladas y todo el sistema es controlado por el vector de entradas de
control (ugq).

Bajo este escenario, en el siguiente capitulo se aborda el problema de disefio de
una ley de control para determinar el valor de w4, y ademds satisfacer los objetivos
establecidos para su evaluacion.
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Capitulo 3

Control de Micro-redes

La necesidad de uniformizar la energia eléctrica suministrada por las fuentes de
energia renovable a una frecuencia deseada, voltajes y corrientes senoidales con magni-
tud especifica, da origen a la implementacion de dispositivos de electrénica de potencia
para homogeneizar la diversidad de energia producida por estas fuentes.

Los dispositivos de electrénica de potencia, como se menciond en el capitulo ante-
rior, requieren de una senal de control que logre manipular el encendido y apagado de
los dispositivos de conmutacion como IGBT, diodos, tiristores, MOSFET, etc, lo cual
genera la necesidad de implementar metodologias de control para controlar el modo de
operacion de estos dispositivos.

La técnica de Control Basada en Pasividad (CBP) que se desea evaluar en este
trabajo de tesis, presenta pruebas formales de estabilidad y ofrece una estrategia de
control con altos desempenos dinamicos, es decir obtencién de respuestas rapidas y
precisas. Ademas, lo que ha demostrado el control basado en pasividad a diferencia de
otras técnicas de control, es que produce soluciones de control que son simples tanto en
la estructura del esquema de control como en la sintonizacion, dependiendo del proble-
ma de control. Por lo tanto, esta técnica y la definicién de pasividad seran explicadas
a detalle en la siguiente seccién.

3.1. Control basado en pasividad

Con el fin de motivar la filosofia de control, a continuacién se introduce el concepto
de pasividad y algunas de sus propiedades que son ttiles desde la perspectiva de esta-
bilidad.
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3.1 Control basado en pasividad

3.1.1. Pasividad

La teorfa de control basada en pasividad reportada en [20] es una teoria que se basa
en el manejo de la energia que almacenan los sistemas, pero deben ser sistemas que no
generen energia interna es decir iinicamente la almacenen o la disipen.

1 ohm i

o v >

114
v

Figura 3.1: Sistema con energia almacenada

Esta teoria de control puede considerar tanto sistemas lineales como no lineales y
ofrece pruebas formales de estabilidad, eficiencia debido a su técnica basada en modelo
y presentando un alto desempeno para respuestas precisas y rapidas. Su tnica desven-
taja es que es necesario conocer el modelo del sistema que se desea controlar.

En la Figura 3.1 se muestra un sistema (X) que tiene energia almacenada inicial
en el tiempo t, dada por €(t,), entonces suponiendo que el sistema no genera energia
interna se puede concluir que:

(o) + /t Y ity > 0

La energia total del sistema serd, la energia inicial mas la suministrada en ¢, — .
De la expresién anterior es posible concluir que un sistema es pasivo si existe, una fun-
cién V(z) continua y diferenciable definida positiva y cuya derivada este acotada por
el producto de la entrada (u) por la salida (y) de forma que

V(z)>0—=V(z)<uly (3.1)
donde

» V(x) se conoce como funcién de energia

= El punto de equilibrio z = 0 es estable en el sentido de Lyatunov, ya que es el
punto de minima energia
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3.1 Control basado en pasividad

» Una funcién pasiva vive en el I y IIT cuadrante (siempre positivo)

= Se define un mapeo pasivo y — u

3.1.2. Teoria de estabilidad de Lyapunov

Las propiedades de estabilidad establecidas por la desigualdad 3.1 se explican cla-
ramente si se considera la teoria de estabilidad de Lyapunov.

El teorema de estabilidad de Lyapunov brinda condiciones suficientes para garanti-

zar estabilidad (V(z) < 0) y estabilidad asintética (V(z) < 0) de trayectorias o puntos
de equilibrio.

Considere el sistema & = f(x) y suponga que f(x*) = 0, donde xz* es un punto de
equilibrio o solucién de la ecuacién diferencial. Sea V : R® — R* una funcién diferen-
ciable tal que

V(z*)=0

V(z) >0 : Vo #a*
El teorema de estabilidad de Lypunov demuestra que si

V)= Dy pa <o v

entonces x* es un punto de equilibrio estable, mas si

V(z) <0 : VaeR" x#z”
entonces x* es asintéticamente estable. Lo cual hace posible demostrar que para
sistemas pasivos que el punto de equilibrio z* o las trayectorias del sistema son estables
en el sentido de Lyapunov o asintéticamente estables.

3.1.3. Diseno del control

El objetivo de control es diseniar una ley de control para el convertidor de electréni-
ca de potencia que logre entregar un voltaje y corriente deseada en el punto de comin
acoplamiento (PCC, por sus siglas en inglés) con el sistema eléctrico de potencia (SEP).
Por lo tanto, y haciendo uso de la teoria de sistemas dindmicos no lineales, y tomando
como base los trabajos [20],[3] y [21], se implementé un controlador para el sistema
propuesto (2.1) en el capitulo anterior utilizando el método directo de la teoria de es-
tabilidad de Lyapunov para garantizar estabilidad asintética en el punto de equilibrio.
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3.1 Control basado en pasividad

La senal de control ug; que necesita el inversor CD/AC en (2.1) representa fisi-
camente el ciclo de trabajo del inversor [26], es decir, una sefial con la amplitud y
frecuencia deseada por lo que es la sefial més importante que recibira el inversor. Esta
senal serd el grado de libertad que tendra el controlador propuesto para poder mani-
pular el comportamiento del inversor.

AC micro-grid AC micro-grid
bus bus
o - VA P‘- .
v
s | | Cr
B 218
(a) (b)
. AC micro-grid
P bus {
NN o) +é) iy z
- | C,
L, @ g,
(c) 0
AC micro-grid
w. bus
P - C,. "é) il Lt
- LL) CI'
2., @ E
@ £

Figura 3.2: Representacién simplificada de convertidores utilizados en micro-redes. (a)
grid forming, (b) grid-following, (c) fuente de corriente basado en grid-supporting, and (d)
fuente de voltaje basado en grid-supporting. Recuperado de [26]

Como se menciona en la literatura , dependiendo de la operacién de la Micro-red los
convertidores se pueden clasificar en grid forming, grid following y grid supporting como
se muestra en la Figura 3.2. Los convertidores grid forming se pueden representar como
una fuente de voltaje configurada a una amplitud y frecuencia deseada, comunmente
la nominal del SEP.

Por otra parte, los convertidores grid following estan diseniados para entregar una
potencia activa o reactiva al SEP, representando una fuente de corriente controlada.
Este tipo de controladores deben de sincronizarse correctamente en el PCC en orden
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3.1 Control basado en pasividad

de regular el flujo de potencias activa y reactiva entre el recurso de energia distribuida
(RED) y el SEP.

Finalmente, los convertidores grid supporting representan tanto una fuente de vol-
taje controlada como una fuente de corriente controlada, regulando tanto voltaje como
corriente. Para propdsitos de este trabajo de tesis, se trabajara con los convertidores
operando en modo grid forming y grid following.

3.1.4. Grid Forming

Los convertidores grid forming son controlados en lazo cerrado para operar como
fuentes de voltaje controladas a una amplitud y frecuencia de referencia, por lo tanto
para poder disenar el control del convertidor grid forming se considera que:

» Todos los pardmetros de (2.1) son conocidos y positivos
= Los estados = y el vector ¢ son medibles

= La matriz J es una matriz anti-simétrica que representa la interconexioén de los
elementos que almacenan energia en el sistema

= La matriz G es de rango completo por columnas

» La dindmica admisible del sistema estd dada por
Dig, = (J — R)xg, + Gug, + ¢ (3.2)

De esta manera es posible definir el objetivo de control como

lim 24, — 2, =0

s—yoo %4 dq ’
donde xflq es el estado deseado. En este sentido es necesario suponer que existe una
sefial de control deseada tal que se satisface la ecuacién (3.2) de la dindmica admisible
del sistema.

Para el diseno del controlador es necesario definir la dindmica del error, en térmi-
. ~ _ ¥ ~ — — ¥
nos de las variables de error dadas por T4, = 4 Ty, V Udg = Udg — Ug,- Con estas
definiciones (2.1) se puede escribir como

Di’dq =(J - R)jdq + Gugg (3.3)

Para poder demostrar las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado se
propone como funcién de almacenamiento de energia del sistema a la funcién definida
positiva candidata de Lyapunov que tiene un minimo en Z4, = 0 y es una funcién
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3.1 Control basado en pasividad

cuadratica diferenciable dada por

- L.p o
H(Zqq) = ixquDxdq (3.4)

Por lo tanto, la derivada respecto del tiempo de (3.4) a lo largo de las trayectorias
del sistema es

H(iaq) = —Z4yREaq + T, Gligq (3.5)

De la expresién anterior es posible concluir que el sistema estd acotado por el pro-
ducto de la entrada por la salida y por lo tanto es un sistema pasivo. Para poder
garantizar estabilidad asintética de la dindmica del error es necesario garantizar que

H(Z4q) sea definida negativa. Por lo tanto se propone la siguiente Ley de control para
el convertidor operando en modo grid forming;:

tigy = —G'Kig, (3.6)
donde GT = (GTG)~'GT es la pseudoinversa de la matriz G.

Al trabajar al convertidor como un convertidor Grid Forming es posible garantizar
que el convertidor realza una regulacion de voltaje a un valor nominal dando la refe-
rencia del valor de voltaje de la red, el cual debe ser el valor que tendra el capacitor a
la salida del filtro de segundo orden. Por lo tanto, se considera que

Viave = Vres sin(wt + 6) (3.7)

donde w representa la frecuencia angular del sistema y 6 el dngulo de desfasamiento de
la senal senoidal.

De esta manera sustituyendo la referencia (3.7) en la dindmica admisible del siste-
ma (3.2), es posible despejar la sefial de control deseada wug,* obteniendo finalmente la
senal de control para el convertidor grid forming

Udq = adq + uzq (3.8)

3.1.5. Grid Following

Los convertidores grid following, (también llamados grid feeding) funcionan como
fuentes de corriente controladas. Estos convertidores operando acompanados por con-
vertidores grid forming que mantienen el nivel de voltaje regulado de la Micro-red, se

28



3.1 Control basado en pasividad

encargan de la inyeccién y flujo de potencias activa y reactiva.

Para disenar el control de este convertidor la metodologia de diseno es muy similar
a la presentada por los convertidores Grid forming, con la tnica diferencia de que las
referencias estan dadas en términos de potencia activa o reactiva a la red. Por lo tanto,
para su diseno se considera que:

» Todos los pardmetros de (2.1) son conocidos y positivos
= Los estados x v el vector ¢ son medibles

= La matriz J es una matriz anti-simétrica que representa la interconexién de los
elementos que almacenan energia en el sistema

s La matriz G es simétrica

» La dindmica admisible del sistema estd dada por

Dify, = (J — R)ay, + Guljy + ¢ (3.9)

De esta manera es posible definir el objetivo de control como

lim 24, — x5, =0

soro0 4 dq ’
donde a:;“lq es el estado deseado. En este sentido es necesario suponer que existe una
sefial de control deseada tal que se satisface la ecuacién (3.9) de la dindmica admisible
del sistema.

Para el disenio del controlador es necesario obtener la dinamica del error, 4, =
* ~ * I o1s
Tdg — Ty, ¥ Udg = Udq — Uy, Donde al sustituir en (2.1) se puede escribir como

Diqy = (J — R)Zay + Gilg, (3.10)

Para poder demostrar las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado se
propone como funcién de almacenamiento de energia del sistema a la funciéon definida
positiva candidata de Lyapunov que tiene un minimo en Z4, = 0 y es una funcién
cuadratica diferenciable dada por

- Ly
H(Zqq) = §m£qD:vdq (3.11)

Por lo tanto, la derivada respecto del tiempo de (3.11) a lo largo de las trayectorias
del sistema es
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3.1 Control basado en pasividad

H(iqq) = —% 3y REaq + 73, Gllag (3.12)

De la expresién anterior es posible concluir que el sistema esta acotado por el pro-
ducto de la entrada por la salida y por lo tanto es un sistema pasivo. Para poder
garantizar estabilidad asintética de la dindmica del error es necesario garantizar que

H(z44) sea definida negativa. Por lo tanto se propone la siguiente Ley de control para
el convertidor operando en modo grid forming:

gy = —GKig, (3.13)
donde GT = (GTG)~'GT es la pseudoinversa de la matriz G.

Al trabajar al convertidor como un convertidor Grid Following es posible garantizar
que el convertidor realizard la inyeccion de corriente al SEP de acuerdo a la referencia
impuesta. La referencia de corriente proporcionada por la carga del SEP, la cual se
vera reflejada por medio del inductor que se encuentra a la salida del filtro de segundo
orden, por lo tanto, se considera que

iTabe = tref sin(wt + 6) (3.14)

donde w representa la frecuencia angular del sistema y 6 el angulo de desfasamiento de
la senal senoidal.

De esta manera sustituyendo la referencia (3.14) en la dindmica admisible del sis-
tema (3.9), es posible despejar la sefial de control deseada ugq* obteniendo finalmente
la senal de control para el convertidor grid forming

Udq = Udq + Ugg (3.15)

Asi, es posible definir las leyes de control para los modos de operacién del conver-
tidor en grid forming o grid following. Asegurando que la derivada de la funcién de
almacenamiento de energia es semi definida negativa, con lo cual es posible concluir
que el sistema es global y asintéticamente estable.

En el capitulo siguiente se considera la evaluacién de las leyes de control presentadas
con el fin de verificar si ofrecen una operacién viable bajo condiciones practicas.
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Capitulo 4

Evaluacion

Las fuentes de energia distribuida tales como los paneles fotovoltaicos, impactan
negativamente en la calidad de la energia de un sistema eléctrico a través de intermi-
tencia en el suministro de energia, arménicos de voltaje, baja inercia producida por los
inversores debido a sus componentes estaticos generando inestabilidad, oscilaciones y
resonancia dentro del sistema eléctrico de potencia [22].

El propdsito de este trabajo de tesis es conectar un recurso de energia distribuida
(RED) a un sistema eléctrico de potencia (SEP) sin generar los problemas reportados
en la literatura. Para poder realizar la interconexién de los dos sistemas es necesario
que cumplan con las recomendaciones de interconexion del estandar IEEE 1547-2018
[11].

4.1. Estandar IEEE 1547-2018

El estandar IEEE 1547 publicado en el 2018, provee un criterio uniforme, asi como
requisitos relevantes para el desempeno, operacion, pruebas, mantenimiento y conside-
raciones de seguridad para interconectar RED a un sistema eléctrico de potencia (SEP)
operando a 60[Hz|.

El alcance del estandar abarca [16]:

» Todos los RED conectados en niveles de voltajes de distribucién primarios y/o
secundarios tipicos, es decir, menor a 35[kV]

= Se aplica independientemente del tipo y tamano de recursos sincronos, de induc-
cion y basados en inversores de cualquier tamafo.

= Como se muestra en la Figura 4.1 solo comprende la interfaz de potencia y de
comunicacién entre un RED y un area del SEP.
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4.1 Estandar IEEE 1547-2018

F-_--------

Interfaz de |

comunicacion

................ : Area del

Interfaz de

potencia

| Alcance del Estandar 1547 _!

Figura 4.1: Alcance del estdndar IEEE 1547-2018, [11].

Este alcance involucra los valores medidos en el punto de referencia aplicable (RPA,
por sus siglas en inglés) el cudl puede ser considerado como el punto de comun acopla-
miento (PCC, por sus siglas en inglés). Es decir, el punto donde se realiza la intercone-
xién ente el SEP global y el SEP local o el punto de conexién del RED (PoC, por sus
siglas en inglés) es decir, el punto donde el RED se conecta al SEP local.

Por lo tanto, el estandar propone que el RPA de donde se tomaran las referencias a
las variables como voltaje, frecuencia o potencias activas y reactivas, para su estudio y
medicién, serd dado por el operador del SEP, es decir puede ser el PCC o el PoC. Para
propositos de este trabajo de tesis, el RPA sera considerado en el PoC es decir donde el
RED se conecta al SEP local, dado que se busca evaluar el comportamiento del RED
con el convertidor basado en pasividad a la salida del filtro de segundo orden.

4.1.1. Entrada en servicio y sincronismo.

El estandar IEEE 1547-2018 propone que los RED solo pueden conectarse a un SEP
hasta que los voltajes y la frecuencia en el RPA estén dentro de los rangos permitidos
como se muestra en la Tabla 4.1.

Ademsds, para sincronizar el RED con cualquier drea del SEP es necesario que el
RED se encuentre conectado en paralelo y en completo estado estable para no causar
perturbaciones de pulso en el voltaje RMS en el RPA. Ademads, debe cumplir con los
requisitos de sincronismo establecidos en el estandar IEEE 1547-2018 como se muestra
en la Tabla 4.2
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4.1 Estandar IEEE 1547-2018

Criterios de Parametros estandar Rangos
entrada en servicio permitidos permitidos
Valor minimo > 0.917 p.u <0.88 p.u - 0.95 p.u
Voltaje
Valor méaximo < 1.05 p.u <1.05 p.u- 1.06 p.u
Valor minimo > 59.5 Hz 59.0 Hz - 59.9 Hz
Frecuencia
Valor méaximo < 60.1 Hz 60.1 Hz - 61.0 Hz

Tabla 4.1: Tabla de entrada en servicio del estdndar IEEE 1547-2018, [11]

Potencia aparente | Diferencia de | Diferencia de | Diferencia de
nominal frecuencia voltaje angulo
del RED (KVA) (Af, Hz) (AV, %) (AD,°)
0-500 0.3 10 20
>500 - 1,500 0.2 5 15
>1,500 0.1 3 10

Tabla 4.2: Tabla de sincronismo del estdndar IEEE 1547-2018, [11].

4.1.2. Categorizacién en condiciones de operacién normal

El estandar IEEE 1547-2018 propone dos categorias de operacién normal para clasi-
ficar a los RED que deseen interconectarse a un SEP. Entiéndase por operacién normal
cuando el RED opera en el PCC a niveles de voltaje de entre 0.88 p.u y 1.1 p.u.

El modelo del inversor promediado centralizado 2L-VSI propuesto, busca trabajar
con el rendimiento de la categoria B para realizar la evaluacién, dado que el estandar
IEEE 1547-2018 impone que para RED que utilicen fuentes de energia renovable o
tecnologia de electréonica de potencia, deben ser capaces de cumplir con los requisitos
impuestos en la categoria B como se muestra en la Tabla 4.3

De manera especifica, se contemplan los siguientes modos de operacién:

* Modo V-Q se refiere a suministrar VAR solo cuando sea necesario, y regular el
voltaje local hacia el nominal.

* Modo P-Q en este modo, el RED controla activamente la salida de potencia
reactiva en funcién de la salida de potencia activa.
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CATEGORIAS DE

- Modo Modo | Modo | Modo | Modo
DESEMPENO

FP cte | Q cte | V-Q P-Q V-P

Cubre necesidades minimas de

regulacién de voltaje que necesita

Para una alta penetracion del
RED, donde la salida de potencia
estd sujeta a variaciones

constantes y grandes.

Tabla 4.3: Categorias de desempeno en operacién normal.

* Modo V-P el RED limita la potencia activa méaxima del RED en funcién del
voltaje, esto sirve para reducir la prevalencia de voltajes muy altos.

4.2. Experimento

El objetivo de evaluar el desempeno del RED con el controlador basado en pasividad
conectado a un sistema trifasico es poder evidenciar que el control es capaz de operar
en modo de Grid Forming o Grid Following, cumplir con los requisitos de entrada en
servicio, sincronismo y modos de operacion de la categoria B en operacién normal y
ademads no superar los niveles de distorsion arménica en el RPA.

Parametro Simbolo  Valor Unidades
Inductancia L 2.35 [mH]
Capacitancia C 28 [LF]
Resistencia Ry, 0.4 Q]

Resistencia de pérdidas Rc 1 [MQ]
Voltaje de CD Vep 900 (V]

Tabla 4.4: Pardametros del inversor.
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Parametro Simbolo Valor Unidades
Inductancia de linea de transmisién Ly 1 [mH]
Resistencia de linea de transmisién Ry 0.9 Q]

Carga resistiva R 4.84 Q]
Voltaje de red Vied 220 (Ve s]
Frecuencia f 60 [Hz]

Tabla 4.5: Parametros del sistema trifasico.

4.2.1. Evaluacién

La evaluacién se realizé en tres modelos implementados en el software MATLAB
Simulink utilizando el método de solucién numérica de paso variable Ode 45 con el
paso de integracién de 1210~7 para todas las simulaciones, utilizando un modelo ma-
tematico del inversor representado por ecuaciones diferenciales, el modelo promediado
del inversor y el modelo conmutado del inversor.

El modelo matematico del inversor es representado por ecuaciones diferenciales im-
plementadas en el software MATLAB Simulink, asi como la ley de control mostrada en
el capitulo anterior. El modelo promediado del inversor es representado por dispositi-
vos fisicos del software Simulink tal cual se muestra en la Figura 2.2 del Capitulo 2 de
ese trabajo de tesis. Finalmente, el modelo conmutado del inversor esta representado
por el mismo modelo con dispositivos fisicos del software Simulink, pero el inversor es
representado por dispositivos IGBT que conmutan a una frecuencia de 7 [KHz|.

Los tres modelos estdn conectados a un sistema trifasico con una carga resistiva
conectada en paralelo a la red. Los parametros del inversor se muestran en la Tabla
4.4, mientras que los parametros del sistema trifasico se muestran en la Tabla 4.5.

La evaluacién considera los siguientes escenarios de operacion:

= Modos de operacién Grid Forming o Grid Following: Los modos de operacion de
Grid Forming (control de voltaje) y Grid Following (control de potencias activa
y reactiva) deben estar en completo funcionamiento antes de realizar cualquier
evaluacion. Por lo mismo se iniciard operando el inversor como Grid Forming
déndole una referencia de voltaje, en este caso el voltaje del SEP. Una vez que
alcance el voltaje deseado se cambiard al modo Grid Following para observar la
inyeccién de potencias. Si el RED es capaz de operar en los dos modos es posible
realizar la evaluacién con el estdndar.
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= Sincronizacién: Para realizar la evaluacién de sincronismo es necesario observar el
comportamiento del inversor operando en modo Grid Forming y medir el voltaje,
la frecuencia y angulo de desfasamiento entre el voltaje del SEP y el voltaje del
RED en terminales. Garantizando que estas variables no sobrepasen los porcen-
tajes aceptables por el estandar IEEE 1547-2018, antes de poder conectarse al
PCC.

= Entrada en servicio: Una vez superada la etapa de sincronismo el RED debe
conectarse en el PCC y al momento de hacerlo no debe de sobrepasar los niveles de
voltaje y frecuencia establecidos en el estdndar para entrada en servicio midiendo
estas variables en el PCC.

= Modos de operacién de categoria B: Finalmente, se evaluard que el RED opere en
los cinco modos de operacién de esta categoria, por medio de cinco experimentos,
los cuales involucran control de factor de potencia, control de potencia reactiva
por voltaje, control de potencia activa por voltaje, control de potencia reactiva
por potencia activa y control de potencia reactiva.

4.2.2. Experimento 1: Grid forming y grid following

Potencias
m— Potencia P
l' | m— Potencia
a1 015 0z 025 03
Serial de Control
T

-0.3
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 [} 005 01 015 02 025 03

Figura 4.2: Resultados de experimento 1: Modelo Matemaético.
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El primer experimento busca demostrar la capacidad del inversor para operar en
modo grid forming (control de voltaje) y grid following (control de corriente), a través
del control basado en pasividad aplicado al modelo promediado del inversor. Se conecta
el recurso de energia distribuida (RED) a un SEP local que opera a un voltaje linea
a linea de 220 [V] o 127[V] linea a neutro. Ademads la carga conectada al SEP es de
naturaleza lineal y resistiva. El RED se conecta al SEP local a través de una linea de
transmisién donde todos los parametros son conocidos y se muestran en las Tablas 4.4
y 4.5.

Voltaje Potencias
! 1 Va—] — Potencia P
v | ™ HH f Hﬁ M &b | 2500 l | —— Potenciac [
ad A0 TR LR T RN T B LT LR LR LT ve
LLRA CRRLRRRRARTARREARA A 101 101111 N1 IE] i p
| 1 ﬂ -\.ﬂ- :ﬂ | .. ﬂ- ﬂ i A i -‘v 1l - II
-250
[} 005 01 015 02 025 [} 005 01 Q15 02 025
Corriente Serial de Control
1 ARATARARA
5|
0
-10
y 005 01 015 0z 025 o 0.05 o1 015 02 025

Figura 4.3: Resultados de experimento 1: Modelo Promediado del inversor.

Al comienzo del experimento, el inversor trifasico opera en modo grid forming, don-
de se le impone una referencia de voltaje pico linea a linea de V,..y = 179.6292[V] que
es el valor pico para obtener un voltaje de 220 [V] RMS. Este valor es la referencia para
que el inversor alcance el voltaje a la salida del filtro de segundo orden paso bajas. El
control basado en pasividad al conocer el valor del voltaje a la salida midiéndolo, se
retroalimentara al controlador para regular el voltaje al valor de referencia.

Una vez alcanzado el valor de referencia de voltaje en 0.1[s] de la simulacién, se
cambia el modo de operacién del inversor trifdsico a modo grid following. Esto se logra
a través de una referencia de corriente impuesta al controlador, que tiene una natura-
leza trifasica y senoidal con amplitud de I,.; = 9.3[A]. Esta referencia se obtiene de la
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Potencias
—— otencia P
I — Potencia Q [
015 0.2 025
Serfial de Control

Figura 4.4: Resultados de experimento 1: Modelo Conmutado del inversor.

necesidad de inyectar 2.5 [KW] al SEP local. Dado que se busca que el inversor en este
modo de operacién solo inyecte potencia activa, es necesario imponer un desfasamiento
de angulo a la corriente de referencia para que el factor de potencia en el PoC sea
unitario, inyectando tnicamente la potencia activa deseada por el RED.

En la Figura 4.2 se observan los resultados obtenidos para el escenario descrito ante-
riormente implementado en la simulacion del modelo matematico, mostrando el voltaje
y la corriente trifasica a la salida del filtro de segundo orden paso bajas y las potencias
activa y reactiva del modelo implementado en MATLAB Simulink. En la misma Figura
4.2 se muestra como la senal de control trifdsica, en el modo de operacién grid forming
tiene una amplitud de 0.1972, con lo que es suficiente para regular el voltaje al valor
deseado V,.y = 180[V]. Cuando el modo de operacién cambia a modo grid following
posterior a los 0.1[s], la senal de control se incrementa un 1.06 % dando un valor de
0.2108.

Los resultados con el modelo promediado presentados en la Figura 4.3 muestran
los mismos resultados de voltaje y corriente que el modelo matematico a la salida del
filtro paso bajas. Por otro lado, las potencias activas y reactivas alcanzan los mismos
valores en el mismo periodo de tiempo que el modelo matematico. Finalmente, la senal
de control toma el mismo valor de 0.19 operando en el modelo promediado del inversor
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como grid forming y alcanza el valor de 0.21 después de los 0.1[s] para la operacién
como grid follwing.

El modelo conmutado del inversor integra dispositivos IGBT que se encenderan y
apagaran de acuerdo con la senal de control PWM (Pulse Wide Modulation, por sus
siglas en inglés), utilizando una configuracién de tres puentes H con diodos e IGBTSs
conmutando a una frecuencia de 7 [KHz|. Los resultados de la simulacién se presentan
en la Figura 4.4, donde la tarea del control se complica debido a la conmutacién de los
dispositivos IGBTSs, pero logra alcanzar como se muestra en los resultados los mismos
valores que el modelo matematico y el modelo promediado.

Finalmente, es posible concluir que los tres modelos pueden operar en los dos modos
de operacién ya sea Grid Forming o Grid Following. Y se comprueba que en modo grid
forming los tres modelos mantienen el voltaje de referencia en 10 [V] de valor pico en
cada una de sus fases, mientras que en el modo grid following se inyecta la potencia
deseada dando 2.55 [KW] y entregando 1[VAR] de potencia reactiva en los tres modelos.

4.2.3. Experimento 2: Sincronizacién y entrada en servicio

Voltaje
I
1 : W masimo [
Va
Vi
y Ve
V' minime
0.95— —
I | | | |
o 005 a1 015 02 025
Frecuencia
60.1 T
60 F ia maxima
|| === Frecuencia RED
58.9— 1 Frecuencia minima
59.8— ! ! ! | —
59.7— T —
50.6(— = | —
| |
58.5 T ™
| | | | |
o 0os o1 015 02 0.25
Ang ulo
m [ I
ITimihz anguiar de desfasamiento
15— Angulo de desfasamiento RED
N . . ) | | |
1 1 | | |
o 005 o1 015 02 025

Figura 4.5: Resultados de experimento 2: Modelo Matemaético.

39



4.2 Experimento

Para el segundo experimento, se mantuvieron los mismos pardmetros mostrados en
las Tablas 4.1 y 4.2 , para el inversor y para el sistema trifasico respectivamente. El
inversor inicia la simulacién desconectado del sistema trifasico y debera alcanzar la
referencia de voltaje de V,ey = 127[Vrms| operando en modo Grid Forming antes de
poder conectarse al SEP local.

Una vez alcanzada la referencia de voltaje en 0.1[s] de la simulacién, se verifica en
0.15[s] que se cumplan con los requisitos de entrada en servicio presentados en la Tabla
4.1 y de cumplirse, el RED entrara en servicio conectdndose al SEP local, mantenien-
do el nivel de voltaje y operando en el modo grid forming hasta el resto de la simulacién.

De acuerdo con las tablas de entrada en servicio y de sincronismo que propone el
estandar IEEE 1547-2018 en 4.1 y 4.2 respectivamente, el RED debe asegurar en el
punto de referencia aplicable (RPA), en este caso el punto de conexién (PoC), que el
voltaje rms y la frecuencia se mantienen en los rangos establecidos por el estandar para
la entrada en servicio y para poder sincronizarse correctamente con el SEP local.

Vollaje
[

VW méxime =
Va
Vb
. — o L
1 V minimo
0.95— —
| | | I |
(1] (111 01 015 02 0.25
Frecuencia
T I
60.1 = = - = F ia méxima =
60 il B S
| | Frecuencia minima
59.9— —
58.8— —
59.7— —
58.6[— —
58,
| | | | |
[} 005 01 015 02 0.25
Ang ulo
I I
I:imm angular de desfasamiento
Angulo de desfasamiento RED
15— = R
10— t t : : —
5— ! ! L - | —
1 | | | |

o 005 o1 015 02 025

Figura 4.6: Resultados de experimento 2: Modelo Promediado del inversor.

Por otra parte, el sincronismo con el SEP local debe asegurar que no exista una
desfasamiento de angulo de voltaje mayor a la especificada en la Tabla 4.2 es decir 20°
dado que el RED en estudio opera a menos de 500 [KVA]. Este desfasamiento se logra
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obteniendo el angulo del voltaje que genera el RED

angulo del voltaje nominal del SEP local.

Voltaje

en el PoC y comparandolo con el

T
1 - —/ MAKITO (=
— g
Vb
1 e Ve (-
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I I | | |
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15— T =
10— —
il |
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Offset=0

Figura 4.7: Resultados de experimento 2: Modelo Conmutado del inversor.

Los resultados de este experimento para el modelo matemaético del inversor, se mues-
tran en la Figura 4.5, demostrando que el voltaje RMS a la salida del filtro de segundo
orden antes de conectarse en 0.15 [s] al SEP local es de 1.004 p.u , encontrandose dentro
de los valores recomendados para entrar en servicio como son 1.05 y 0.917 pu de voltaje
en el PoC. La frecuencia por otra parte, antes de conectarse el RED al SEP es medida
a través de un PMU (Phasor Mesurement Unit) de Simulink, buscando que la misma se
encuentre dentro de los valores recomendados por el estandar, que son 60.1 y 59.5 [Hz].
Finalmente, como se muestra en los resultados del modelo matematico del inversor de la
Figura 4.5, se puede observar que la frecuencia durante toda la simulaciéon se mantiene
en su valor nominal 60[Hz]. El dngulo de desfasamiento entre el voltaje a la salida del
RED vy el voltaje nominal del SEP local es cero en el modelo matematico. Brindando
asi una entrada en servicio y un sincronismo correcto por parte del RED al SEP.

La segunda grafica presentada en la Figura 4.6, muestra el mismo escenario, pe-
ro con los resultados del modelo promediado del inversor. Se obtiene que el modelo
inicia la simulacién operando en modo grid forming y manteniendo el voltaje rms en
1.005 pu, el transitorio que se presenta en 0.016[s] tinicamente se presenta por la toma
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de medicion del voltimetro y amperimetro de Simulink. Por otra parte, la frecuencia
presenta una oscilacién en 0.018 [s] con valor de 59.99 [Hz|, sin embargo, alcanza los
60[Hz] en 0.096[s]. Mientras que el desfasamiento angular entre el voltaje a la salida
del RED y el voltaje nominal del SEP local tiene un valor 0.0025° lo cual es demasiado
pequeno y no afecta la etapa de sincronismo. Concluyendo que el modelo promediado
del inversor cumple con los requisitos de entrada en servicio y sincronismo del estandar
TEEE 1547-2018.

Finalmente la dltima grafica presentada en la Figura 4.7, demuestra la capacidad
del controlador ante un modelo conmutado del inversor, que puede mantener el nivel
de voltaje y de desfasamiento angular entre el RED y el SEP local, dentro de los limi-
tes establecidos por el estdndar en las Tablas 4.1 y 4.2, mientras que en la frecuencia
presenta una oscilacién constante con un valor méximo de 60.013 [Hz] y un valor mini-
mo de 59.98 [Hz], esto en consecuencia de la conmutacién de los dispositivos de IGBT
del inversor trifasico. Estos valores son demasiado pequenos para afectar la entrada en
servicio por parte del RED en el PoC.

Con esto se demuestra que los tres modelos cumplen con los requisitos de entrada
en servicio para voltaje rms y frecuencia medidos en el PoC, y ademds que los tres
modelos pueden sincronizarse manteniendo un desfasamiento angular no mayor a 20 °,
asegurando de esta manera una interconexion segura y continua.

4.2.4. Experimento 3: Modos de operacién de categoria B

4.2.4.1. Modo Factor de Potencia constante

El experimento inicia con la entrada en servicio del RED en 0.15[s], garantizando
que se alcanza el nivel de voltaje y frecuencia deseado para entrar en servicio como ya
se comprobé en la Seccién anterior 4.2.3. Con este experimento se busca que en 0.15[s]
el RED cambie de modo de operacion a Grid following y bajo diversas circunsancias
pueda controlar el factor de potencia en el PoC con el SEP local.

Una vez que el sistema se encuentre en modo de operacion Grid Folloing, el RED
puede ser facilmente manipulado a través de la referencia de corriente impuesta al con-
trolador. Para demostrar que el RED puede operar a un factor de potencia (FP) cons-
tante, se le impone una corriente de referencia al controlador del RED de I,y = 9.3[A]
de amplitud y un dngulo de desfasamiento que modificara la potencia reactiva que se
desea suministrar al SEP local.

Dado que es posible controlar la potencia reactiva, se puede concluir que sera posi-
ble controlar el factor de potencia a un valor deseado. El factor de potencia se medira
en el PoC entre el inversor y el SEP, por medio de la féormula general del factor de
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potencia dividiendo la potencia activa suministrada por el RED en el PoC entre la
potencia aparente que suministrada por parte del RED dada por

Prep
fp= S
RED

donde Prgp es la potencia activa suministrada por el RED y Sgrgp es la potencia
aparente suministrada por el RED.

Factor de Potencia
I I T

FP en PoC

09—

0.85—

1] 0.05 01 15 02 025 a3 035 04

Figura 4.8: Resultados de experimento 3: Factor de potencia constante en Modelo Ma-

temético.

Como se muestra en la Figura 4.8 considerando el modelo matematico del inversor,
presenta al inicio de la simulacion un factor de potencia de 0.92, dado que no esta
conectado al SEP local. En el segundo 0.15[s] el interruptor que conecta el RED y el
SEP local se cierra y el dngulo de referencia de la corriente es impuesto a 13.4 ° de
desfasamiento con respecto al voltaje en el capacitor, teniendo como resultado un factor
de potencia unitario. En el segundo 0.25s], el 4ngulo de referencia impuesto es 38.65 °©
dando un factor de potencia constante de 0.9. Para finalizar el experimento en 0.35[s]
el angulo de referencia impuesto al controlador es de 48.65 ° de desfasamiento, dando
como resultado un factor de potencia constante de 0.8.
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Factor de Potencia
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Figura 4.9: Resultados de experimento 3: Factor de potencia constante en Modelo Pro-

mediado del inversor.

Los resultados del modelo promediado del inversor mostrados en la Figura 4.9, pre-
sentan una condicién diferente a la del modelo matematico, debido a que al inicio de
la simulacién el modelo del interruptor que conecta al RED y al SEP local necesita un
valor de resistencia para poder operar, por lo que si existe un flujo de potencia y se
presenta un factor de potencia unitario en el PoC antes de cerrar el interruptor. Des-
pués de conectarse el RED al SEP local en 0.15[s] se aprecia que el FP tiene el mismo
comportamiento que los resultados del modelo matemético, alcanzando en 0.25[s] un
factor de potencia de 0.9 y finalizando con un factor de potencia de 0.8, esto debido a
la misma senal de control impuesta en ambos modelos.

Por otra parte, los resultados del modelo conmutado del inversor presentados en la
Figura 4.10, muestran un ligero en el FP antes de conectarse el RED al SEP local, esto
debido a la conmutacién de los dispositivos IGBT, pero demostrando que en 0.15[s]
hasta el final de la simulacién, el modelo se comporta de la misma manera que los
modelos matematico y promediado del inversor. Como conclusién de este experimento
se puede afirmar que los tres modelos pueden operar en el modo de factor de potencia

constante, cumpliendo asi con este requisito para la categoria B del estandar IEEE
1547-2018.
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Factor de Potencia
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Figura 4.10: Resultados de experimento 3: Factor de potencia constante en Modelo Con-

mutado del inversor.

4.2.4.2. Modo potencia reactiva constante

El experimento inicia con la entrada en servicio del RED en 0.15[s], garantizando
que se alcanza el nivel de voltaje y frecuencia deseado para entrar en servicio como
ya se comprobé en la Seccién 4.2.3. Con este experimento se busca que en 0.15[s] el
RED cambie de modo de operacion a Grid following y sea capaz de entregar potencia
reactiva deseada por el operador del RED en el PoC con el SEP local.

Como se comprob6 en la Seccién 4.2.4.1, al desfasar angulo de la corriente de refe-
rencia, es posible manipular la potencia reactiva que suministra el RED al SEP local.
Por lo tanto, es posible manipular la potencia reactiva de manera constante o variable.

Los resultados del modelo matematico del inversor presentados en la Figura 4.11,
muestran que en 0.15[s] después de conectarse el RED al SEP local, presenta un tran-
sitorio que se estabiliza en 0.16[s] como resultado de la conexién. A partir del segundo
0.15[s] el dngulo de referencia de la corriente cambia debido al cambio de operacién
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Potencia reactiva (Q)

e

Figura 4.11: Resultados de experimento 3: Potencia reactiva constante en Modelo Ma-

temético.

Potencia reactiva (Q)
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Figura 4.12: Resultados de experimento 3: Potencia reactiva constante en Modelo Pro-

mediado del inversor.
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Figura 4.13: Resultados de experimento 3: Potencia reactiva constante en Modelo Con-

mutado del inversor.

a modo grid following por parte del inversor y se mantiene en 13.4 °, para asegurar
un FP unitario y que el RED no suministre potencia reactiva al SEP. En el segundo
0.25[s] de la simulacién el d4ngulo de desfasamiento cambia a 30 °, atrasando el voltaje
en el capacitor del filtro paso bajas con respecto a la corriente inyectada en el PoC,
teniendo como resultado una inyeccién de potencia reactiva constante de 1.85[K'V AR).
La inyeccién de potencia reactiva se mantiene hasta el segundo 0.35[s|, donde el éngulo
de desfasamiento cambia a 60 ° atrasado, lo cual genera una inyeccién de potencia reac-
tiva mayor, alcanzando los 2.76[ KV AR] de potencia reactiva constante hasta el final
de simulacién en 0.45[s]. Con esto se concluye que el modelo matematico del inversor
puede operar a distintos valores de potencia reactiva de manera constante.

La Figura 4.12 muestra los resultados del modelo promediado del inversor, donde al
inicio de la simulacién se opera el modelo como grid forming hasta el segundo 0.15[s].
Después de cerrar el interruptor de conexién entre el RED y el SEP local en 0.15[s] el
inversor cambia a modo de operacién grid following con una referencia de angulo de
desfasamiento impuesto al inversor de 13.4 © y asi lograr un FP unitario. En el segundo
0.25]s] de la simulacién el dngulo de desfasamiento cambia a 30 © atrasado, teniendo co-
mo resultado una inyeccién de potencia reactiva de 1.85[ K’V AR]. Finalmente, en 0.35[s]
el dngulo de desfasamiento cambia a 60 © atrasado, generando una potencia reactiva de
2.76[K'V AR).

Finalmente, los resultados del modelo conmutado del inversor se muestran la Figura
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4.13, donde tanto en operaciéon como grid forming al inicio de la simulacién como al
momento de la conexién con el SEP de potencia se mantiene el mismo comportamiento
que los modelos anteriores. El cambio de referencia de dngulo para alcanzar los mismos
objetivos en inyeccién de potencia reactiva no representa ningin transitorio o dificultad
para el controlador y logra alcanzar los valores impuestos por la referencia.

De esta manera es posible concluir que el RED en sus tres modelos, modelo ma-
tematico, modelo promediado y modelo conmutado del inversor son capaces de operar
a una potencia reactiva constante, a través de la manipulacién del angulo de referencia
de la corriente del inductor del filtro de segundo orden, cumpliendo con el segundo
requisito de la categoria B del estandar IEEE 1547-2018.

4.2.4.3. Modo P-Q

El experimento inicia con la entrada en servicio del RED en 0.15[s], garantizando
que se alcanza el nivel de voltaje y frecuencia deseado para entrar en servicio como se
comprobd en las Seccién 4.2.3. Los pardametros del inversor y del sistema trifdsico son
los mismos establecidos en la Tabla 4.4 y la Tabla 4.5. El experimento busca evidenciar
la capacidad de controlar la potencia reactiva a través de manipular la potencia activa
suministrada por el RED.

x10% Potencias P y Q
I T T T

T
251 i i | PotendiaAdiva(P) ||
p I T \ Potencia Reactiva (Q)

0 005 o1 015 0z 025 03 035 04 045

Vrms

0 005 o1 015 02 025 03 035 04 045

Figura 4.14: Resultados de experimento 3: Potencia activa por potencia reactiva (P-Q)

en Modelo Matematico.
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FEn la Figura 4.14 se muestra el resultado de la simulacién para el modelo matemati-
co del inversor. En el segundo 0.15[s] después de la entrada en servicio, el RED cambia
de modo de operacién a Grid following inyectando potencia al SEP local. Se le impone
una referencia de corriente al controlador con una amplitud de I,y = 65.31[A]. Lo cual
genera un incremento en el voltaje rms linea neutro de 166[Vrms] en el PoC, esto debi-
do a que esa corriente de referencia ocasiona que la potencia activa inyectada por parte
del RED al SEP sea de 23 [KW] generando un sobrevoltaje mayor al voltaje de refe-
rencia del SEP V' = 127[Vrms| como se muestra durante el periodo de 0.15[s] a 0.3[s],
por lo que es necesario mitigar ese sobrevoltaje controlando la potencia reactiva. Como
se demostrd en la Seccién 4.2.4.2; es posible controlar la potencia reactiva inyectada
manipulando el dngulo de desfasamiento a la corriente de referencia. Por lo que, para
mitigar el sobrevoltaje, el dngulo de referencia de la corriente impuesta al controlador
es de 78° adelantado con respecto al voltaje del capacitor del filtro de segundo orden a
partir del segundo 0.3[s] hasta el final de la simulacién. Este desfasamiento logra mitigar
el sobrevoltaje absorbiendo potencia reactiva y demostrando que el modelo matemaético
del inversor es capaz de trabajar en este modo de operacién.

x10% Potencias P y Q
T T I T T

T

250 = PotenciaActva(P) ||
\ = Potencia Reactiva (Q)

2| | | I | _
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o 005 o1 015 02 025 03 035 04
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Vb
Ve =
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referencia

0 0.05 o1 0.15 02 025 03 0.35 04

Figura 4.15: Resultados de experimento 3: Potencia activa por potencia reactiva (P-Q)

en Modelo Promediado del inversor.

Los resultados del modelo promediado del inversor y se muestran en la Figura 4.15,
donde el sobrevoltaje generado debido a la inyeccién de potencia de 23 [KW] es de
166.7[Vrms] durante el periodo de 0.15[s] y 0.3[s], con un pico de voltaje de 175[Vrms]
en la fase B. De igual manera se impone un angulo de referencia a la corriente del
inductor de 78° adelantado con respecto al voltaje del capacitor en 0.3[s]. Demostrando
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Figura 4.16: Resultados de experimento 3: Potencia activa por potencia reactiva (P-Q)

en Modelo Conmutado del inversor.

que también el modelo promediado del inversor es capaz de controlar el voltaje a través
de inyeccion o absorcion de potencia reactiva.

Para el modelo conmutado del inverso los resultados presentados en la Figura 4.16,
presenta un puco de voltaje al momento de la interconexion entre el RED y el SEP
local que alcanza 176[Vrms], y ademds presenta rizos muy pequenos en los cambios de
potencia en el PoC esto debido a la conmutacién de los dispositivos IGBT del inversor
trifdsico. Por otra parte, el modelo conmutado del inversor logra mitigar el sobrevoltaje
con el dngulo de referencia de 78° en 0.3[s] y se observa como el voltaje alcanza un
valor de 127.4[Vrms]. Concluyendo que este modelo también es capaz de operar en
este modo de control de voltaje por potencia reactiva.

Es posible concluir que los tres modelos del RED el modelo matemaético, el modelo
promediado y el modelo conmutado del inversor son capaces de responder a incremen-
tos de potencia activa que afecten el voltaje en el PoC de forma de sobrevoltaje a
través de absorber potencia reactiva. Esto satisface el modo de operacién de control
de potencia activa por potencia reactiva de la categoria B del estandar IEEE 1547-2018.

50



4.2 Experimento

4.2.4.4. Modo V-P

El experimento inicia con la entrada en servicio del RED en 0.15[s|, garantizando
que se alcanza el nivel de voltaje y frecuencia deseado para entrar en servicio como se
comprobd en la Seccién 4.2.3. Los parametros del inversor y del sistema trifasico son los
mismos establecidos en la Tabla 4.4 y la Tabla 4.5. Este experimento busca evidenciar la
capacidad del RED de controlar el voltaje en el PoC a través de manipular la potencia
activa suministrada por el RED.

Potencia activa (P)

— Potencia Activa (P)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Figura 4.17: Resultados de experimento 3: Control de voltaje por potencia activa (V-P)

en Modelo Matematico.

Para el experimento con el modelo matematico del inversor mostrado en la Figura
4.17, después de que el inversor entra en servicio al SEP local en 0.15[s], el modo de
operacién del inversor cambia de ser grid forming a grid following para poder suminis-
trar potencia activa. Esto se logra imponiendo una referencia de corriente al inversor
con amplitud de I,y = 9.27[A], generando una potencia activa inyectada por parte
del RED al SEP local de 2.52[KW], considerandose esta potencia la capacidad de in-
yecciéon méaxima por parte del RED. La inyeccién de potencia activa al 100 % de su
capacidad dura 0.1[s] y como se muestra en la segunda grafica de la Figura 4.17 se
genera un sobrevoltaje que alcanza los 132.8[Vrms], es decir 1.04pu de voltaje. Este
sobrevoltaje sobrepasa los niveles de operacién que recomienda el estandar IEEE 1547-

o1



4.2 Experimento
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Figura 4.18: Resultados de experimento 3: Control de voltaje por potencia activa (V-P)

en Modelo Promediado del inversor.

2018, por lo tanto, es necesario disminuir la potencia activa para mitigar el sobrevoltaje.

Debido a este sobrevoltaje, que dura de 0.15[s] hasta los 0.25[s], la amplitud de co-
rriente de referencia impuesta al controlador se disminuye un 80 % entregando 2 [KW]
de potencia activa, dando como resultado un voltaje de 131.7[Vrms], es decir 1.03pu de
voltaje. Con lo anterior se logra entrar en el rango de valores aceptables por el estandar,
pero aun no es suficiente para regresar al valor nominal del voltaje, por lo tanto, en
0.3[s] la amplitud de la corriente se disminuye un 60 % entregando 1.24 [KW] dando
un voltaje en el PoC de 130.1[Vrms], es decir 1.02pu de voltaje. Finalmente, en 0.35[s]
hasta el final de la simulacién en 0.45[s|, la corriente de referencia se disminuye un 40 %
generando 500[W] de potencia y un voltaje de 128.6[Vrms]|, alcanzando de esta manera
el 1.01 pu de voltaje y mitigando el sobrevoltaje generado por la inyeccién de potencia
activa.

El experimento del modelo promediado presentado en la Figura 4.18 inicia la simu-
lacién en modo de operacién grid forming para asegurar un sincronismo y entrada en
servicio correcto por parte del RED al SEP local. En el segundo 0.15[s] se cambia a
modo de operacion grid following y el RED comienza inyectando una potencia activa de
2.52 [KW] la cual se considera la potencia maxima que inyecta el RED lo cual genera

52



4.2 Experimento

un sobrevoltaje de 132.8[Vrms| o 1.04 pu, por lo que para disminuir el sobrevoltaje
en 0.25[s] la amplitud de corriente de referencia impuesta al controlador se disminuye
un 80 % entregando 2 [KW] de potencia activa, logrando que el voltaje disminuya a
131.7[Vrms]. En el segundo 0.3[S] la amplitud de la corriente disminuye un 60 % entre-
gando 1.24 [KW] de potencia activa y generando un voltaje en el PoC de 130.1[Vrms].
Para finalizar en 0.35[s] la corriente de referencia disminuye un 40 % generando 500[W]
de potencia y un voltaje de 128.6[Vrms]. Como conclusién el modelo promediado del
inversor es capaz de controlar el voltaje a través de la inyeccién de potencia activa.
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Figura 4.19: Resultados de experimento 3: Control de voltaje por potencia activa (V-P)

en Modelo Conmutado del inversor.

El dltimo experimento presetnado en la Figura 4.19 corresponde al modelo con-
mutado del inversor, donde el inversor comienza operando en modo grid forming y en
0.15[s] el interruptor que conecta al RED y al SEP local se cierra entregando por parte
del RED una potencia activa de 2.52 [KW] que genera un sobrevolaje de 132.8[Vrms] o
1.04 pu. Para demostrar la misma capacidad que los mdoelos anteriores el controlador
disminuye la correinte de referencia un 80 % entregando 2 [KW] de potencia, logrando
que el voltaje disminuya a 131.7[Vrms]. En el segundo 0.3[S] la amplitud de la corriente
disminuye un 60 % entregando 1.24 [KW] de potencia activa y generando un voltaje en
el PoC de 130.1[Vrms] o 1.02pu de voltaje. Finalmente, en 0.35[s] la corriente de refe-
rencia disminuye un 40 % generando 500[W] de potencia y un voltaje de 128.6[Vrms].
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En conclusién, el modelo conmutado del inversor logra un control de voltaje por po-
tencia activa con presencia de oscilaciones del voltaje rms a lo largo de la simulacién,
esto debido a la conmutacién de los dispositivos de electréonica de potencia.

Con base en los resultados presentados se puede concluir que el RED utilizando el
control basado en pasivad tiene la capacidad de responder a cambios de voltaje del sis-
tema ajustando la potencia activa suministrada, un requisito que solicitaba el estandar
IEEE 1547-2018 para la categoria B de operacién normal en los modelos matemaético,
promediado y conmutado del inversor.

4.2.4.5. Modo V-Q

El experimento inicia con la entrada en servicio del RED en 0.15[s], garantizando
que se alcanza el nivel de voltaje y frecuencia deseado para entrar en servicio como se
comprobod en la Seccién 4.2.3. Los parametros del inversor y del sistema trifasico son los
mismos establecidos en la Tabla 4.4 y la Tabla 4.5. Este experimento busca evidenciar la
capacidad del RED de controlar el voltaje en el PoC a través de manipular la inyeccién
o absorcion de potencia reactiva que suministra el RED. De acuerdo con el estandar
IEEE 1547-2018, el RED debe de tener la capacidad de responder a sobrevoltajes en el
PoC ya sea inyectando o absorbiendo potencia reactiva. Lo cual se logra manipulando el
angulo de desfasamiento de la corriente de referencia impuesta al inductor del filtro pa-
so bajas como se realizd en la Seccion 4.2.4.2. Manipulando el angulo de desfasamiento
es posible controlar la inyeccién o absorcién de potencia reactiva por parte el RED, de
manera que si se adelanta el angulo de la corriente del inductor con respecto al voltaje
del capacitor el RED tendra la capacidad de absorber potencia reactiva, elevando el
voltaje en el PoC. En caso inverso, si se atrasa el angulo de la corriente con respecto
al angulo del voltaje del capacitor, el RED inyectara potencia reactiva para disminuir
el voltaje en el PoC.

El primer experimento se realizé en el modelo mateméatico como se muestra en los
resultados de la Figura 4.20, donde después de la entrada en servicio en 0.15[s] por
parte del RED al SEP local, el RED cambia de modo de operaciéon a Grid following
inyectando potencia al SEP local de la misma manera como se realizé en la seccién
anterior definiendo una referencia de corriente para el control basado en pasividad con
amplitud de I,.y = 9.27[A] y se genera un sobrevoltaje a la salida del filtro paso bajas
con valor de 132.8[Vrms] es decir 1.04 pu de voltaje. Este sobrevoltaje se mantiene
desde 0.15[s] hasta 0.25[s], por lo tanto, para regresar el voltaje a su valor nominal de
127 [Vrms]|, se impone un desfasamiento de dngulo a la corriente de referencia en 0.25]s]
de -120 ° atrasado lo cual genera una inyeccién de potencia reactiva por parte del RED
hacia el SEP local de 2.74 [KVAR] y regresa el voltaje en el PoC a su valor nominal
de 127[Vrms|. En 0.3[s] el voltaje disminuye a 124[Vrms] o 0.97 pu de voltaje. Esto
debido a que se le impuso un dngulo de desfasamiento adelantado 100 °, por lo que el
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Figura 4.20: Resultados de experimento 3: Control de voltaje por potencia reactiva (V-Q)

en Modelo Matematico.

RED debe absorber reactivos para regresar el voltaje a su valor nominal, en el segundo
0.35[s] se impone un dngulo de desfasamiento atrasado de -120 ° para inyectar reactivos
lo cual genera que el voltaje rms regrese a su valor nominal de 127[Vrms]. Con este
experimento se demuestra que el modelo matema&tico del inversor tiene la capacidad de
absorber e inyectar reactivos para controlar el voltaje en el PoC.

Los resultados del experimento con el modelo promediado del inversor se presentan
en la Figura 4.21 y después de la entrada en servicio en 0.15[s| se cierra el interrup-
tor que conecta al RED con el SEP local donde se observa una pequena perturbacién
debido a la conexién. Posterior a la entrada en servicio, en el PoC se presenta un sobre-
voltaje con valor de 132.8[Vrms] y alcanza un pico de 133.5[Vrms] por lo cual el RED
en 0.25[s] inyecta 2.74[KVAR] para regresar el voltaje a su valor nominal, esto se logrd
imponiendo un 4dngulo de desfasamiento al inversor de -120 © atrasado. En el segundo
0.35[s] se presenta un bajo voltaje de 124[Vrms] o 0.97 pu de voltaje generado por la
absorcion de reactivos por parte del RED. Finalmente, para elevar el voltaje se le im-
pone un angulo de desfasamiento atrasado de -120 © para inyectar reactivos y regresar
el voltaje a su valor nominal de 127[Vrms]. Concluyendo que el modelo promediado
del inversor también es capaz de brindar un control de voltaje por potencia reactiva.

El dltimo experimento se realizd con el modelo conmutado del inversor en los re-
sultados presentados en la Figura 4.22, donde la conmutacién de los dispositivos de
electrénica de potencia genera ligeros transitorios en el voltaje que se aprecian a modo
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Figura 4.21: Resultados de experimento 3: Control de voltaje por potencia reactiva (V-Q)

en Modelo Promediado del inversor.

de rizo durante toda la simulacion. Después de la conexién del RED con el SEP local
en 0.15[s], se genera el sobrevoltaje de 132.8[Vrms] por lo que el RED en 0.25[s], inyec-
ta 2.74[KVAR] para regresar el voltaje a su valor nominal, imponiendo un angulo de
desfasamiento al inversor de -120 © atrasado. En 0.25[s] el RED absorbe -1.93[KVAR]
para generar un bajo voltaje que se refleja en el PoC con valor de 124[Vrms], por lo
que para regresar el voltaje a su valor nominal el RED inyecta 2.74[KVAR] debido al
angulo de desfasamiento atrasado de -120 °, lo que eleva el voltaje a 127[Vrms]. Como
conclusién de este modelo, la conmutacién de los dispositivos IGBT influye en el nivel
de distorsion que se generar en las senales, pero no es impedimento para el control ba-
sado en pasividad y cumple con el requisito de control de voltaje por potencia reactiva.

De esta manera se logra comprobar que el RED para el modelo matematico del in-
versor, el modelo promediado y el modelo conmutado del inversor tienen la capacidad
de operar en el modo de control de voltaje por potencia reactiva pudiendo absorber o
inyectar potencia reactiva en el PoC, para mitigar o elevar el voltaje en terminales del
capacitor del filtro de segundo orden. Cumpliendo finalmente con el iltimo modo de
control que recomienda el estandar IEEE 1547-2018.
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Figura 4.22: Resultados de experimento 3: Control de voltaje por potencia reactiva (V-Q)

en Modelo Conmutado del inversor.

4.2.5. Andlisis de armonicos

Las cargas dentro del sistema eléctrico de potencia suelen tener una naturaleza no
lineal debido a variadores de velocidad, motores o cualquier equipo con componentes
activos (diodos, transistores, etc). Esta naturaleza y demanda de corriente no lineal,
genera la necesidad de mantener el voltaje suministrado a una frecuencia y forma de
onda senoidal.

Los arménicos generados en el voltaje son multiplos enteros de una frecuencia funda-
mental [10], lo cual al utilizar la Transformada de Fourier en cualquier sefial periddica,
permite descomponer en la suma de senales senoidales cuya frecuencia es multiplo de
la fundamental.

Los arménicos pueden clasificarse en dos tipos: los pares y los impares. Los arméni-
cos pares solo existen cuando hay asimetria en la senal debido a una componente de
corriente directa. Por otra parte, los armdnicos impares son los que e encuentran habi-
tualmente en edificios comerciales, instalaciones eléctricas o industriales.

Una de las formas mas utilizadas para observar la amplitud de los armdnicos en
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funcién de la fundamental, es el Espectro Armonico, donde cada barra representa un
armonico pudiendo tener armoénicos de orden 3,5,7, etc. Por otra parte, la distorsién
armonica es una forma de representar el contenido de arménicos que tiene una senal,
en forma de corriente o de voltaje y se cuantifica mediante el indice llamado distorsién
arménica total (THD, por sus siglas en inglés).

El estandar IEEE 1547-2018 en el tema de armonicos, hace referencia al estandar
IEEE 519-2014 [23] de recomendaciones précticas y requisitos de control de armdnicos
en sistemas eléctricos de potencia. Por lo tanto, el experimento que se presenta a con-
tinuacién esta basado en la tabla de limites de armonicos de voltaje recomendados por
el estandar 519-2014, mostrado en la Tabla 4.6

Voltaje en Armonico Distorcién armdnica
el PCC individual [ %] total (THD) [ %)]
V <1.0KV 5.0 8.0
1 KV <V <69 KV 3.0 5.0
69 KV <V <161 KV 1.5 2.5
161 KV <V 1.0 1.5

Tabla 4.6: Tabla de limites de distorsién recomendados por el estandar IEEE 519-2014,
[23].

El experimento se realizé iinicamente con el modelo conmutado del inversor, debido
a que es el tnico donde la distorsién armonica debido a los componentes de electronica
de potencia puede verse reflejada. Los parametros del inversor son los mismos presenta-
dos en la Tabla 4.4 mientras que en este experimento el RED estara operando en modo
aislado y tnicamente conectado a una carga no lineal.

La carga no lineal esta representada por un rectificador trifdsico, cuya naturaleza
debido al encendido y apagado de los diodos demandara una corriente no senoidal. Por
lo tanto, el proposito de este experimento es mantener un voltaje en terminales de la
carga senoidal y sin sobrepasar los niveles de voltaje recomendados por el estandar
IEEE 519-2014.

Este experimento inicia la simulacion completamente aislado del SEP y esta conec-
tado a la carga no lineal. Como el objetivo es mantener el nivel de voltaje, se opera el
RED en modo grid forming desde que inicia la simulacion. El estandar IEEE 519-2014
propone una ventana de medicién de 12 ciclos para poder evaluar el comportamiento
armonico de la senal de voltaje, por lo tanto, la simulacién durara 0.4[s] y se comenzara

o8



4.2 Experimento

Signal Available signals.
Selected signal: 24 cycles. FFT window (in red): 12 cycles =
T T T T T
40
Name: ~
230 ARMONICOS_PoC
£
520 Input: i0abe v
5
anr Signal number: 1 ~
o
Disolay. ® signal
Time (s) O FFT window
FFT analysis FFT seftings
F (60Hz2) = 6.165 , THD= 30.15% s 02
100 T T T T
Mumber of cycles: 12
sl i Fundamental frequency (H2), &
T
T Max frequency (Hz}: 1000
&
% 80 F o Max frequancy for THD computation:
E Myquist frequency ~
= Display styk
= isplay style:
¢ o ol 3 Bar (relative to fundamental)
£ Y 28.14 ar (relative to fundamental)
= i
8 Base value: 1.0
= 0 X7 X 11 B
Y 7.542 X13 Frequency axis. Harmonic order v
'l veL Y 3.645
ol | | I I TR IR | [ o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 e Cose
Harmonic order
. s . .
Figura 4.23: Orden arménico de la corriente de la carga no lineal.
Signal Available signals
Selected signal: 24 cycles. FFT window (in red): 12 eycles T
] T T T T T
i mg Rane ARMONICOS_PoC ~
L
E 0 Input Vabc ~
=
B oo i Signal number. 1 v
I I I I I L I
Disolav: @ signal
o 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04
Time (s) O FFT window
FFT analysis FFT settings.
(60Hz) = 179.9, THD= 5.94% D 02
100 T T T
Number of cycles: 12
a0l il Fundamental frequency (Hz) 60
i
= Wax frequency (Hz) 1000
153
é 60 , Max frequency for THD computation:
]
g Nyquist frequency |
] "
5 ok i Display style:
= Bar (relative to fundamental) v
g Base vae: 1.0
= L |
=0 X5 Frequency axis: H o
armonic order v
Ml B L vira | |Ye
1 Ly Display Export
o I I I | . " I L " . I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Hep ose

Harmonic order

Figura 4.24: Orden armoénico del voltaje en terminales de la carga.

a evaluar desde el segundo 0.2[s].

Como se puede ver los resultados del andlisis de Fourier en la Figura 4.23, muestran
el orden armoénico de la corriente que genera la carga no lineal. Donde sobresalen el
armonico nimero 5,7 ,11 y 13. Por otro lado, el voltaje en terminales de la carga mos-
trado en la Figura 4.24 y que es suministrado enteramente por el RED tiene un THD
de voltaje de 5.94 % con respecto a la senal de voltaje fundamental. Lo cual para un
nivel de voltaje menor a 1 [KV] se encuentra en el rango permitido, ya que el estandar

519-2014 propone que el limite de distorsién de voltaje para ese nivel de tensién es de
8% de THD.
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4.2 Experimento

Por lo tanto, es posible concluir que el RED operando en modo aislado, presenta
un comportamiento que logra estar dentro del rango permitido por el estandar a ese
nivel de voltaje, esto siendo complemento con los anteriores experimentos del estandar

IEEE 1547-2018.

4.2.6. Discusion de resultados

El modelo matematico del inversor presenta un comportamiento ideal para un re-
curso de energia distribuida que se interconecta a una red eléctrica ya que en ningin
escenario practico las respuestas ante perturbaciones o la utilizacién de dispositivos
ideales se acercan a lo implementado en la industria eléctrica, por lo que sus resultados
en cada uno de los experimentos sirven como guia para la implementaciéon de modelos
mas elaborados.

Por otra parte, el modelo promediado del inversor compuesto por dispositivos fisicos
como inductores, capacitores y resistencias ya involucran un acercamiento mas real a lo
implementado en la prictica, sin embargo un inversor representado en su forma prome-
diada no logra demostrar la capacidad del controlador ante un inversor real compuesto
por dispositivos de electrénica de potencia que hacen la conmutacion de la energia,
quedando como un acercamiento mas real pero a un paso mas de lo implementado en
la industria eléctrica, por lo que los resultados obtenidos con el modelo promediado del
inversor demuestran la capacidad de operar ante una conexion real a un SEP pero con
un inversor operando de forma ideal.

El modelo que se acerca mas a lo implementado en la préactica es el modelo con-
mutado del inversor. Donde se puede observar que la conmutacién de los dispositivos
IGBT del modelo presentan una distorsion en las senales de voltaje como se determiné
en las Secciones 4.2.4.4y 4.2.4.5. En la Seccién 4.2.4.3 se presentan rizos en la poten-
cia activa y reactiva, de igual manera en la seccién 4.2.4.2 se puede observar ligeros
rizos en los cambios de potencia reactiva suministrada por el RED. La frecuencia en
el PoC presenta oscilaciones constantes durante la simulacién como se presenté en la
Seccién 4.2.3. Por otra parte, la inclusion de los dispositivos de electréonica de poten-
cia en este modelo genera armoénicos en la senal de voltaje ante una carga no lineal
como se presentd en la Seccion 4.2.5 donde a pesar de tener conectado una carga no
linea el controlador logra mantener una sefial senoidal de voltaje trifasica con un THD
permitido para el estandar IEEE 1547-2018. Esto genera un acercamiento mas real a
lo implementado por en la industria eléctrica y es suficiente con el cumplimiento de
los parametros que indica el estidndar para garantizar un funcionamiento adecuado y
dentro de las normativas internacionales.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Los sistemas eléctricos de potencia cuentan con una base de estudio bastante sélida,
pero actualmente se ha retomado el tema debido a la importancia de generar nuevas
estrategias de operacion, asi como formas de andlisis para mejorar el desempeno de la
red. El suministro de la energia eléctrica a pesar de tener un funcionamiento correcto y
estable, esta entrando en una etapa de integracién de fuentes alternativas de generacién.
Debido a la estructura unidireccional que existe en el sistema eléctrico de potencia, las
probabilidades de fallas y corte del suministro son maés frecuentes.

En la actualidad por cuestiones ambientales de sustentabilidad se tiene una diversi-
ficacién de fuentes de energia, las cuales se intentan incluir a la estructura del sistema
eléctrico de potencia, para generar una red bidireccional, proporcionar generacién dis-
tribuida y tener un control mas local de la red eléctrica, orillando a las tecnologias a
generar redes inteligentes.

Ademsds, actualmente los dispositivos encargados de realizar el acondicionamiento
de energia suministrada por las fuentes alternativas ya cuentan con tecnologia suficiente
para ser estudiados y trabajados por distintas metodologias de control. Tal es el caso
del control del punto de maxima extraccién de potencia (MPPT), el control centrali-
zado, control distribuido, entre otros.

Asi pues, este trabajo de tesis hace énfasis en una técnica de control basada en
pasividad para una fuente de energia renovable que desea interconectarse a un sistema
eléctrico en completa operacién, con la finalidad de generar una alternativa diferente
y ademds evaluarla con respecto a un estandar reconocido internacionalmente que es
el de IEEE 1547-2018 para la interconexién de fuentes de generacién distribuida. Este
estandar es la base de distintos cédigos de red como el Cédigo de Red Mexicano, por lo
tanto, la perspectiva de la evaluacion es general y apta no inicamente para un sistema.

Los resultados de la evaluacion para un recurso de energia distribuida que desea
interconectarse al sistema eléctrico son favorecedores, demostrando que el control ba-
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sado en pasividad tiene la capacidad de interconectarse y sincronizarse con la red a la
que se desea conectar, ademas de operar en los cinco modos de operaciéon que propone
el estandar para recursos de energia distribuida tipo B. Los cuales son el control de
factor de potencia, potencia reactiva, control de voltaje por potencia activa y reactiva,
y finalmente control de potencia activa por potencia reactiva.

Como trabajo futuro, una de las evaluaciones que seria oportuna realizar, es la eva-
luacién con el cédigo de red mexicano, para ver si reduciendo las limitantes del estandar,
el control basado en pasividad logra controlar de manera adecuada el recurso de energia
distribuida. Otra propuesta de trabajo a futuro seria demostrar la capacidad de que
el recurso de energia distribuida controlado por el control basado en pasividad, logra
abarcar las condiciones de operacién anormal que propone el estandar IEEE 1547-2018,
como son los fendmenos transitorios, la respuesta en frecuencia, arménicos y flicker.
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