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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Resumen

El crecimiento demogréfico, el consumo irresponsable de los recursos naturales y la poca
o inconsciente planeacién de muchas grandes ciudades, han traido como consecuencia la
decadencia ambiental y social que se vive en la actualidad. Un factor importante en el desa-
rrollo de la sociedad es el sistema eléctrico, cuyo objetivo es abastecer la demanda eléctrica
con calidad a todos los habitantes, incluyendo a la industria y a los servicios publicos. Sin
embargo, buena parte de la poblacién mundial no cuenta con este bien publico y la genera-
cién de energia eléctrica, en su mayoria se lleva a cabo con recursos del subsuelo, dejando
asi una terrible huella en el ambiente y desigualdad de oportunidades. Con afdn de sufragar
el impacto en el medio, varios paises, entre ellos México, han puesto en marcha la llamada
Transicion Energética, que consiste en cambiar las tecnologias de generacion para aprove-
char los recursos naturales de manera responsable. Por consiguiente, se ha promovido la
generacion distribuida, la cual da pie al estudio, experimentacion, implementacion e inclu-

sion al mercado eléctrico de las micro-redes de potencia.

Las micro-redes de potencia no son nuevas si se considera a la primera red de potencia
como una micro-red, sin embargo, su estudio data de apenas la primera década de los 2000.
Las micro-redes representan una opcion viable para la electrificacion porque pueden operar
de manera aislada, pero también para la expansién, porque en su modo conectado aportan
potencia a la red proveniente de los recursos naturales locales. Debido a su importancia,
se hacen esfuerzos en multiples dreas, con diferentes enfoques y perspectivas; todas inten-

tando impulsar su desarrollo. Desafortunadamente, muchos de estos esfuerzos son aislados.
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En el presente trabajo se presenta una revision general de las micro-redes de potencia, la
cual comienza estableciendo una definicion y las caracteristicas que debe cumplir un siste-
ma de potencia para considerarse como una micro-red. De la misma manera, marca las di-
ferencias entre las micro-redes aisladas y conectadas, enunciando las ventajas y desventajas
de un tipo contra el otro. El documento también aborda el tema de la estabilidad, haciendo
énfasis en los aspectos a analizar para considerar estable o inestable a las diferentes micro-
redes de potencia. Una vez planteado el problema de estabilidad, se procede al control en
una seccion donde se describen los niveles de la estructura jerdrquica que siguen tanto los
controles basados en comunicacién como aquellos que atienden al concepto Droop.

Por udltimo, se presenta una propuesta para el control de voltaje, desde el enfoque del coltrol
basado en pasividad, con lo cual se demuestra la necesidad de sumar esfuerzos al momen-
to de atacar un mismo problema, cuya solucion traerd beneficios importantes que, en este

caso, podrian acelerar el proceso de transicion energética.

1.2. Motivacion

Actualmente, uno de los problemas mundiales con mayor urgencia por resolver es el
cambio climético. Cientificos e investigadores de multiples areas dedican su trabajo a es-
te tépico, abordandolo desde diferentes perspectivas. La gran mayoria de las agrupaciones
cientificas involucradas en el tema [56]) coinciden con que son las actividades humanas las
principales responsables de dicha alteracion ambiental [18]. En este sentido, la emision de
gases de efecto invernadero al ambiente eleva la temperatura global, trayendo como conse-
cuencia cambios en todos los componentes del sistema climético e impactando la mayoria
de los ecosistemas. Lo anterior queda en evidencia en lo reportado por la IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change, por sus siglas en inglés) [59], donde se afirma que la
temperatura global promedio podria incrementar hasta 4°C si no se toman medidas.

Por su parte, el reporte mads reciente de la IEA (International Energy Agency)[6] acerca
de las emisiones de CO; al ambiente, revela que en el 2014, los paises miembros de la OC-
DE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econ6mico) produjeron 10 785 TWh
(aproximadamente tres veces mads de lo que se produjo en 1971), del cual, el 59 % se deriva de
combustibles fésiles. En particular, el sector eléctrico, en conjunto con la calefaccién, apor-

tan el 42 % de las emisiones totales (ver Figura 1.1). Esta situacién ha alertado desde hace ya
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varios afios a diferentes paises. Algunos de ellos han puesto en marcha programas de tran-
sicion energética (como Alemania y el Energyewende) [34] en los cuales se proponen planes

de accion que promueven el uso de las energias limpias y renovables.

EMISIONES DE CO2 POR SECTOR EN 2014, OCDE

Otros Servicios
7% 4%

Residencial
8%

Figura 1.1: Gréfica basada en datos del informe anual de British Petroleum (BP Statistical Review
of World Energy June 2017)
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Asimismo, es una realidad que existen comunidades sin acceso a la energia eléctrica. Se-
gun estadisticas, tanto de la OCDE como de la IEA [3], en un estudio realizado en el 2012
por World Energy Outlook, alrededor de mil millones de personas en el mundo no cuen-
tan con ella. Esto corresponde aproximadamente al 78 % de la poblacion total de los paises
miembros de la OCDE. En este sentido, es evidente el efecto en el desarrollo social cuando
la distribucién de energia eléctrica esta presente; el desarrollo tecnolégico e industrial del
lugar se ven beneficiados y como consecuencia, también su economia. Es por esto que el
consumo per capita de energia eléctrica en un pais estd directamente relacionado con su

calidad de vida, segun diferentes indicadores econémicos [22].
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Figura 1.2: Consumo de electricidad per-capita en diferentes paises (2013), obtenida de [34]

La Figura 1.2 muestra el consumo per capita de algunos paises. Destacan los Emiratos
Arabes Unidos, Suecia y Kuwait; en contraste, el consumo de alrededor del 50 % de la pobla-
cién mundial es menor a los 2000kWh/afio y paises como Eritrea, Congo, Nigeria y Senegal
ni siquiera pintan en la grafica. Cabe destacar que la promocion de la distribucién de la ener-
gia eléctrica no pretende cambiar los usos y costumbres de las comunidades que viven sin
energia eléctrica, sino promover la modernidad y el desarrollo apoyados en la electrifica-
cién; se busca que dicho sector de la poblacién mundial mejore su calidad de vida y que las
nuevas generaciones tengan mejores oportunidades. En este contexto, proveer electricidad
a un lugar que jamds ha tenido, implica la expansion del sistema eléctrico ya existente.
Dadas las multiples variables que rigen los SEP (Sistemas Eléctricos de Potencia), acrecentar
dicho sistema podria costar desde un pequefio desbalance en la red, inversiones y ajustes en
el costo de operacion, hasta problemas importantes de estabilidad en la red o que la expan-

si6n deseada sea inviable.
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Dado lo anteriormente expuesto, una solucién que ha mostrado ser beneficiosa es el uso
de micro-redes de potencia.

En [46], se entiende como micro-red al grupo de cargas interconectadas y fuentes de
energia distribuidas con caracteristicas especificas que actiian como una sola entidad con-
trolable con respecto a la red, que puede operar tanto en modo aislado como conectado. En
ese sentido, una micro-red hace uso de los recursos naturales disponibles sin necesidad de
ampliar la red eléctrica, lo cual representa una buena alternativa para satisfacer la demanda

en lugares carentes de infraestructura.

Si a lo anterior se suman los problemas de tipo geopolitico [34], cuyas causas estan fuer-
temente ligadas a la posesion de petréleo, y la necesidad de la apertura del mercado eléctri-
co, se justifica la urgencia de dar paso a un sistema de potencia seguro y més eficiente, en
donde la participacién de los usuarios no se limite a ser consumidor.

En ese tenor de ideas, la presente tesis pretende promover tanto laimplementacién como
la investigacion de tecnologias que transforman, transmiten y distribuyen la energia eléctri-

ca de manera mads eficiente, enfocdndose especificamente en las micro-redes de potencia.

1.3. Antecedentes

Los cambios en la poblacién, ya sean efectos de la globalizacién o de su mismo creci-
miento, asi como el crecimiento o surgimiento de nuevas ciudades, traen consigo nuevas
tendencias, necesidades y estilos de vida que muchas veces promueven avances en la cien-
cia y demandan la implementaciéon de nuevas tecnologias. Tal es el caso de la distribucion
de la energia eléctrica. En 1869, Nueva York ya era considerada una gran ciudad, La Gran Me-
tropolis del Mundo [67]. La electricidad avanzaba a pasos agigantados desde varias décadas
atrds y en 1882 la ciudad cosmopolita fue sede de la primera central eléctrica que ilumin6
artificialmente la Pearl Street. Esta pertenecia a Thomas Alva Edison, disefiador del sistema
eléctrico de potencia que pronto distribuiria energia eléctrica, a 110 V de corriente directa,
para la iluminacion de los habitantes neoyorquinos [1]. Al ser la primera planta en el mun-
do, debido a sus caracteristicas ésta también puede ser considerada la primera micro-red
de potencia [52]. Posteriormente, se demostré que dicho sistema tenia muchas deficiencias
en comparacion con el desarrollado por Nikola Tesla, en colaboracién con George Westing-

house, que operaba en corriente alterna. Asi, durante las tltimas décadas del siglo XIX se



1.3 Antecedentes

desarrollaron muchas de las maquinas eléctricas que hacen posible el funcionamiento de
los sistemas eléctricos tradicionales, tales como el motor de induccion, el motor de corrien-
te alterna, el transformador y el generador eléctrico.

En conjunto, los sistemas eléctricos han sido implementados en muchas partes del mun-
do desde hace poco més de un siglo y a pesar de su evolucién natural paulatina, conservan
una estructura que se conforma principalmente de tres subsistemas: generacion, transmi-
sion y distribucion. En lo siguiente se describen brevemente las caracteristicas del sistema
eléctrico tradicional para posteriormente ponerlas en contraste con las caracteristicas de las

nuevas redes de potencia.

Generacion
Esta es centralizada, es decir, se produce en gran escala en puntos estratégicos, elegidos en
funcion de la disponibilidad de la fuente energética a convertir, que desde luego es de na-
turaleza distinta a la eléctrica (térmica, nuclear, hidraulica y de combustibles fésiles, prin-
cipalmente). Generalmente, los voltajes de generacion oscilan en el orden de los 15 a 25 kV
[36]. Sin embargo, en las micro-redes la generacién se da de manera distribuida, es decir, se

emplean tecnologias de pequefa escala para generar electricidad cerca del usuario final'.

Transmision
En esta parte del sistema eléctrico se transmite la potencia de las unidades de generacién a
los centros de consumo. Para el caso de unidades de gran potencia, los sistemas de transmi-
sion son del orden de 220 kV y superiores, denominados alta tension, entre los 400 y 500 kV;
en cambio, si se trata de generacion distribuida, los sistemas de transmision pueden ser de

media o baja tensién. La transmisién se puede dar en corriente directa o alterna. 2

Distribucién
Los sistemas de distribucion son los responsables de suministrar la energia al usuario final.
Los cables, generalmente estdn en un nivel de 13.8 kV, aunque para el usuario final, el vol-
taje de linea sea de 240 6 120 V [36]. Mientras que la generacion y la transmision tratan con
sistemas balanceados, en la distribucién, debido al comportamiento aleatorio de la deman-
da, el sistema es desbalanceado. Las redes de distribucién en AC, se pueden encontrar en su

manera trifasica o bien, de una o dos fases.

1Usualmente, consiste de multiples médulos generadores, en su mayoria de energia renovable, lo cual
representa ventajas como la baja dependencia de la red hacia los médulos y los bajos costos de transmisién|[2]
2Un panorama general de las HVDC, se encuentra en [32].
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Los tres sistemas: generacion, transmision y distribucién, en conjunto acatan a un ob-
jetivo comun: mantener al sistema estable. En [40], se define la estabilidad de la siguiente
manera:

Dada una condicion inicial predeterminada, estabilidad es la habilidad de un sistema eléc-
trico de recuperar un estado de equilibrio en la operacion, después de haber sido sometido a
una perturbacion fisica, tal que el sistema entero permanezca prdcticamente intacto.

Con el fin de simplificar su andlisis y entender mejor los fen6menos que se ven involucrados
tanto en la estabilidad como en la inestabilidad de un SEP, es conveniente clasificar dichos
estudios como se muestra a continuacion, segin sea su naturaleza fisica, la magnitud de la
perturbacién considerada, y los dispositivos utilizados, procesos y periodos de tiempo para
someter a evaluacién dicha estabilidad. Ver [40] para consultar detalles!.

1. Estabilidad rotor-dngulo
Capacidad de las maquinas sincronas de un sistema de potencia interconectado para

permanecer en sincronia después de haber sido sometidos a una perturbacién.

2. Estabilidad de voltaje
Capacidad de un SEP para mantener voltajes de estado estacionario en todos los buses
del sistema después de haber sido sometido a una perturbacién dada una condicién

inicial de operacion.

3. Estabilidad de frecuencia
Capacidad de un SEP de mantener una misma frecuencia después de un cambio abrup-
to en el sistema, concluyendo en un desbalance insignificante entre la carga y la gene-

racion.

El problema de estabilidad, ante la normalizacién a la que un sistema debe ajustarse, se
traduce en proporcionar energia de manera continua que cumpla siempre con los estdnda-
res de calidad al usuario final. Para los sistemas eléctricos de potencia, dicha calidad de la
energia se refiere a que el servicio sea continuo, es decir, sin apagones; que el voltaje y la
frecuencia se mantengan dentro de un intervalo de valores tal que, tanto los aparatos del
usuario final como los componentes del sistema operen de manera eficiente y segura; y que
la forma de onda sea lo mds pura posible es decir, con el menor contenido armoénico posible.

En [15] se puede consultar la informacién relacionada a la calidad de la energia con detalle.

1Como se menciona en [65], la manera en que las micro-redes operan, determina la clasificacién de su
estabilidad, que es diferente a la de los sistemas convencionales.
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En el caso de México, el articulo 6° de las Reglas de Despacho y Operacién del Sistema
Eléctrico Nacional, publicado en en Diario Oficial de la Federecién (DOF) el 3 de noviembre
de 2005, en lo referente al proceso bésico de la operacion y los niveles operativos, establece

que:

Articulo 6.- El despacho y operacién del SEN tiene como finalidad la de hacer eficiente el

suministro de energia eléctrica y hacer que se cumpla con los siguientes objetivos bdsicos:

» Seguridad: Habilidad del Sistema Eléctrico para soportar la ocurrencia de perturbacio-
nes. Aplicada al SEN, el sistema se considera en operacion segura, cuando sea capaz de
soportar la ocurrencia de la contingencia sencilla mds severa sin la accion de esquemas

de control suplementarios.

» Continuidad: Es el suministro ininterrumpido del servicio de energia eléctrica a los usua-

rios, de acuerdo a las normas y reglamentos aplicables.

» Calidad: Es la condicion de voltaje, frecuencia y forma de onda del servicio de energia
eléctrica, suministrada a los usuarios, cumpliendo con lo establecido en el Reglamento

de la Ley.

» Economia: Implica el menor costo global de produccion del kWh, resultante del uso op-
timo de los recursos energéticos, de generacion y de red, considerando las unidades ge-
neradoras mds eficientes y la asignacion de potencia mds adecuada, segun la disponi-
bilidad, las restricciones ambientales, el costo y consumo de energéticos, las pérdidas en

transmision, las restricciones de red y los contratos existentes.

Sin embargo, las redes eléctricas han evolucionado y actualmente las micro-redes pue-
den operar de manera indistinta con energia limpia o no, sin embargo, su desarrollo, investi-
gacion e implementacién estd motivado principalmente por la transicién energética promo-
vida desde hace ya varias décadas. Una de las grandes diferencias entre las redes tradiciona-
les y las micro-redes de potencia es que las segundas omiten la transmision en altos voltajes;
se aprovecha la energia disponible, en diferentes presentaciones, y se transforma a eléctrica
con el menor impacto ambiental y social posible, para ser distribuido en las cercanias.

Desde luego, las micro-redes no son la tinica propuesta para combatir el impacto am-

biental. En contraste a éstas, en [23] y [16] se analiza la conveniencia de la incorporacion de
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una Red Global, planteando modelos de redes que interconecten a todo el planeta, compe-
tentes tanto tecnolégicamente como econ6micamente.

A diferencia de los esquemas tradicionales, la Gran Red o Red Global (como se refieren
a ella algunos autores) comparte motivacion con las micro-redes, ademds de compararse
con la red de telecomunicaciones actual, concibiendo la segunda como una red distribui-
da y bien administrada alrededor del mundo. Sin embargo, la primera gran diferencia con
las micro-redes radica en la generacion, ya que en dicha Gran Red se propone instalar gran-
des plantas de generacion, principalmente en lugares remotos (Extreme-RES, v.g. generacion
edlica Off-shorey parques fotovoltaicos en los desiertos), de modo tal que sea posible apro-
vechar al maximo los espacios y los recursos. La segunda diferencia (y quizas la medular) se
encuentra en el sistema de transmision, el cual propone interconectar todo el planeta, tan-
to con las lineas usuales, como con lineas de alto voltaje en corriente directa (High Voltage
Direct Current, HVDC por sus siglas en inglés) para muy largas distancias (més de 400 kM),
con el fin de abastecer la demanda con todas las fuentes disponibles al momento, evitando
el problema de almacenamiento inherente a las micro-redes.

Dicho lo anterior, es preciso justificar el interés por las micro-redes ante otras propues-
tas, argumentando que su implementacion no limita a otras tecnologias, sino que éstas pue-
den formar parte de una red global, de una red convencional, o bien, operar aisladas!. Como
segundo argumento, cabe mencionar que las micro-redes no implican el cambio radical de
la infraestructura de transmisién y generacion para su integracién, ademds de que propues-
tas como la red global, ain no presentan soluciones serias a problemas como las grandes
contingencias y ciber-ataques, mientras que para las micro-redes ya hay estudios maduros

en éstos topicos.

1.4. Estado actual y retos del sector eléctrico

Segun el informe mads reciente de British Petroleum [54] (ver también [34] y [6]), la indus-
tria eléctrica a nivel global estd en transicion. Este informe sefiala que el crecimiento rapido
y la mejora de las condiciones de vida conllevan al crecimiento de la demanda eléctrica. Se
hace notar también que dicha demanda es cada vez mayor en los paises cuya economia se
encuentra en vias de desarrollo, mientras que en los paises de primer mundo, a pesar de se-
guir una tendencia en donde el crecimiento es positivo, el consumo se ve impactado por la

implementacion de tecnologias més eficientes, tanto en el consumo como en la distribucion

!Las caracteristicas de las redes aisladas se abordaran con detalle en el siguiente capitulo.
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World consumption
Million tonnes oil equivalent

Coal
Renewables
Hydroelectricity
Nuclear energy
Natural gas

QOil
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Figura 1.3: Consumo mundial de energéticos para generacidn eléctrica. Fuente [54].

[7]. Respecto a ésto, dicho reporte registra al 2016 como el tercer afio consecutivo que pre-
senta un crecimiento energético menor al 1%, con lo cual se confirma lo ya mencionado. Al
reto de electrificar, desde hace algunos afios se suma el de hacerlo de manera responsable,
es decir, reduciendo las emisiones de carbono.

Sintetizando, la tendencia en la demanda de energia eléctrica a nivel global sigue indi-
cando un incremento en ella aunque el crecimiento sea cada vez menor. Gran parte de este
logro se observa en el ritmo y patrén de crecimiento econémico y consumo energético en
China, ya que por su dimension y creciente economia, los cambios en este pais tienen un
alto impacto en las estadisticas mundiales.

En la Figura 1.3 se observa el crecimiento del consumo mundial en los tiltimos 26 afios,
indicando con colores la aportacion de cada fuente energética en su equivalente en millones

de toneladas de petréleo [54].
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Electricity generation*

Growth rate per annum

Share
Terawatt-hours 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2017  2006-16 2017
us 44318 4390.1 42065 43943 43634 43106 4330.3 4363.3 43487 43479 42818 -1.3% * 16.8%
Canada 637.1 638.4 614.0 606.9 638.3 636.5 662.5 660.4 663.7 664.6 693.4 4.6% 0.8% 2.7%
Mexico 263.2 269.3 267.8 275.6 292.1 296.4 297.1 303.3 310.3 3203 315.0 -1.4% 2.3% 1.2%
Total North America 5332.2 5297.8 5088.3 5276.7 52938 524356 52899 5327.1 5322.7 5332.9 5290.2 -0.5% 0.3% 20.7%
Argentina 113.5 121.9 122.3 126.0 129.5 136.0 139.4 138.6 145.4 147.2  147.0 0.2% 2.6% 0.6%
Brazil 4451 462.9 466.2 515.8 531.8 562.5 570.8 590.5 581.2 578.9 590.9 2.4% 3.3% 2.3%
Chile 58.3 59.7 59.7 61.3 65.2 69.7 73.0 71.6 74.5 77.7 78.6 1.4% 3.6% 0.3%
Colombia 60.5 61.3 63.2 64.7 66.2 67.7 69.8 72.7 75.0 74.4 753 1.4% 2.3% 0.3%
Ecuador 17.3 18.6 18.3 19.5 20.5 22.8 23.3 243 26.0 27.3 28.0 2.9% 6.1% 0.1%
Peru 299 325 329 36.9 38.8 41.0 433 455 48.3 51.7 52.5 1.9% 6.6% 0.2%
Trinidad & Tobago 7.7 7.7 7.8 8.5 8.8 9.1 9.5 9.9 10.3 10.0 10.3 2.6% 3.4% M
Venezuela 1138.7 119.3 124.8 116.7 122.9 127.9 130.0 1283 123.8 1118  117.6 5.6% 0.1% 0.5%
Other S. & Cent. America 188.5 188.1 188.0 192.3 198.2 205.3 209.3 206.6 213.2 2244 2155 -3.7% 2.1% 0.8%
Total S. & Cent. America 1034.7  1072.1 1083.3  1140.7 1181.8 1232.1 1268.5 1288.2 1297.7 1303.5 1315.8 1.2% 2.8% 51%
Austria 64.9 66.9 69.1 711 65.9 724 68.0 65.1 64.9 67.9 70.1 3.6% 0.5% 0.3%
Belgium 88.8 84.9 91.2 95.2 90.2 82.9 83.6 72.7 69.8 85.5 86.4 1.3% M 0.3%
Czech Republic 88.0 83.5 82.3 85.9 87.6 87.6 87.1 86.0 83.9 83.3 87.0 4.8% -0.1% 0.3%
Finland 81.7 77.9 725 81.1 73.7 70.5 71.4 68.2 68.8 68.8 67.9 -1.0% -1.8% 0.3%
France 569.8 573.8 536.9 569.3 565.0 564.5 573.8 564.2 570.3 556.2 554.1 -0.1% -0.3% 2.2%
Germany 640.6 640.7 595.6 633.1 613.1 630.1 638.7 626.7 646.9 649.1 654.2 1.1% 0.1% 2.6%
Greece 63.5 63.7 61.4 57.4 59.4 61.0 57.2 50.5 51.9 51.4 55.1 7.4% -1.7% 0.2%
Hungary 40.0 40.0 35.9 374 36.0 34.6 30.3 294 30.3 31.9 32.9 3.6% -1.2% 0.1%
Italy 313.9 319.1 292.6 302.1 302.6 299.3 289.8 279.8 283.0 289.8 2954 2.2% -0.8% 1.2%
Netherlands 105.2 108.2 1136 118.1 113.0 102.5 100.9 103.4 110.1 1152  116.6 1.5% 1.5% 0.5%
Norway 137.2 142.1 131.8 123.6 127.6 147.7 134.0 142.0 144.5 149.0 148.7 0.1% 2.1% 0.6%
Poland 169.3 155.3 151.7 167.7 163.5 162.1 164.6 159.1 164.9 166.6  170.3 2.5% 0.3% 0.7%
Portugal 47.3 46.0 50.2 54.1 52.5 46.6 51.7 52.8 52.4 60.3 60.0 -0.1% 2.1% 0.2%
Romania 61.7 65.0 58.0 61.0 62.2 59.0 58.9 63.3 66.3 65.1 63.6 -2.0% 0.4% 0.2%
Spain 306.1 313.8 296.3 300.4 291.8 297.6 286.3 278.8 281.0 2746 2754 0.6% -0.9% 1.1%
Sweden 148.7 149.7 136.7 148.3 1561.2 166.3 153.2 163.7 162.1 156.1 163.9 5.3% 0.9% 0.6%
Switzerland 69.4 70.5 70.0 69.7 66.2 716 71.9 733 69.4 67.4 63.2 -6.1% 0.3% 0.2%
Turkey 191.6 198.4 194.8 211.2 2294 2395 240.2 252.0 261.8 2744 2955 8.0% 4.5% 1.2%
United Kingdom 396.8 388.9 376.8 382.1 368.0 363.9 358.3 338.1 338.9 339.4 3359 -0.8% -1.6% 1.3%
Other Europe 296.8 309.3 306.4 320.0 307.2 2954 309.2 296.3 297.3 305.7 305.0 M M 1.2%
Total Europe 3870.1 3897.8 3722.8 38786 38260 3855.1 3827.8 3755.1 3818.7 3857.8 3901.3 1.4% 0.1% 153%

Figura 1.4: Generacién de electricidad en Terawatt-hora. [54]

Como consecuencia del creciente nivel de penetracion de las energias renovables, la ge-
neracion distribuida es también mas frecuente. A su vez, debido a la gran cantidad de nuevas
conexiones y a la necesidad de satisfacer la demanda de manera adecuada sin importar la
naturaleza intermitente de las fuentes energéticas de nuestro interés, ha provocado el desa-
rrollo e implementacion de la llamada inteligencia en las redes eléctricas.

Mas de un grupo de investigadores (ver [34]) aseguran que no se va a dejar de consumir
energia eléctrica, sin embargo, lo anterior sugiere que el sistema tradicional ya no necesitara
expandirse y conforme las grandes centrales lleguen al fin de su vida util, la transicion se
dara de manera mds natural y acelerada.

En la figura 1.4, se muestran los datos referentes a la generacién eléctrica de algunos

paises a lo largo de diez afos. Estos fueron obtenidos por British Petroleum.
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1.5 Planteamiento del problema

Se observa que los paises no miembros de la OCDE representan mas del 50 % de la ener-
gia generada en el 2016. Es importante mencionarlo dado que algunos de los avances tec-
nolégicos que se abordaran en el presente trabajo, asi como algunas necesidades que las
micro-redes pueden satisfacer, se estdn dado en paises que no forman parte de dicha orga-
nizacion.

Actualmente, se han propuesto las micro-redes como una alternativa a la expansion de
las redes de gran escala, puesto que dicha expansién traeria consigo mayores problemas de
tipo ambiental, econémico y politico. Este cambio de tecnologias de generacion ha tenido
un importante impacto en los mercados energéticos a nivel mundial. Esto se debe en gran
medida a que ahora pueden participar sectores de la poblacién que antes no, gracias a que la
generacion distribuida sugiere un modelo de despacho econémico mucho més abierto. Por
su parte, el estudio desde el punto de vista micro econémico es igualmente vasto e impor-

tante para el desarrollo de las micro-redes [51].

1.5. Planteamiento del problema

Desde hace varias décadas el estudio de micro-redes ha llamado la atenci6én de la comu-
nidad de control por los problemas inherentes a ellas, tales como el manejo de la compleja
y creciente interconexion de sistemas y los propios de las redes inteligentes. En [4] se men-
ciona la necesidad de sensores, estimadores y observadores (ver también [8]), ya que no han
podido ser completamente resueltos desde una perspectiva clasica. Es de interés particular
para esta comunidad el disefio de controladores capaces de garantizar una operacion esta-
ble de la micro-red y al mismo tiempo el suministro apropiado de potencia. Sin embargo, ya
existen soluciones a muchos de estos problemas, aunque presenten areas de oportunidad y
la gran mayoria se limiten al uso de unas cuantas estrategias de control (como controladores
PI). En este sentido, resulta pertinente recopilar informacion de estudios actuales que reve-
len la problemaética de manera concreta, teniendo en cuenta los esfuerzos de la comunidad
de Sistemas Eléctricos de Potencia, de modo que la incursiéon del control en el desarrollo de
las micro-redes sea efectiva ademds de innovadora.

Para lo anterior, se ha determinado necesario un documento actualizado que permita plan-
tear de manera mads sencilla dreas de oportunidad en la investigacion, evitando duplicar es-
fuerzos, y promoviendo la colaboraciéon multidisciplinaria para impulsar atin mds su imple-

mentacion.
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1.6 Contribuciones

1.6. Contribuciones

Tras una descripcion exhaustiva de la micro-redes, se pretende exponer y comparar de
manera puntual los problemas que éstas presentan y la manera en que actualmente se les

da solucioén, asi como algunas alternativas a dichas soluciones, ademds de los aspectos atin

sin resolver.
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1.7 Estructura de la tesis

Objetivos Puntuales:

1. Presentar una revision bibliogréafica que identifique enfoques, retos tecnolégicos y ca-
racteristicas emergentes del sector eléctrico. En particular, hacer una revision de la li-
teratura relacionada para identificar modelos, oportunidades y tendencias mundiales

en el desarrollo e inclusion de las micro-redes.

2. Hacer una descripcion de las caracteristicas de una micro-red asi como de los siste-
mas de control existentes empleados para las micro-redes con el propésito de plantear

areas de oportunidad para futura investigacion.

1.7. Estructurade la tesis

El presente trabajo consta de cuatro capitulos que abordan a las micro-redes desde su
historia hasta los aspectos técnicos y estructurales bajo los cuales se rigen.
El primer capitulo pone en evidencia el impacto ambiental que tiene la generacién de elec-
tricidad convencional que, en conjunto con la necesidad de suministro eléctrico en lugares
remotos o que ya exceden su capacidad actual, justifica el estudio integral desde varios &n-
gulos para promover la implementacion de las micro-redes de potencia como parte de una
solucidn a la problemadtica planteada.
Posteriormente, el segundo capitulo establece la definicién de micro-red que sera utilizada
en todo el documento y a partir de la literatura consultada, se presentan una descripciéon y
una clasificacién de las micro-redes, lo cual permite abordar los diferentes modos de opera-
cién y aspectos generales sobre su estabilidad.
Por su parte, el tercer capitulo se enfoca en el control de las micro-redes. En esta parte del
presente trabajo, se retoman las caracteristicas de los inversores, con un gran énfasis en la
manera en que €stos se conectan ya que es un factor de gran relevancia al momento de apli-
car el control a la micro-red. Se hace una descripcion del Control jerdrquico y estrategias de
control abordadas se encuentran divididas segtin la infraestructura que necesiten para ser
aplicadas.
Por tltimo, el cuarto capitulo aborda una propuesta para el control de micro-redes de poten-
cia que es resultado de los estudios en Control Basado en Pasividad realizados en la UNAM

(entre otras universidades).
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Capitulo 2

Un panorama general

2.1. Definicion de micro-red

Como ya se menciond, suficientes son las razones para considerar urgente cambiar la
manera de generar y distribuir la energia eléctrica. Dado que es un tema en pleno auge de
desarrollo, la documentacién es vasta y en ocasiones difiere segtin el enfoque de la investi-
gacion en curso.

El principal propésito de este capitulo es precisar los conceptos mas relevantes al control
de micro-redes (que es el tema de estudio de mayor interés del presente trabajo). Ademas, se
pretende presentar una clasificacion que facilite su estudio y comprensién. A continuacion,
algunas de las definiciones de micro-red segun diferentes instituciones y grupos de estudio.

Segun J. A. Pecas Lopes, C. L. Moreire y A. G. Madureira en "Defining Control Strategies
for Microgrids Islanded Operation"[42] (Mayo 2006):

Una micro-red se puede definir como una red de bajo voltaje (LV) (por ejemplo, un drea
urbana pequeria, un centro comercial o un parque industrial) en conjunto con sus cargas y
varios modulos de generacion conectados a ella, proporcionando energia y calor a las cargas

locales

Para el Departamento de Energia (Department of Energy Office), en su mds reciente in-
forme "Summary Report: 2012 DOE Microgrid Workshop"[46] (Junio 2013):

Una micro-red es un grupo de cargas interconectadas y fuentes de energia distribuidas
(DER distrubuted energy resources) con caracteristicas especificas que acttian como una sola
entidad controlable con respecto a la red. Una micro-red puede conectarse o desconectarse de

la red, de modo tal que puede operar tanto en modo aislado como conectado.
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2.1 Definicién de micro-red

Segun "A survey on modeling of microgrids—From fundamental physics to phasors and
voltage sources"de Schiffer, Johannes and Zonetti, Daniele and Ortega, Romeo and Stanko-
vi¢, Aleksandar M and Sezi, Tevfik and Raisch, Jorg (Diciembre 2016):

Una micro red retine una combinacion de unidades generadoras, cargas y elementos al-
macenadores de energia del sistema de distribucion o correspondientes al de sub-transmision,

en un sistema localmente controlable, que puede ser operado de manera conectada o aislada.

La definicién proporcionada por Rajesh, KS and Dash, SS and Rajagopal, Ragam and

Sridhar, R, en su "A review on control of ac microgrid"[58] (Diciembre 2016):

Las micro-redes son sistemas de potencia que incluyen cargas, unidades de generacion dis-
tribuida y almacenadores de energia que son tratados como una sola unidad, con el fin de

compartir potencia con la red mediante un punto de acoplamiento a ella.

Para el grupo de trabajo del Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE)
en su trabajo "Microgrid Evolution Roadmap" (septiembre 2015) y Rojas, Alex and Rousan,
Tamer, en "Microgrid Control Strategy: Derived from Stakeholder Requirements Analysis" [43]
(ver también [61]) (enero 2017):

Las micro-redes son sistemas de distribucion eléctrica que contienen cargas y fuentes de
generacion eléctrica distribuida (Distributed Energy Resource, DER), tales como generadores
distribuidos, elementos almacenadores de energia y cargas controlables que pueden operar
de manera controlada y coordinada, ya sea conectados a una red eléctrica de mayor escala o

aislados.

Como puede verse, el concepto "micro-red"no estd definido con plena uniformidad y es
apreciable que este se ha complementado con la aparicién de nuevos elementos a través de
los afios.

A partir de las definiciones anteriores y los elementos en comin que exponen, se enten-
dera a una micro-red como un SEP de pequefia escala conectado al lado de LV de una red
convencional mediante un tinico punto de conexion, que incorpora a las fuentes de gene-
racion eléctrica distribuida, y que ademads es capaz de abastecerse por ella misma, aislarse
y regular el flujo de potencia en las cargas locales mediante un controlador. Es importante
mencionar que una micro-red no es capaz de repararse por si misma, y aunque es deseable,
la optimizacién de los recursos y la distribucién tampoco es caracteristica suya, sino de las

redes inteligentes [21].
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2.2 Descripcion general de las micro-redes y clasificacion

2.2. Descripcion general de las micro-redes y clasificacién

Las micro-redes pueden ser implementadas tanto en AC como en DC. Ambas modalida-
des implican retos y tienen diferentes propuestas para satisfacer la misma necesidad. Por un
lado, las micro-redes en DC (MGDC) ofrecen te6éricamente mayor confiabilidad; lo anterior
debido a que la ausencia de potencia reactiva trae consigo menos pérdidas, y esto propicia
mayor eficiencia en comparacién con las de AC. Ademads, las MGDC ofrecen una conexién
simple con el bus de DC. Asimismo, la integracion de otras DERs en DC y unidades de alma-
cenamiento se propone mediante una interfaz transparente y libre de problemas de sincro-
nizacion (ya que no hay problemas con la frecuencia) [41]. Sin embargo, la motivacion para
estudiar las micro-redes AC se apoya en la tendencia actual de la transicion energética mun-
dial, el grado de madurez de las tecnologias que involucran y el modo de operacién de la red
que opera hoy en dia en gran parte del mundo (misma a la que se busca integrarlas). Como
motivacién adicional, la naturaleza de muchos problemas inherentes a las micro-redes en
AC sugiere una pronta y eficiente solucién desde el control. Dicho lo anterior, el presente
trabajo se limitar4 al estudio de las micro-redes en AC.

Para dar inicio a la parte descriptiva, siguiendo a [64] se enunciaran las condiciones que

debe cumplir una red para que sea considerada micro-red AC:

1. Es un segmento conectado del sistema de distribucién de LV o MV (media tension, del

inglés medium voltage), de un sistema eléctrico de potencia en AC.

2. Tiene un solo punto de conexion al sistema eléctrico. Este punto de conexién recibe
el nombre de punto de acoplamiento comiuin (PCC, por sus siglas en inglés Point of

Common Coupling ).

3. Conjunta a una combinacién de unidades generadoras, cargas y elementos almacena-

dores de energia.

4. Tiene la generacion suficiente, asi como la capacidad de almacenar energia tal que
pueda abastecer a la mayoria de sus cargas de manera autonoma durante, al menos,

un periodo de tiempo.

6. En el modo conectado, se comporta como un generador controlable o una carga, se-

gun sea la convencién adoptada por el sistema eléctrico al que se esté incluyendo.

!Es conveniente colocar un interruptor de aislamiento en el PCC para cambiar el modo de funcionamien-
to de la micro-red, asi como también en las unidades de generacién en el punto de interseccién con la red,
principalmente con fines de mantenimiento [42]
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2.2 Descripcion general de las micro-redes y clasificacion

7. En modo aislado, la frecuencia, el voltaje y la potencia pueden ser controlados dentro

de la micro-red.

Es preciso también identificar cudles son los componentes de una micro-red. En la lis-
ta se consideran unidades generadoras, cargas y elementos almacenadores de energia, sin
embargo, en [42] a lo anterior se suman la red de distribucién a la que los elementos estdn
conectados; posibles cargas de potencia constante (controlables o no) y un Control Central
de la Micro-red (MGCC, por sus siglas en inglés), el cual administra a la micro-red desde
la subestacion de baja o media tension, segin sea el caso. El MGCC estd respaldado por
una infraestructura de comunicacién que vigila cargas y generadores con dispositivos como
Unidades de Medicion Fasorial (PMU, por sus siglas en inglés). Ademads, el MGCC incluye
funciones clave, como las de gestién econémica y las funcionalidades de control, sin men-
cionar que también encabeza el sistema de control jerarquico !. Un esquema de la estructura

bésica de una micro-red es el que muestra la Figura 2.1.

Generacion

edlica
Generacion
fotovoltdica 4 Generacion
(PV) convencional

\ El Cargas
)
Almacenamiento (| P&y,
energético 2 _J- -—j- = . .; s

ﬁ Sistema de gestion »
energética (EMS) g, LY Tery

Figura 2.1: Estructura basica de una Micro-red.

Si la intencién es conocer las micro-redes de manera general y més préctica, o bien, es-

tudiar una micro-red en particular, caracterizarla y controlarla, conviene tener presente su

1El control jerdrquico es tema del siguiente capitulo.
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2.3 Modo aislado frente al modo conectado a la red

Aislada

Tipos de Modo de

cargas Micro-red operacion

Aleatoria

Fuentes
de ali-
mentacion

Corriente
eléctrica

Corriente
Continua

trolables ’ Corriente
Directa

Figura 2.2: Esquema general de una micro-red

clasificacion. En el esquema mostrado en la Figura 2.2 muestra dicha clasificacion; es inten-

cional hacer notar que ésta no es tinica.

2.3. Modo aislado frente al modo conectado a la red

Como se menciona en las caracteristicas, estos sistemas (micro-redes AC) pueden existir
tanto de manera aislada como conectada. En consecuencia, a partir del estado logico (abier-
to o cerrado) del punto de acoplamiento comun nacen las estrategias de control, donde ra-
dican las diferencias medulares entre ambas. Las caracteristicas generales de los dos modos

de operacién son las que se enuncian a continuacién':

Modo conectado: De manera contraria al caso de las micro-redes auténomas, cuando

se opera en modo conectado, el PCC puede simularse como un interruptor cerrado. En este

1Las caracteristicas generales escritas fueron obtenidas principalmente de las fuentes [72], [58] y [42]
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2.3 Modo aislado frente al modo conectado a la red

modo de operacion, la micro-red estd acoplada a la red de suministro eléctrico, ya sea en me-
dia o baja tension, y el flujo de potencia es bidireccional; lo cual complementa la generacion
energética, usualmente aprovechando los recursos naturales. Se promueve un intercambio
energético entre la red y la micro-red, tal que ambas se vean beneficiadas de dicha conexién
y que los efectos (perturbaciones) inherentes a la transferencia de potencia de un sistema
de baja inercia, sean los menores. Fisicamente, al operar en modo conectado es necesario
contar con un interruptor de aislamiento, el cual fisicamente representa elementos de elec-
tronica de potencia controlables cuya funcién es cambiar el modo de funcionamiento de la
micro-red. Lo anterior se encuentra reportado en [72] (ver también [58]). Por su parte, las
MS (micro-fuentes 6 micro-sources por sus siglas en inglés) también necesitan configurar su
interruptor de aislamiento en el punto de interseccién con la red para cuestiones de mante-
nimiento.

En el modo conectado, los problemas de estabilidad en voltaje y frecuencia dejan de ser
de interés en el control de la micro-red ya que al ser ésta parte activa de la red de suministro,
hereda dichas variables. El control aplicado a este tipo de MG es el conocido como P-Q,
desde el MGCC, instalado en la subestacién de media o baja tension, segtin sea el caso. Esto
se especificard con mayor detalle en la siguiente seccion.

A diferencia de las autonomas, las MG conectadas no necesitan fuentes de respaldo y
los sistemas de almacenamiento energético estaran para compensar a la red la potencia que
haga falta cuando la energia aportada por las DER no sea suficiente, segtin sean los c6digos
y estandares que se hayan establecido para la interconexion.

Algunos autores, como los participantes en la publicacion [42], consideran como un ter-
cer modo de conexion al modo de emergencia, en el cual, la micro-red opera de manera au-
tonoma cuando esta se desconecta de inesperadamente del lado de medio voltaje. En el pre-
sente trabajo, s6lo se tomardn en consideracién el modo aislado y el modo conectado. La

Figura 2.3 lo ejemplifica graficamente.

Modo aislado: Sin importar su modo de operacion, las micro-redes mencionadas hasta
ahora incluyen un punto de acoplamiento comiin a la red de distribucién. Este puede desco-
nectarse de la red ya sea por mantenimiento preventivo o debido a diversas fallas en la red.
Cuando el PCC opera como un interruptor abierto, se dice que la MG es aislada o autbnoma.

Aunque el planteamiento tradicional del modelo de una micro-red incluye una cone-
xion a la red mediante un PCC (que puede abrirse o cerrarse), también es vdlido plantearla
completamente aislada y sin posibilidades de conexién a otra red, dado que las micro-redes

también estdn pensadas para abastecer energia eléctrica en los lugares inaccesibles al sis-

20



2.3 Modo aislado frente al modo conectado a la red

DG, DG, DG,
Fuente de Fuente de ) Fuente de
energia i 1| energia i | energia
renovable ! | renovable i | renovable
—{ % L] L] - —{
| i |Sistema de i i |sistema de i | sistema de
¢ |almacenamiento ¢ i lalmacenamiento i | almacenamiento

—-e
)
—-o}‘.

Red A\

principal '

, ,|
N

Figura 2.3: Estructura bdsica de una Micro-red conectada.

tema eléctrico tradicional. Debido a la ausencia de otra red, en ésta modalidad se omiten
los fenémenos que ocurren cuando ésta se desconecta, cuyo conocimiento es de suma im-
portancia para el disefio, mantenimiento, planificacién y expansion de la micro-red. En este
modo de operacion, las micro-redes son capaces de abastecer un ntimero de cargas espe-
cifico por al menos un periodo de tiempo. Sin embargo, para asegurar la continuidad del
servicio eléctrico, es conveniente que cuenten con una fuente de respaldo.

Por otra parte, las fluctuaciones en la generacion y las variaciones de carga resultan real-
mente significativas para la micro-red, ya que ésta es muy sensible (consecuencia de ser un
SEP de baja inercia). En este modo de operacion, no se pueden referir las variables de voltaje
y frecuencia a las de otra red, por lo tanto, su control resulta mucho méas complejo’.

Una solucién comtn para mantener las variables del sistema en sus valores nominales es
el manejo eficiente de los almacenadores de energia, ya que pueden inyectar potencia a la
micro-red cuando la generacion no esta disponible y asi satisfacer la demanda en curso. De

esta manera, los almacenadores ayudan a la estabilizacién de la micro-red ante las fluctua-

1Las estrategias de control que usualmente los rigen se encuentran en el Capitulo 3.
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2.4 Estabilidad de micro-redes

ciones de carga y generacion; contribuyen con el load-sharing o carga compartida'; reducen
los picos de carga, asi como la interferencia eléctrica; y proporcionan un respaldo energéti-
co. Sin embargo, los almacenadores de energia tienen limitaciones fisicas (como capacidad
finita) por lo cual es conveniente contar con un sistema de generaciéon controlable de res-
paldo para hacer frente a contingencias mayores. Una vez que la relevancia de los sistemas
almacenadores en el SEP ha sido expuesta, se justifica la necesidad de hacer precisiones en

el estudio de las micro-redes considerando su presencia o ausencia.

2.4. Estabilidad de micro-redes

El concepto de estabilidad puede ser tan complejo o tan intuitivo segin la materia que
lo aborde y la profundidad con que éste sea tratado. Asumiendo que un sistema dindmico
puede representarse por una ecuacion diferencial, la estabilidad desde este punto de vista y
de manera general, se entiende como la propiedad que tiene la solucién de dicha ecuacién
diferencial de permanecer acotada, es decir, sin tender a infinito. M4s atn, se habla de esta-
bilidad asintética si las soluciones de la ecuacion diferencial tienden al punto de operacion
o punto de equilibrio®.

La estabilidad desde el punto de vista del estudio de sistemas dindmicos, de manera muy
general, se entiende como el comportamiento de un sistema alrededor de un punto de ope-
racion deseado; sin embargo, la presente tesis no precisa de su valiosa formalidad. La defi-
nicién y temas afines a este pueden consultarse en [66].

En [14], la estabilidad de una micro-red se define como la habilidad de regresar a un es-
tado de operacion normal o estable después de haber sido sometida a alguna perturbacion.
De manera contraria, la inestabilidad hace sentido a una condicién carente de sincronismo
o bien, fuera de su estado normal de operacién. Las consideraciones de estabilidad se han
reconocido como caracteristicas esenciales en planificacion de micro-redes.

Tal como en los SEP tradicionales, para decir que una micro-red es estable, debe espe-
cificarse en qué sentido. En la introduccién se describi6, grosso modo, la clasificacion para
el caso de los sistemas eléctricos tradicionales ya que la informacién inherente al estudio de
estabilidad de un SEP es fundamental para tomar acciones de control y mantener a las varia-

bles dentro de sus valores nominales. De la misma manera, para controlar una micro-red es

1Se abordar4 este concepto en el siguiente capitulo.
2La definicion formal de estabilidad de un punto de equilibrio en el sentido de Lyapunov puede encontrarse
en [66] o [37]
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2.4 Estabilidad de micro-redes

importante conocer si ésta es estable y en qué sentidos, sin embargo, la estabilidad para las
micro-redes se clasifica de manera diferente debido la naturaleza de operar: mientras que
las redes convencionales se valen de grandes centrales controladas por maquinas sincronas,
las principales fuentes de generacién eléctrica de las micro-redes son distribuidas (DG) y la
mayoria vale su funcionamiento de inversores u otros dispositivos basados en electronica de
potencia. De la misma manera, el tipo de DG determina la estructura de la micro-red y de
acuerdo con las propiedades de dicha estructura serdn las caracteristicas de los problemas
relacionados con la estabilidad de las micro-redes.

Al ser las micro-redes sistemas eléctricos que satisfacen en principio, las mismas necesi-
dades, éstas también deben ofrecer ciertas caracteristicas especificas en la sefial de salida al
usuario final; en afdn de conservar la calidad de la energia, el voltaje de salida y la frecuencia
de las DG necesitan apoyarse en la red de distribuciéon o en las fuentes con sistema de alma-
cenamiento. En contraste con los SEP tradicionales, la regulacion de frecuencia y voltaje se
ven afectados significativamente por las estrategias de control aplicadas a las DG, las cua-
les difieren segtin sea el tipo de generacion. Ademas, los tiempos de respuesta asociados a
los elementos que conforman las micro-redes (principalmente de los inversores) son mucho
menores y dicha rapidez implica efectos electromagnéticos y electromecdanicos transitorios
antes no considerados. Todos estos efectos, sumados a la pequefia impedancia de salida,
la baja inercia y la débil capacidad de sobre-corriente !, exigen al tiempo de respuesta de
las protecciones ser mucho menor que el de los generadores sincrénicos, lo cual, trae como
consecuencia que el procedimiento ante perturbaciones largas sobre la micro-red sea muy
diferente al de una red tradicional.

Es evidente que el estudio de la estabilidad requiere un trato diferente segtin el tipo de
dispositivos que se utilicen. Por este motivo, se enunciardn los criterios a tomar en conside-

racion para estudiar la estabilidad de las micro-redes, aunado a una breve explicacion.

= Modo conectado o aislado
Quizas este sea el criterio mds importante ya que cuando el PCC simula un interrup-
tor cerrado (modo conectado), la micro-red puede seguir las sefales de frecuencia y
voltaje, sin embargo, la regulacion de las mismas es responsabilidad de los centros de
control del SEP. En consecuencia, se sincroniza en frecuencia con la red a la que se
conecta y por este motivo los estudios s6lo se ocupan de la estabilidad de voltaje. Por

otra parte, mientras que con el PCC simulando un interruptor abierto (modo aislado),

La impedancia de salida, la inercia y la capacidad de sobre-corriente son caracteristicas de las unidades
de generacién que estan siendo comparadas contra las de un generador sincrénico tradicional)
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2.4 Estabilidad de micro-redes

debe fijar sus propias referencias.

= Presencia o ausencia de inversores

A pesar de la existencia de unidades de generacién distribuida que no ocupan inverso-
res, éstas representan a la minoria, por lo que este trabajo de investigacion se enfocara
amicro-redes donde las unidades de generacion se conectan mediante un inversor.

La insercion de inversores presenta varias problematicas tanto tedricas como practi-
cas, y uno de los primeros problemas es su inclusiéon en el modelo de la micro-red. En
este sentido, lo primero que hay que destacar cuando se consideran inversores en las
micro-redes es que la velocidad de respuesta de un inversor es mucho mayor a la de
una fuente DG tradicional '. Asimismo, también se consideran las caracteristicas del
proceso de desestabilizacion, tales como el periodo de tiempo y la magnitud en que se
dan los cambios abruptos de carga, o las desconexiones de generadores. Igualmente,
en relacion con la estabilidad, el tiempo que le toma a la micro-red regresar a sus va-
lores nominales es mensurable y segtin su estructura y desempefo, se determina un
"tiempo critico"propio de cada micro-red, el cual se refiere al limite de tiempo segu-
ro para recuperar su estado estacionario. Si dicho "tiempo critico"se excede debido a

alguna situacion, los generadores podrian perder su estabilidad®.

= Uso de dispositivos de almacenamiento energético
La inclusion de elementos como baterias, superconductores y supercondensadores en
el estudio de las micro-redes tienen influencia desde el modelado hasta en la predic-
cion de la estabilidad. Algunos autores, como [42] y [45], modelan estos dispositivos
como fuentes constantes de voltaje y estdn acopladas a la red eléctrica mediante con-
vertidores CA/CD/CA o CD/CA basados en electronica de potencia. Y a pesar de ser
mads comunes e incluso indispensables en sistemas aislados, no se restringe su uso en
los sistemas conectados®. Lo anterior, en parte, es consecuencia de la rapidez de res-
puesta que dichos dispositivos ofrecen; al tener la capacidad de responder en mucho
menor tiempo que los generadores, los picos de carga pueden ser sufragados, garanti-

zando buen seguimiento de carga en muchas situaciones.

1E] tiempo de respuesta de un inversor que funge como interfaz entre la red y la fuente distribuida es
del orden de los milisegundos (ms), mientras que las fuentes de energia primaria presentan sus tiempos de
respuesta tipicos en el orden de los segundos.

2En micro-redes tipo isla, se puede perder la estabilidad incluso antes del tiempo critico.

3En [39] se presenta un modelo dindmico, asi como una propuesta de control para una micro-red con
generacion hibrida, en modo conectado y con almacenamiento para la transferencia de potencia versatil.
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Cuando una micro-red cuenta con almacenamiento de energia, en modo conectado,
el convertidor actuard de acuerdo a potencia activa y reactiva por fase que necesite
ser compensada. El control supervisor enviard una sefial solicitado la carga o descarga
necesaria del banco de baterias. De ahi, se definen dos modos de operacién para los

almacenadores:

Modo absorcién: También es conocido como modo carga. Los almacenadores se co-

nectan al inversor para cargarse cuando la energia estd disponible.

Modo descarga: Con base en la sefial del controlador asi como en las correspondientes
a la carga, el generador produce sefnales de referencia que los almacenadores siguen

para cumplir con los requisitos de estabilidad de la micro-red. Por otro lado, en au-

sencia de almacenadores es posible hacer regulacion de frecuencia y voltaje mediante
fuentes controladas, como son las turbinas de micro-gas (que también atienden a con-
tingencias mayores en las micro-redes), o bien, mediante fuentes fotovoltaicas contro-
ladas por MPPT y edlicas con control de dngulo pitch [33]. Sin embargo, la salida de
potencia de las fuentes DG se ve afectada por el regulador de potencia de las fuentes
de energia primaria, cuya respuesta es lenta en comparacion con la asociada a los al-
macenadores de energia'. En el caso de las micro-turbinas de gas y cogeneracion, el
tiempo de respuesta es mayor si se compara con los sistemas de almacenamiento a

causa del tiempo que toman los procesos quimicos y térmicos involucrados.

La Figura 2.4 muestra una clasificacion para la estabilidad de las micro-redes, propuesta
por [65] en el 2014. Es importante mencionar que el tipo de estudio no cambiard el com-
portamiento de la micro-red pero si su caracterizacion y clasificacién; algunos estudios de-
velardn informacién que otros no, todos tienen ventajas y desventajas respecto a ellos. A
continuacién, se mencionan los aspectos determinantes de la clasificaciéon propuesta.

Sin importar se trate con sistemas aislados o conectados, existe la posibilidad de estudiar
la estabilidad desde dos enfoques diferentes: de perturbacién pequefia y durante el periodo

transitorio?

» Estabilidad transitoria

Desde el enfoque de estabilidad transitoria, se estudia la habilidad de una micro-red

La respuesta de las fuentes DG est4 en funcién de los inversores y la disponibilidad de la energia.

2Larespuesta transitoria se refiere a la que va del estado inicial al estado final. En contraste con la respuesta
en estado estacionario que se refiere a la manera como se comporta la salida del sistema conforme el tiempo
tiende a infinito. Consultar en [47] mayor informacidn.
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Figura 2.4: Clasificacion de estabilidad en micro-redes.

para regresar a su estado estable en el periodo transitorio, incluyendo perturbacio-
nes de término ultra-corto, corto y largo. Para este estudio, los fenémenos de términos
ultra-corto y corto si se consideran. De manera similar al enfoque en pequefas per-
turbaciones, las ganancias de control Droop también son de interés al estudio de la
estabilidad transitoria. El enfoque de la estabilidad en las micro-redes conectadas se
centra en los comportamientos transitorios rapidos, ya que al tener sincronia en fre-
cuencia con otra red de mucho mayor inercia, el modelo detallado no es tan necesario.
En contraste, el estudio de estabilidad en micro-redes aisladas no es sencillo; en [55]

se demuestra que a mayor numero de DGs, el modelado es mucho més complicado.

Por su parte, la estabilidad transitoria para sistemas aislados considera en su estudio
la influencia en el despacho de potencia en presencia de perturbaciones largas, como
son las fallas de corto circuito y de circuito abierto, ademads de la pérdida de unidades
DG y/o carga. Este tipo de estudio se centra en la respuesta dindmica de las diferentes
DGs durante las perturbaciones largas, asi como en las ultra-cortas (causadas por la
conmutacion).

Por otro lado, la sincronizacién protagoniza los mayores problemas de estabilidad

transitoria, ya que las interacciones entre las unidades DG y la red, asi como las que se
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dan entre DGs, influyen en dicha sincronizacion. Por este motivo, los estudios de es-
tabilidad aplicados a sistemas con una sola DG se consideran incompletos o incluso,
en publicaciones como [71] se califican como invalidos'. En esta linea, diversas fuen-
tes ([55], [5], [74], [10]) aseguran que considerar el modelo de la micro-red es bésico,

debido a que influyen tanto las perturbaciones como el sistema.

= Estabilidad de pequeina seifial
Si la intencién es conocer las caracteristicas de la estabilidad considerando las per-
turbaciones pequenas?, los estudios se enfocaran en la influencia de las ganancias de
Control Droop® y en su optimizacién, asi como en las fluctuaciones de carga. A su vez,
en el estudio de estabilidad que considera pequenas perturbaciones se estudian los
fenémenos de término corto con modelos de pequeria sefial; se permite analizar las di-
ferencias en el comportamiento del sistema variando las ganancias de control Droop,
ademads de evaluar el desempefio variando parametros del inversor y de la red. En este
tipo de estudio no se consideran los efectos debido a la conmutaciéon (switcheo) de los
elementos de la micro-red, ya que éstos se categorizan como fendmenos de término

ultra-cortoy el modelo de pequena senal, al linealizar los sistemas los excluye.

El estudio de estabilidad de pequena sefial incluye tinicamente fenémenos de término
corto y largo. Otra diferencia respecto al de estabilidad transitoria es uso de un mode-
lo linealizado del sistema, el cual incluye a la micro-red, los generadores distribuidos,
unidades de control y cargas. Para las evaluaciones se analizan los modos de oscila-
cion y se emplea el método de asignacién de polos.

El estudio de estabilidad de pequeria sefial también se enfoca en las ganancias de Con-
trol Droop. Ademads, considera el modelo dindmico de la red, los modelos tipicos de
las unidades DG, las variaciones de carga, las caracteristicas de la impedancia de linea
(por ejemplo, la relacién X/R de la micro-red) en la linea que conecta a la carga *.

El estudio de estabilidad de pequeia sefal en las micro-redes aisladas es atin un cam-
po abierto a la investigacion, dado se trata de sistemas muy susceptibles a las carac-
teristicas de las cargas, asi como a los cambios abruptos tanto en la carga como en la

generacion hasta las caracteristicos de las cargas.

Consultar [71] para profundizar en el caso en que existen mdiltiples unidades DG.

2Las pequefias perturbaciones se refieren a las oscilaciones de baja frecuencia (entre los 0[Hz] y 1 [Hz]),
que son causadas principalmente por efectos electromecénicos.

3El Control Droop se abordara con detalle mds adelante.

“En el nodo a la carga se requieren tanto el voltaje como la frecuencia regulados.
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Segun [65], los resultados de las simulaciones a las que en esa publicacion se hace refe-
rencia son incapaces de describir la dindmica de la respuesta en modo conectado cuando
la micro-red se somete a perturbaciones largas. El andlisis que en [65] se presenta, concluye
que es debido ala omision de caracteristicas de las unidades DG, tales como la capacidad de
corriente y la interrupcion de la misma en el periodo de falla. Lo anterior confirma una vez
mas que muchos de los estudios fundamentales para conocer mejor al sistema y poder to-
mar decisiones en dreas como la planeacion o la expansion siguen siendo un campo abierto
a la investigacion.

En las simulaciones de [25], se observan las diferencias en la corriente de falla de una
micro-red multi-maquina y en otro a una sola maquina. Sus resultados demuestran, a nivel
simulacién, que dicha corriente de falla es mucho mayor para el caso multi-méquina y que
tanto las caracteristicas de la carga como sus fluctuaciones tienen influencia en el compor-
tamiento de la micro-red; los cuales son factores que se deben considerar en las estrategias
de evaluacion y disefio de micro-redes. A diferencia de las micro-redes en modo conectado,
perder la estabilidad es sencillo, inclusive cuando se soluciona la falla antes del tiempo de
falla critico.

Los problemas relacionados a la fluctuacion en la generacién son mitigados con la inclu-
sion de elementos controlables, almacenadores de energia o sistemas hibridos, como gene-
radores cuyo combustible es el diésel y micro-turbinas. En [30] se menciona que su imple-
mentacion trae beneficios tanto al consumidor como al sistema eléctrico en general, tales
como mejor calidad de la energia, confiabilidad de la red, menores emisiones al ambiente,
menor costo, reduccion del flujo de potencia en las lineas de transmisién y distribucién (lo
cual reduce las pérdidas y en consecuencia los costos), ademds de reducir la carga en la red
facilitar la solucidn a las fallas.

En [65] también se sugieren algunos métodos para mejorar la estabilidad de la micro-red,
entre ellos, la mejora de las estrategias de control mediante la optimizacion de las ganancias
de control Droop, la compensaciéon de potencia reactiva utilizando inversores adicionales,
la inclusién de DSTATCOM s y tirar carga. Es conveniente conocer otras maneras de control,
por ejemplo, el control por monitoreo, que puede mejorar la estabilidad del sistema cuando
el retardo! es suficientemente pequeno. Este, entre otras maneras de control, serdn aborda-

das con mayor precision en el siguiente Capitulo.

1Se refiere al retraso de tiempo en la comunicacién de los elementos de la red.
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2.5. Tecnologias de interconexion

En las secciones anteriores del presente capitulo se abordaron diferentes criterios para
clasificar las micro-redes; esta seccion esta dedicada a los elementos involucrados en la in-
terconexion, los cuales dependen principalmente del tipo de generacion y la interfaz con el
sistema’.

Como se observa en la Figura 2.5, la energia primaria se puede convertir mediante una
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Figura 2.5: Arquitectura de una micro-red AC.

mdquina sincrénica rotatoria o bien, mediante inversores; esta diferencia serd el primer
criterio para elegir la estrategia de control®. Las fuentes de generacién distribuida como
paneles solares, turbinas edlicas, microturbinas de combustible, plantas térmicas y mini-
hidroeléctricas en su presentacion DG, se les hace mayor referencia debido a su nivel de
penetracion y la madurez de su tecnologia. Por los mismos motivos, los almacenadores de
energia mds referidos son baterias, supercapacitores, superconductores y sistemas de iner-
cia mecanica®.

Entre otros dispositivos utilizados con regularidad, se encuentran aparatos de medicion,

1En especifico, si la interfaz consiste de inversores o se conecta directamente a la red.
2Los transformadores pueden ser sustituidos por convertidores basados en electrénica de potencia.
3También conocidos como Flywheel.
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asi como procesadores de sefales y centros de control. Estos son necesarios para mejorar el
funcionamiento de la micro-red, sin embargo, para algunos autores, la presencia de dichos
dispositivos le da al sistema el caracter de inteligente. En el punto de acoplamiento comtn,
usualmente se utilizan Procesadores Digitales de Sefales (DSP, del inglés Digital Signal Pro-
cessor), en conjunto con dispositivos de comunicacion, que funcionan acorde al estandar
de interconexion a la red IEEE 1574!. Los autores de [30] proponen el siguiente diagrama

esquematico (Figura 2.6) como una opcién para el disruptor: La mayoria de los generadores
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Figura 2.6: Diagrama esquematico de un interruptor en la conexién a la red.

distribuidos, igualmente que los almacenadores de energia y las cargas controlables, se co-
nectan a la red mediante inversores. Las sefales de salida de dichos inversores dependen de
aspectos como la estrategia de control y la operacién del sistema; esto, aunado a la gestion
de la energia utilizada que determina las tecnologias DER en uso, el tipo de demanda de car-
gay los escenarios operativos esperados, determinan en gran medida el comportamiento de
la micro-red.
Las leyes de control que respectan al despacho de potencia se aplican directamente a los
inversores, haciéndolos responsables del buen tratamiento de las principales variables del
sistema, de tal modo que la red sea funcional y satisfaga la demanda completamente. Esta
tesis limitar4 el presente estudio a la interfaz basada en inversores?.

La interfaz basada en inversores atiende a una gama amplia de fuentes de generacion

distribuida, ademaés de dar apertura a la inclusion de almacenadores y fuentes controlables.

Lo referente a los estdndares se aborda en el dltimo capitulo.

2Este enfoque se debe tanto a la naturaleza de los problemas de control aplicado a los inversores, como al
interés de la comunidad por incursionar en los campos abiertos a la investigacién que involucran las implica-
ciones de los inversores como interfaz.
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2.5 Tecnologias de interconexion

Enla Figura 2.7 se muestran tres configuraciones, que permiten las micro-redes con interfaz
de inversor, haciendo alusion a la flexibilidad en la alimentacién; la primera configuracion
muestra una fuente DG sencilla en la alimentacion, la segunda incluye un sistema de al-
macenamiento y la tercera es un sistema hibrido conformado por un generador basado en

diésel y un sistema de almacenamiento de término corto.

Inversor para sistema PV
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Figura 2.7: Micro-redes con diferentes elementos.

Las fuentes intermitentes pueden ser tratadas como controlables si a ellas se acopla un
sistema de almacenamiento con sus respectivos convertidores CD/CD/CA. Con relacién a
la regulacion de tension, para las unidades controlables se emplean dispositivos basados en
control por supervision, como el Regulador de Voltaje Automatico (AVR, del inglés Automatic
Voltage Regulator); en cambio, aquellos sistemas que no cuentan con fuentes de generacion
controlable o almacenamiento energético, se opta por técnicas que implementan el con-
cepto MPPT (Seguimiento del Punto de Mdxima potencia, del inglés Maximum Power Point
Tracking).

En [30] se presenta la siguiente lista de tecnologias implementadas segtin el tipo de fuen-
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2.5 Tecnologias de interconexion

te DG:

= Sise trata de una DG convencional, las fuentes de energia primaria generalmente son
mini-hidro o turbinas de viento con control de velocidad. Ingresar a la red se da me-
diante generadores sincrénicos (en el caso de la DG mini-hidro) mientras que para la

turbina edlica, la interfaz es por medio de un generador de induccion.

= En el caso de las DG no convencionales, para las turbinas e6licas de velocidad variable
y las micro-turbinas, la interfaz consiste en convertidores de electrénica de potencia

CA/CD/CA, dada la naturaleza de su energia.

= Para paneles solares o celdas de combustible, debido a que esta se extrae en forma

continua, es necesario utilizar convertidores CD/CD/CA como interfaz con la red.

» Dela misma manera, para incorporar los almacenadores de energia a la red es necesa-
ria una interfaz basada en electrénica de potencia de acuerdo al tipo de almacenador.
En el caso de los dispositivos de corta duracién, como las baterias, los convertido-
res suelen ser de tipo DC/DC/AC; para los de larga duracidn, tales como las baterias
inerciales o supercapacitores, es usual implementar convertidores AC/DC/AC u otras

topologias.

2.5.1. Caracteristicas de los inversores

La electronica de potencia es una disciplina fundamental en el desarrollo de micro-redes,
ya que en esta recae la conexion entre la generacion y la carga. Dicha disciplina da vida a los
convertidores de potencia, los cuales son de suma importancia en las redes actuales. Las
diferentes topologias permiten manipular las magnitudes, asi como mejorar las formas de
onda que corresponden al voltaje y la corriente, seglin se requiera. Un tipo de convertidores
son los inversores; dispositivos capaces de transformar corriente alterna en directa y vice-
versa. Su configuracion y la calidad de sus componentes, determinardn algunos aspectos
relacionados a su eficiencia y desempernio, lo cual se vera reflejado de diferentes maneras en
la confiabilidad y calidad de la energia proporcionada por la micro-red.

En el trabajo presentado por [26], se listan algunas caracteristicas de los inversores, entre

ellas:

» Operan como fuentes de voltaje, aunque existen versiones de fuentes de corriente, con

un control de magnitud y fase casi instantaneo.
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2.5 Tecnologias de interconexion

= Se puede obtener una sefal de voltaje de salida sinusoidal por medio de sefales ade-
cuadas de referencia y moduladoras y también es posible regular la corriente para te-
ner formas de onda arbitrarias. El espectro de baja frecuencia de un inversor esta bien
controlado, sin embargo, la accién de conmutacién produce una distorsion de alta fre-

cuencia que s6lo puede mejorarse mediante el filtrado.

= El potencial de corto circuito es alto y las protecciones contra el mismo deben ser pre-

venidas por una accion de limitacién de corriente.

» Elintercambio de potencia activa es dictado por las referencias del sistema de control

y estan sujetas a que la fuente de DC sea capaz de proveer la potencia.

La velocidad de respuesta de los inversores, por aspectos técnicos, limita otras caracteristi-
cas, por ejemplo la capacidad de corriente[30].

El sistema de filtrado también tiene un efecto importante en el desempeno del inversor. La
frecuencia de conmutacion de un inversor estd limitada por las pérdidas de potencia (debi-
das a la conmutacién) y por los requerimientos de alta eficiencia. En este sentido, la frecuen-
cia de conmutacion estd entre 5 kHz y 20 kHz. Por su parte, el sistema de control (asumiendo
que se implementa en un DSP) debe tener un paso de integracion igual a la frecuencia de
conmutacion o ser un factor conveniente de ella. Por lo tanto, el ancho de banda del contro-
lador para el inversor debe estar entre 1-5kHz. El segundo problema es que la componente
de frecuencia de conmutacion del voltaje del inversor debe atenuarse; para resolver esto una
eleccién inmediata seria un filtro inductivo de primer orden, puesto que asi se puede acoplar
el voltaje del inversor con el de la red, sin embargo, para lograr la atenuacion se necesitaria
de un inductor demasiado grande por lo que se elige un filtro LC de segundo orden como el
que se muestra en la Figura 2.8, donde esquemadticamente se representa al inversor, con V
representado el voltaje entregado por la MS, Vu es el voltaje de salida del inversor modulado

por la sefial de control u.

iL iout

Figura 2.8: Esquema del filtro de segundo orden

33



Capitulo 3

Control jerarquico

El presente capitulo estd enfocado a describir tanto los problemas de control en la ope-
racion de las micro-redes como algunas de las soluciones que se han propuesto y aplicado,
especificamente en el caso aislado. Las diferencias medulares entre las soluciones propues-
tas para el control de las micro-redes radican en la implementacion de sistemas de comu-
nicacion o la ausencia de éstos, sin embargo, comparten una estructura jerarquica que por
nivel se ocupa de objetivos especificos, la cual considera tres niveles de control: primario,
secundario y terciario. Estos tres niveles surgen en las estrategias de control para SEPs tra-
dicionales, sin embargo, los problemas de control difieren debido a la naturaleza misma de
las micro-redes. Esta estructura jerdrquica comprende a un sistema inteligente, integrado
y multiagente; donde los controladores son los elementos que llevardn a cabo el propésito
de cada nivel. Cabe mencionar que la arquitectura del control jerdrquico que se presenta en
este documento (ver [28, 62, 71]) es uno entre varios que existen en la literatura, ya que, a
pesar de los avances que las micro-redes han tenido en temas de control, atin no existe una
definicion uniforme y aceptada.

El control jerdrquico también atiende otros objetivos que van mds alla de satisfacer la
demanda siempre dentro de los valores nominales, procurando la calidad de la energia al
minimo costo, que podrian darle el cardcter de inteligente a la micro-red'. Tal aseveracion

estd basada en las funciones especiales de las que el control jerdrquico se ocupa:

» Administracion inteligente de la distribucién.
= Compensacion del desbalance de voltaje para optimizar la calidad de la energia.

= Autocurarse o repararse sin la interaccion humana.

No existe una tinica definicion de smart-grid, se podré calificar como inteligente segtin la definicién por
la que el lector tenga inclinacién.
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3.1 Clasificacion de los inversores segun su objetivo de control

» Inclusién de las casas inteligentes.

= Programacion de la generacién apoyada en proyecciones y manipulacion de la carga.

Las estrategias de control se aplican a la interfaz entre la fuente DG y la red (que son
generalmente convertidores de potencia basados en electronica de potencia conectados en
paralelo). Dicha conexion ocasiona corrientes circulantes entre los mismos convertidores y
para evitarlas, minimizarlas o eliminarlas, se han desarrollado diferentes estrategias de con-
trol, ya sea basadas en comunicacién o en el concepto Droop. Ambas filosofias de control
(apoyadas, ya sea de la comunicacion o mediante el concepto Droop), abarcan los tres nive-

les.

3.1. Clasificacion de los inversores segun su objetivo de con-

trol

En el modo aislado, las unidades DG son responsables del control de voltaje, asi como del
balance y despacho de potencia. En este sentido, los convertidores requieren de estrategias
de control especificas debido a que el acondicionamiento de las sefiales de las DG con la red
se logra por medio convertidores de potencia. Dichas unidades de generacién distribuida se
clasifican en grid-forming (también llamadas controladas por voltaje o VSI) y en grid-feeding
(también llamadas controladas por corriente o control PQ). Dicha clasificaciéon es debida
al tipo de control implementado en ellas; mientras que las grid-forming proporcionan las
referencias de voltaje y frecuencia (que usualmente corresponderian a la red de distribucion
tradicional), las grid-feeding satisfacen la potencia que demandan sus respectivas micro-
redes. Informacion detallada de inversores grid-forming y grid-feeding puede consultarse
en [29, 63, 69]), autores como [60] hacen una clasificacién adicional llamada grid-supporting.
Las principales caracteristicas de estos modos son las siguientes (ver [42, 60] y las referencias

en ellos):

1. Grid-forming (VSI). Estas unidades son las encargadas de reaccionar a las variacio-
nes rapidas de las cargas dependiendo de sus indices. El inversor es controlado de tal
forma que su salida de voltaje puede ser especificada por el disenador; es decir, este
inversor por fuente de voltaje (VSI por sus siglas en inglés) emula el comportamiento

de una maquina sincrénica cuya magnitud E y su frecuencia w en la salida de voltaje
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3.1 Clasificacion de los inversores segun su objetivo de control

pueden ser controladas mediante controladores tipo Droop. En la Figura 3.1 se mues-

tra el control de E y w donde E* y w* son los valores requeridos o nominales.

Operando como fuentes de voltaje, estas unidades presentan una impedancia de sali-
dabaja que hace necesario tener un sistema de sincronizacién muy preciso para poder
operar en paralelo con otros inversores grid-forming. En una micro-red, el voltaje de
AC generado por el inversor grid-forming se utiliza como una referencia para el resto
de convertidores conectados a él, de manera anéloga al UPS, sistema que permane-
ce desconectado de la red principal mientras que las condiciones de operacién estén
dentro ciertos limites y al presentarse una falla en la red, su convertidor de potencia
genera el voltaje de la red.

En aplicaciones industriales, este tipo de inversores son alimentados con fuentes de

voltajes DC estables, tales como baterias o celdas de combustibles.

. Grid-feeding (PQ). El inversor es operado como una fuente de potencia, es decir, inyec-
ta una cantidad pre-especificada de potencia activa y reactiva a la red. Este valor esta
definido localmente o de manera centralizada por medio del MGCC. Asi, la manera
mas simple de representar estos convertidores es por medio de una fuente de corrien-
te ideal conectada en paralelo con un impedancia grande. El esquema simplificado se
muestra en la Figura 3.1, donde P* y Q* son las referencias de potencias activa y reac-
tiva a ser entregadas. En este modo de operacion, la corriente de la fuente debe estar
perfectamente sincronizada con el voltaje AC en el punto de interconexion. Asimis-
mo, usualmente se utiliza un esquema de control en cascada con un lazo interno de

control de corriente y un lazo externo de control de potencia.

Debido a su alta impedancia de salida, son adecuados para ser operados en paralelo
con otros inversores grid-feeding cuando la micro-red estd en modo conectado. De he-
cho, la mayoria de los inversores que pertenecen a un sistema de generacion distribui-
do, como los paneles solares y pequefas turbinas de viento, operan como grid-feeding;
su operacion usualmente es regulada por un controlador como el MPPT, el cual fija los

valores de referencia de P* y Q™.

. Grid-supporting. Este tipo de convertidores puede ser representados como una fuente
ideal de corriente en AC en paralelo con una impedancia en derivacién, o bien, como
una fuente ideal de voltaje en AC en serie con una impedancia, tal como se muestra
en las Figuras 3.2 y 3.3. Estos convertidores regulan su salida de voltaje o corriente

para mantener el valor de la frecuencia y la amplitud de voltaje de la red cercana a
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3.2 Métodos simples para conectar inversores en paralelo

a) Bus AC b) Bus AC
yA
w* p*
4 J* A
B | &V Q*
5 | -

Figura 3.1: Representacion de inversor en modo conectado alared. a) Caso grid-forming. b) Caso
grid-feeding

la de sus valores nominales. El principal objetivo de estos convertidores es entregar
sefiales adecuadas de potencia activa y reactiva para contribuir con la regulacion de la

frecuencia y voltaje de la red.

Bus AC
w* Z

+
P* C w**
-P ¥ . V*

Q* g | OV
C

Figura 3.2: Representacion simplificada de los convertidores en modo conectado a la red. Caso
grid-supporting basado en fuente de voltaje

Es importante mencionar que en una red aislada, se requiere que al menos una unidad DG
sea grid-forming, ya que de otra manera no habria referencia de voltaje de la red [60, 69];
es decir, los inversores grid-feeding no pueden operar de manera independiente en una red
aislada. Asi, en la llamada operacién maestro-esclavo, una sola unidad opera como inversor
grid-forming, mientras que en la multi-maestro existen multiples inversores grid-formingy

posiblemente se combinan con unidades grid-following.
3.2. Métodos simples para conectar inversores en paralelo

El método mads simple para conectar inversores en paralelo consiste en afiadir fisicamen-

te un inductor en la salida de los inversores (ver [69]). Sin embargo, un inductor voluminoso
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3.2 Métodos simples para conectar inversores en paralelo

Bus AC
P*

I
+
Z

E* Q| Cr

Figura 3.3: Representacién simplificada de los convertidores en modo conectado a la red. Caso
grid-supporting basado en fuente de corriente

incrementa el costo y el tamafno del sistema. Asimismo, este método no es conveniente des-
de el punto de vista técnico porque si la corriente de la carga tuviese un alto contenido ar-
monico, el voltaje de salida se veria altamente distorsionado por los inductores. Asi, cuando
dos inversores se acoplan por medio de las inductancias que resultan de sus filtros [20], la

potencia activa y reactiva puede ser calculada como sigue:

EinnEred .
——————3sind

Piny = (3.1a)
wN
E? Eir E
Qiny = v _ Zinvzred (o5 (3.1b)
a)NL a)NL

En este caso, la transmision de potencia activa se debe al dngulo de defasamiento 6 que
existe entre las dos fuentes, mientras que la transmisién de potencia reactiva se debe a la
diferencia de voltajes E;,, — Egriq. Asumiendo valores estdndar para la inductancia L pue-
de observarse que el sistema es altamente sensible en el sentido de que las més pequenas
desviaciones de fase o de amplitud causan altas corrientes entre los convertidores, trayendo
como consecuencia que la distribucién de potencia no pueda ser controlada. Esta sensi-
bilidad es la razén por la que convertidores con frecuencia y voltajes controlados fijos no
pueden operar en paralelo, ya que siempre habréan diferencias de voltaje o de fase causadas
por la tolerancia de los sensores, las referencias o retrasos en las mediciones (por mencionar
algunos factores).

Otra forma de implementacion es la inclusién de un resistor en serie en la salida de cada
una de las fuentes individuales, como se muestra en la Figura 3.4; sin embargo, la desventaja
de este método es el incremento de las pérdidas de potencia (para mds informacién sobre

la técnica de distribucion de corriente por droop ver [35]). Con esta impedancia de salida y
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3.3 Sincronizacién de convertidores en micro-redes AC

en el caso de que las impedancias en las terminales y los voltajes de salida sean iguales, la
corriente de salida de los convertidores serd compartida de manera igualitaria. Sin embargo,
en una situacion real los pardmetros de los convertidores no son iguales y se presenta el mis-
mo problema de sensibilidad en la distribucién de potencia, ya que a minimas variaciones
en los valores de impedancias de linea, en los parametros de los filtros LC, o cualquier otro

parametro, se dara la transferencia de potencia indeseada entre convertidores.

I Io>

Fuente de Voltaje 1 Fuente de Voltaje 2

Figura 3.4: Distribucién de corriente por Droop. Conexion entre dos fuentes en paralelo.

3.3. Sincronizacion de convertidores en micro-redes AC

Cuando se opera la micro-red en modo conectado, es necesario tener conocimiento del
voltaje de la red AC. En este sentido, es necesario un algoritmo de sicronizacién que permita
estimar algunos pardmetros de voltaje de la red, como son: amplitud, frecuencia y dngu-
lo de defasamiento. Este sistema de sincronizacién también es usado para los inversores
grid-forming y debe ser capaz de trabajar tanto en modo aislado como conectado. Asi, se

distinguen dos etapas para este sistema (cuyos detalles pueden ser consultados en [60]):

= Modo aislado: el sistema de sincronizacion trabaja como un oscilador con una fre-

cuencia fija w*.

= Re-conexion alared: En este transitorio, el voltaje generado por el inversor grid-forming
debe ser re-sincronizado con el voltaje de la red, para esto, el sistema de sincronizacién
varia lentamente el dngulo de fase y la frecuencia del voltaje de la isla, esta maniobra

debe ser realizada de manera estable y segura.

El sistema de sincronizaciéon més popular, es el Lazo de Seguimiento de Fase (PLL, por
sus siglas en inglés). Segin [29], el PLL tiene la capacidad de asegurar la consistencia en-
tre la frecuencia, la fase del voltaje de salida y la sefial de sincronizacién. Sin embargo, los

algoritmos se han sofisticado y actualmente, otro muy popular para sincronizar inversores
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3.4 Estructura jerarquica

en modo conectado con la red de voltaje es el Marco de Referencia Sincrono Lazo de Se-
guimiento de Fase (SRF-PLL del inglés Phase-Locked Loop!), cuya estructura es la que se
muestra en la Figura 3.5. En este SRF-PLL, los voltajes trifasicos son transformados al marco
de referencia estacionario a8 por medio de la transformacién de Clarke y, a su vez, transfor-
mados al marco de referencia sincrono dq por medio de la transformacion de Park. Asj, el
vector de tension de la red es proyectado sobre el marco de referencia sincrono SRE donde
la posicion angular del SRF es regulada por medio de un controlador que fuerza el voltaje v,
a cero; si la proyeccién del vector de tensién sobre el eje en cuadratura g es nula, entonces
la proyeccion del vector sobre el eje directo d del SRF coincidird con el médulo del mismo y
la posicion angular del SRF coincidirad con el 4&ngulo de fase del vector de tension. General-
mente se utiliza un controlador PI como filtro de lazo (LF) y para hacer robusto el SRF-PLL
a variaciones en la amplitud de voltaje, la senal v, es dividida por una estimacién de la am-
plitud de voltaje de la red, obtenida de pasar v, por un filtro paso-bajas (LPE del inglés low
pass filter). Finalmente, la componente de la frecuencia fundamental de secuencia positiva

(FFPS por sus siglas en inglés) se construye usando la fase y la amplitud extraidas.

Figura 3.5: Esquema del SRF-PLL convencional.

En el trabajo de [24], se describe la relaciéon entrada-salida del SRF-PLL de la Figura 3.5
por medio de una funcién de transferencia y se muestra que puede representarse por un

filtro paso-banda de primer orden.

3.4. Estructurajerarquica

La forma de las micro-redes y el tipo de cargas que la micro-red abastece tienen un gran

impacto en la manera de operacion y el control del sistema. En consecuencia a éstoy a la

IEste sistema ha sido ampliamente estudiado en la literatura, ver por ejemplo [60, 68] y sus referencias.
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3.4 Estructura jerarquica

gran variedad de tecnologias, tanto en operacién como en desarrollo, hasta ahora, no ha
sido establecido un esquema de operacion estandar.

En el capitulo anterior, se presenté el MGCC como un elemento clave para el funciona-
miento de la micro-red ya que ademds de encabezar el sistema de control jerdrquico, és-
te incluye multiples funciones como gestién econémica y funcionalidades de control. Esta
seccion estd dedicada a explicar los niveles del control y la relevancia que tiene cada nivel
en el funcionamiento de la micro-red para una situacién especifica: micro-redes que hagan
uso de las unidades DG apoyadas en sistemas de almacenamiento y aparatos de medicion.
La manera de caracterizar a cada nivel depende de las instituciones que los analicen, por
ejemplo, para [29], el cardcter de primario, secundario o terciario es acorde a la velocidad de
respuesta e infraestructura requerida, mientras que para otros autores, dicha caracterizacion

depende de los objetivos de control.

! Despacho optimo

/ En modo conectado: eliminacion de los
desbalances de flujo de potencia entre la
micro-red y la red principal en el PCC

F
&
7/Control
./ - -
¢ Terciario

Compensacion de desviaciones en la
frecuencia y voltaje producidas por el

Control =y
control primario

Secundario

Estabilidad de frecuencia y voltaje
Despacho de potencia

’ . Emulacion del comportamiento de una
Primario magquina sincrona.

Control

Figura 3.6: Estructura del control jerdrquico

En la Figura 3.6 se hace analogia a una pirdmide con los niveles de control considerados

en las fuentes citadas en el presente trabajo '.

= Control primario
Este nivel es aplicado al control interno de las unidades DG y mimetiza el comporta-

miento de las mdquinas sincronicas en la red mediante el uso de inercias virtuales y

! Algunos estédndares, por ejemplo el ANSI/ISA-95, consideran cinco niveles en lugar de tres y los objetivos
de control difieren un poco (ver también Figura 3.7). Informacién al respecto, més precisa, se puede consultar
en [28], o bien, directamente en el documento oficial.
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3.4 Estructura jerarquica

el control de la impedancia de salida (mediante impedancias virtuales), estabilizan-
do las senales de voltaje y frecuencia. El control primario ofrece a las unidades DG la
capacidad de desconexién!, asi como de expansién de la micro-red [29]. En este nivel
también se cumple la tarea de satisfacer la potencia de la carga al mismo tiempo que

se reducen los flujos de potencia activa y reactiva que van hacia los generadores.

= Control secundario
En el nivel de control secundario, las desviaciones de voltaje y frecuencia, producto de
las inercias e impedancias virtuales del control primario, son compensadas [29], mejo-
rando asi la calidad de la energia. En este nivel de control, los controladores ubicados
en la carga [controlador de carga (LC)] y los controladores ubicados en micro-fuentes
[controlador de micro-fuentes (MC)] intercambian informacién con el MGCC que ges-
tiona la operacion de MG por conjuntos de puntos de oferta para LC y CM. Los LC sir-
ven como interfaces para controlar cargas a través de la aplicacién de un concepto de
interruptibilidad que incluye esquemas locales de deslastre de carga (tirar carga) en
situaciones de emergencia, mientras que el MC controla los niveles de produccion de

potencia activa y reactiva en cada micro-fuente (MS por sus siglas en inglés) [71].

= Control terciario
En el tercer nivel de control se llevan a cabo tareas que conciernen al despacho 6p-
timo de potencia en todas las micro-redes. En otras palabras, mientras se opere en
modo conectado, en este nivel se pretende eliminar desde el PCC los desbalances de
potencia entre las micro-redes y la red de referencia causados por el control secunda-
rio, dando como resultado la 6ptima interaccion entre la red y los elementos que estan
conectados a ella [29].

Si durante el modo aislado no hay médquinas sincrénicas que contribuyan al balance en-
tre suministro y demanda, los convertidores seran los responsables del control de frecuen-
cia. Ademas, para evitar oscilaciones se requiere de un control de voltaje. Ahora bien, si se
tiene un grupo de MSy la red principal esta disponible (red MV), entonces todos los conver-
tidores pueden operar en modo PQ, puesto que hay referencias de voltaje y frecuencia. En
este caso, como no se tiene posibilidad de balancear el suministro y la carga, y consecuen-
temente el voltaje y la frecuencia, una desconexion subita de la red principal conllevaria a
la pérdida de la micro-red [42]. Con afan de preservar la continuidad en las cargas, se han

disefiado diversas estrategias de control.

1En inglés, plug & play.
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Figura 3.7: Estructura del control jerdrquico

3.5. Técnicas de control basadas en comunicacion

Para [29] y [69] existen estrategias de control que, a diferencia de los controladores basa-
dos en droop, son capaces de alcanzar una muy buena regulacién de voltaje y un adecuado
despacho de potencia. Sin embargo, necesitan lineas de comunicacién entre los médulos y
este requerimiento es una desventaja en el sentido de que se incrementan los costos y el sis-

tema se vuelve vulnerable, sobre todo a grandes distancias. Mds aun, la existencia de estas
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Figura 3.8: Estrategias de control: Grid forming (VSI)

lineas limita la flexibilidad, la expansién del sistema y es dificil de implementar en sistemas
grandes y altamente distribuidos. A continuacion, se presentan las principales estrategias de

control basadas en comunicacion.

3.5.1. Control central

Esta estrategia de control, para [58], se utiliza principalmente en redes de distribucion de
corta distancia mediante una gestion jerarquica de fuentes y cargas. En el control central, se
puede utilizar un convertidor en modo grid-forming o VSI que provea la referencia de voltaje
y frecuencia, lo cual permitiria mover a la MG suavemente al modo aislado sin cambiar el
modo de control de los convertidores.

Este tipo de controlador utiliza algoritmos de control simples para los convertidores y
tiene como antecedente un método equivalente DC-DC para la distribucién de corriente de
controladores conectados en paralelo [57]. En este caso, un controlador central coordina las
interfaces de electrénica de potencia para que en estado estacionario se mantenga un ba-

lance de potencia activa y reactiva, por lo que es necesario un enlace de comunicacién entre
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el controlador central y cada una del resto de las unidades. Una de las principales ventajas
de este método es que se puede mantener el despacho de corriente tanto en estado estacio-
nario como durante el transitorio.

En [69], los autores proponen la implementacién del control central mediante la opera-
cién de un s6lo maestro, una unidad en modo grid-forming. El despacho de potencia puede
alcanzarse usando un controlador central que mida la carga total y distribuya un valor pon-
derado a cada una de las unidades. Mientras tanto, el resto de las unidades operan en modo
grid-following siguiendo el voltaje de la red y cambiando su salida de potencia dependiendo
de las sefiales de comunicacién centrales. Este esquema de control requiere una sincroniza-
cién de las senales, la cual puede realizarse por medio de un Lazo de Seguimiento de Fase
(PLL o Phase-Locked Loop) que asegure la consistencia de frecuencia y de fase entre el vol-
taje de salida y la sefial de sincronizacion [29]. Sin embargo, alcanzar una respuesta rdpida
representa un problema para los convertidores de potencia debido a la respuesta lenta del
PLL. La Figura 3.9 muestra el esquema general del funcionamiento de este tipo de contro-
lador. En la figura 3.9 puede observarse que midiendo la corriente demandada por la carga
i10ad, S€ puede definir el valor de corriente de referencia para cada médulo i, s. Esta corrien-
te de referencia estd definida como una fraccién de la corriente de la carga, tal que para N

modulos iguales
lload
N

iref = 3.2)

Por su parte, cada inversor mide su corriente de salida y la compara con la de referencia
para generar un error Ai. Los inversores en paralelo controlados por sefiales sincronizadas
tienen una diferencia de fase y de frecuencia despreciable, mientras que los errores de volta-
je provocan un error de corrientes, por lo cual se utiliza el error de corriente para compensar
el voltaje de referencia y asi eliminar los errores de corrientes.

Este método exige que las corrientes de referencia sean distribuidas a todos los convertido-
res usando enlaces de comunicacion con un alto ancho de banda, lo cual representa una
desventaja al comprometer su robustez a un punto de falla. Por otro lado, el reparto de co-
rriente se mantiene tanto en estado estacionario como durante los transitorios siendo éste
factor una gran ventaja. Cabe mencionar que es obligatorio incluir un controlador centrali-

zado, aunque éste dificulte la expansion del sistema y reduzca sus redundancias [29].
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Figura 3.9: Esquema de control central.

3.5.2. Control maestro/esclavo

En este esquema de control basado en comunicacién, el VSI provee un controlador pri-
mario de voltaje y frecuencia que puede estar dado por medio de dos tipos de configura-
ciones: Operacion de un solo maestro (SMO por sus siglas en inglés) o bien operaciéon multi-
maestro (MMO por sus siglas en inglés). Para poder implementar esta estrategia es necesaria
la comunicacion para el control de érea, ya que se apoya de mediciones locales.

En el caso SMO, uno de los VSI acttia como maestro ' y puede ser usado como referencia
de voltaje cuando se pierde el suministro principal de potencia; los demads convertidores
operan en modo PQ (esclavos). En particular, [70] el convertidor maestro se elige como el
que tiene la MS o el sistema de almacenamiento con capacidad mads grande. Asi, por un lado
el maestro tiene asociado un control de voltaje [69] con el cual es responsable de regular la

tension de salida y al mismo tiempo especificar la corriente de referencia para el resto de

!También pueden ser dos unidades VSI trabajando en paralelo.
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los convertidores. Por otro lado, los convertidores esclavos siguen la referencia de corriente
comandada por el maestro para alcanzar un despacho de corriente equitativo.

La Figura 3.10 (obtenida de [29]) muestra la estructura general de este controlador, en
ella se observa que, a diferencia del control central, los inversores no necesitan un PLL para

ser sincronizados puesto que estas unidades se comunican con las unidades maestras.

Bus comun

Controlador
de voltaje

Unidades maestras

—
Carga |

Unidades esclavas

Controlador
de corriente

Figura 3.10: Estructura del control maestro/esclavo

Por su parte, el control MMO (multi-maestro), opera casi bajo el mismo principio de ope-
racion que el SMO, radicando su diferencia en la existencia de varios convertidores operando
como VSI con caracteristicas de potencia activa (relacionada con la frecuencia) y potencia
reactiva (relacionada con el voltaje) predefinidas. En este caso, los VSI pueden acoplarse por
medio de dispositivos, por ejemplo, mediante almacenadores.

Basados en el principio de operacion de los sistemas UPS (uninterruptible power supply)
en paralelo, en [69] se presenta una segunda variante al control maestro/esclavo afiadien-
do un controlador central, como se muestra en la Figura 3.11. En este caso, la corriente del
maestro no es igual a la corriente de referencia de los convertidores esclavos, la tarea de

generar las corrientes deseadas es llevada a cabo por una unidad de control central la cual
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calcula la referencia como

. iload
lref = % (3.3)

y la distribuye al resto de las unidades. La ventaja de este método radica en que en el modo
conectado a la red la red puede considerarse como maestro y por lo tanto se puede usar el

mismo controlador para los dos modos de operacién de la micro-red.

Maestro
|r ________________________ [
B —
| l v ] L b
b Uref+ X, Controlador | | Ve Modulo ooT | ot vo
! ~ de voltaje PWM I
de control central
1 N i ?.'1()'.-'\(1
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| et — 11,1 | Controlador Mddulo L
: " de t:orriente1 PWM 1 T '11’0 '
: I i : 1
- i 4 L2 ]
y bref T UL2 gontrol.ad?r Maodulo 555 ] : Carga
— .de corriente oy '
| 5 PWM 2 Td Yo ; T
| Micro-Red
L of — 1 _
| ref LN ’ I LN _J. |
| Controlador Maodulo W |
i ~|de corrienteN PWM N TCT%I" 1

Unidades esclavas

Figura 3.11: Estructura master-slave con controlador central.

Para [29], a pesar de la facilidad de su implementacién, hay dos desventajas principales
en este esquema: que las unidades esclavas dependan del médulo maestro, evitando asi la
redundancia, y que en los transitorios puedan producirse grandes picos de corriente cuando
la salida de corriente del maestro no es controlada.

Es importante mencionar que en la literatura se encuentran reportados numerosas con-
tribuciones que permiten darle robustez y redundancia a este tipo de controladores. Ejem-
plos de ello son abordados por los autores de [44], donde el disefio del controlador busca que
la unidad con salida de potencia activa mds alta actiie como maestro de potencia activay a
su vez provea la referencia de frecuencia, mientras que el resto de los convertidores lo siguen
como esclavos. En este escenario, la regulacion de potencia reactiva se da de manera similar,

donde el m6dulo con mayor potencia reactiva acttia como maestro y ajusta las referencias
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de amplitud de voltaje. Mientras que con afan de dar redundancia al método, los autores de
[29] mencionan una alternativa que considera en la circuiteria encargada del control, un bus
para el reparto de potencia activa y otro de comunicacion para la potencia reactiva, interco-
nectando de este modo a todas las unidades paralelas. Implementando esta variante de la
estrategia de control Maestro-esclavo, propuesta por [53], de haber una falla en el maestro,

otro inversor esclavo podria sustituirlo sin afectar la operacion paralela.

3.5.3. Control distribuido

En [58], se reporta que el control distribuido (descentralizado) se aplica cuando la de-
manda de energia es menor que la generacién. De acuerdo a [69], en el método de control
distribuido (DCM por sus siglas en inglés), existe un controlador central para las compo-
nentes de baja frecuencia del voltaje de carga V;.r, como se muestra en la Figura 3.12, y
determina la referencia de frecuencias bajas iz LFI para los convertidores, el cual tiene un
ancho de banda relativamente bajo y puede ser transmitido a las unidades individuales por
medio de un vinculo de comunicacién con ancho de banda limitado. Por su parte, los con-
troladores locales son responsables de rechazar las perturbaciones de alta frecuencia, tales
como la eliminacién de armoénicos, sin el uso del canal de comunicacién. Es decir, es un con-
trol distribuido en el sentido de que las componentes de frecuencia mads altas son tratadas
por controladores locales, quienes mantienen en cero las componentes de alta frecuencia
del voltaje de carga. Sin embargo, sigue existiendo un solo punto de falla. Por su parte, la
entrada del controlador de corriente estd formada por tres componentes: La central i}, .
para el reparto de potencia y la regulacion de voltaje, la segunda entrada es la salida local de
los controladores de voltaje y la tercera es la componente de alta frecuencia de la salida de
corriente medida.

Asi, este controlador puede verse como una variante del control maestro/esclavo, pero
en este caso se reduce el numero de lineas de comunicacion, lo que facilita su implemen-
tacion y su confiabilidad. La estrategia de control distribuido se aplica a convertidores en
paralelo y aunque no necesita un controlador central, si necesita uno individual para cada
inversor. Ademads, es necesario un bus para el reparto de corriente y una referencia de voltaje
a seguir. Se necesita también un lazo de corriente adicional para obligar a cada convertidor
a aportar la misma proporcién de corriente de referencia, provista por el bus de reparto de

corriente. En caso de contingencias, la micro-red se desconecta suavemente de la red prin-

"Donde i} | corresponde a la corriente deseada.
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Figura 3.12: Esquema de control distribuido.

cipal, mientras los otros médulos permanecen en paralelo funcionando de manera normal.
La informacién requerida no es global, sin embargo si es adyacente a todos, repercutiendo
de manera positiva la red de telecomunicaciones, ya que en este caso se requiere un ancho
de banda menor que en el control central.

En cuanto a la confiabilidad del sistema, para los autores de [29], éste tipo de controlador se
coloca por encima del centralizado ya que las tareas de control se dividen y una sola falla no
lo pone enriesgo. Otra ventaja se encuentra en el control terciario, ya que sus caracteristicas

permiten que las DGs compartan cargas segin factores econémicos.
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3.6. Técnicas basadas en caracteristicas de Control Droop

Para comprender el control Droop vale la pena comprender el concepto. Como el mismo
nombre lo dicta, uno de las traducciones al espafiol de droop es "caida" 6 "decaimiento", por
tanto, control Droop se puede traducir como "control de la caida" y dicha caida se refiere a la
velocidad de los generadores sincréonicos de las mdquinas conectadas a la red eléctrica, que
causa las desviaciones en frecuencia y voltaje que ocurren en un sistema convencional, don-
de reduce la frecuencia tras el aumento de la potencia activa. A continuacion, se presentan
las técnicas més populares basadas en el concepto Droop.

El control Droop nace en los sistemas convencionales de gran escala, lo cual tiene como
consecuencia que sus estrategias de control aplicadas a unidades de generacion distribuida
no necesiten sistemas de comunicacion para operar correctamente, factor que incrementa
su confiabilidad, ya que aunque necesita de algunas mediciones, los médulos no necesitan
estar conectados entre si.

Asicomo ocurre con las estrategias basadas en comunicacién, las basadas en Droop pre-
sentan desventajas. Comenzando por la conexién de inversores en paralelo, la cual consiste
en sustraer partes proporcionales de las potencias P y Q promedio de la salida de cada mo-
dulo para emular inercias virtuales. Aplicando los lazos de control, que son las desviaciones
de P—wy Q—E, se conectan inversores en paralelo a fuentes UPS para evitar lazos de control
mutuos, mientras se tenga un buen despacho de potencia.

Por otro lado, utilizando las propuestas aplicables a la conexién en paralelo de inverso-
res, las redes AC presentan baja confiabilidad, ademds de no ser précticas en su implemen-
tacion fisica. Entonces, los sistemas de comunicacién resultan imprescindibles si se quiere
realmente ofrecer confiabilidad, por lo cual es deseable que se implemente un sistema de co-
municacion de banda baja en conjunto con la DG. Por este motivo, la operacion sin enlaces
de comunicacién usualmente conecta inversores de manera remota, evadiendo la compleji-
dad y costos altos de la comunicacion fisica, trayendo consigo la redundancia y el fortaleci-
miento de los elementos de confiabilidad en los sistemas de supervision; ademas, brinda al
sistema la caracteristica plug and play, gracias a la cual los m6dulos pueden desconectarse
sin poner en riesgo la operacion del sistema completo en caso de alguna des conexién, sin
importar que ésta sea stibita, por mantenimiento 6 por optimizacién econémica.

Por su parte, el control basado en el concepto Droop tiene sus propias estrategias para

cada nivel de la estructura jerdrquica. De manera general, cada nivel consta de lo siguiente:

= Control primario. Estd basado tnicamente en mediciones locales del voltaje y la co-
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rriente de salida, necesarias al momento de calcular las sefiales Py Q para el método

Droop y el lazo de control de la impedancia virtual.

= Control secundario. Es implementado por un controlador externo centralizado que
usa las ecuaciones (3.28) y (3.29) para re-establecer las desviaciones causadas por el

control primario.

= Control terciario. Se usa para mejorar la calidad de la energia en el PCC.
La potencia activa y reactiva inyectada a cada inversor conectado al bus se calcula como!

b E;Vycosb;—V?

i 3.4
i R.; 3.4)

E;V,
Qi = ———sind; (3.5)

Ryi

y el controlador Droop convencional

E;=E*—n;P; (3.6)
wi=0"+ m;Q; (3.7)

3.6.1. Relevancia de laimpedancia a la salida del inversor

El estudio y desarrollo de las variaciones de las estrategias de control Droop tiene entre
sus objetivos el atender las necesidades de los inversores que se conecten en paralelo, ya
que se ha demostrado que los efectos de dicha impedancia no son despreciables. La Figura
3.13 muestra las relaciones de voltaje y frecuencia con respecto a la potencia para los ca-
sos de impedancia predominantemente inductiva, resistiva 6 capacitiva, que corresponden
a diferentes tipos de lineas (LV, MV y HV), tomando en cuenta las simplificaciones de las
ecuaciones (3.4) y (3.5) que cada caso implica.

Control Droop VPD/FQB (impedancia resistiva)

La estrategia VPD/FQB (del inglés Voltage-Active Power Droop and Frequency-Reactive Po-
wer Boost), es una estrategia aplicable a micro-redes que operan en bajo voltaje. Este factor
ya representa una ventaja sobre el Droop convencional dado que éste estd disefiado para
redes predominantemente inductivas mientras que la impedancia del alimentador es pre-

dominantemente resistiva. La Figura 3.14 a su izquierda muestra lo correspondiente al VPD

Hnformacion disponible en diversas fuentes, entre ellas [73].
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Figura 3.13: Gréficas con las relaciones E-P y w-Q para diferentes casos.

(droop de voltaje-potencia activa), es decir, la sefial de voltaje tiende a su cota menor cuanto
mayor es la potencia activa; a su derecha, representa graficamente los efectos de FQB con
una pendiente positiva que muestra como la frecuencia va de su cota menor a la mayor con-
forme la potencia reactiva incrementa.

Dado que la linea es corta, la impedancia a la salida del inversor se ve como una carga

puramente resistiva y en consecuencia, el &ngulo de la impedancia es nula. En este caso, las
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Figura 3.14: A la derecha, método VPD; a la izquierda, método FQB.

potencias activa y reactiva P y Q ala salida del inversor son
VeomE — V2
P~ com = com (3.8)

_ VeomE ]
Z

Q= ¢ (3.9)
con V., v E el voltaje nominal y el voltaje en cada inversor, respectivamente, mientras que
Z es la impedancia en cuestion. Por lo que la frecuencia w; y el voltaje E; a establecer se

determinan por:

Wi = Wrgred + Mq- Qj (3.10)

Ei=Eratea—Nnp- Pi 3.11)

donde tanto mg como n, son las ganancias de control Droop. Este método en gran medida
depende de los parametros del sistema y debido a que algunos son sumamente dificiles de
medir, su aplicacién se ve restringida, trayendo como resultado el mal reparto de potencia

activa.

Control Droop P-Q-V (para impedancia compleja)
Este método se aplica cuando a la impedancia de linea corresponde un valor complejo. Para
considerar el impacto de una impedancia compleja, algunos autores proponen que el con-
trolador sea capaz de simplificar las relaciones de los acoplamientos entre la potencia activa
y reactiva, lo cual ofrece un buen rendimiento dindmico, particularmente cuando la impe-

dancia de la linea se conforma por partes similares de inductancia y resistencia (como es

54



3.6 Técnicas basadas en caracteristicas de Control Droop

comun en micro-redes MV). Las funciones de Droop se pueden ver como:

w=wyg—mp-(P—-Q) (3.12)
E=Ey—-ng-(P+Q) (3.13)

Cuando los sistemas eléctricos tienen impedancia compleja, tanto la parte resistiva como la
inductiva afectan la magnitud del voltaje. Para atender esta problematica, en [29] se mencio-
na un control Droop P-Q-V que facilita el control de la potencia activa y reactiva de manera

simultédnea en el PCC. Dicho control P-Q-V est4d dado por:
V=Vies+(ng-P)+(mg-Q) (3.14)

donde V. es el valor de voltaje referencia deseado en el PCCy n,;, mg corresponden a los
coeficientes de potencia activa y reactiva propuestos para el control P-Q-V. Dichos coeficien-
tes se ajustan en linea a través de una estructura de datos basada en el nivel de voltaje del
PCC. El esquema de control a seguir se muestra en la Figura 3.15. Se pueden agregar lazos de
control adicionales, tales como estimadores de impedancia, de voltaje droop y de pardme-
tros de red, asi como también lazos de corriente asociados a la potencia reactiva que traten
las diferencias entre las impedancias de los inversores para asegurar un buen reparto de po-
tencia.

En [27] se expone un controlador disefiado para mejorar el desempefo de la dindmica

de los convertidores paralelos como:

~ : dP
{(p__m.f_oopdr—mpP—mdm (3.15)
_ dQ |
E=E"-n-Q-ng—4;
dP;
{ w:a)*-l—Kp(Pi_Pi,ref)—'_Kpdd_I:‘

50 (3.16)
Vi=Vier +Kq(Qi — Qiref) + Kga—7;

En este caso, pensando en los posibles cambios en la carga, que regularmente son muy sig-
nificativos en las MG pequeiias, se agrega un término derivativo para agregar amortigua-
miento que también sirve para evitar transitorios de inicio largos y corrientes circulantes.
Las ganancias, K,4 y K44 se obtienen del método de asignacion de polos. Esta manera no

es Unica, de hecho es un método que entra en el mismo grupo de control Droop basado en
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Figura 3.15: Algoritmo de control Droop P-Q-V propuesto.

acoplamiento de los parametros del filtro o Control Droop basado en H infinito'.
Las diferentes estrategias para cada nivel nacen de las mejoras hechas al Control Droop
Convencional, adecuadas a diferentes escenarios, estas estrategias se describen a continua-

cién.

3.6.2. Control Droop convencional

El Droop convencional no atiende problemas como la dependencia a la impedancia de
linea, regulacion inexacta o erronea de P o Q y respuesta a los transitorios lentos. Otras des-

ventajas son las siguientes:

= Aplicando la estrategia convencional de Droop, se dan desviaciones de frecuencia y
voltaje, ya que en modo aislado, la frecuencia y el voltaje son muy sensibles a las va-
riaciones de carga. Cuanto més pronunciado es el droop, se da mejor el reparto de po-

tencia, sin embargo, ésto podria causar mayores desviaciones de frecuencia y voltaje

! H,, es una metodologia de disefio de controladores por medio de optimizacién matematica. Informacién
detallada de este método aplicado a inversores de potencia puede encontrarse en la Parte I de [73].
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que tendrian como consecuencia la inestabilidad de la micro-red.

= Dado que la estrategia Droop convencional no toma en cuenta las componentes ar-
monicas, sino se enfoca en el reparto de potencia, los efectos de las cargas no lineales
quedan de lado. Si no se atienden los efectos de la no linealidad de las cargas, circu-
lan corrientes arménicas y en consecuencia, baja la calidad de la energia. El calculo
y el alisado de las potencias P y Q podrian tener retrasos al sistema, que causarian

respuesta dindmica lenta.

= Silos convertidores se conectan en paralelo fisicamente, las impedancias de linea se-
ran diferentes entre si. Una consecuencia de lo anterior, o bien, de no conocer los para-
metros de dichas impedancias, son las corrientes circulando entre convertidores que

bajan la precisién del reparto de potencia.

Los autores de [29] hacen una revision bibliografica y mencionan diversas soluciones a
la problematica anterior: Para evitar las complicaciones inherentes a los multiples lazos de
control, se opta por la desviacion del flujo virtual en lugar de la desviacion del voltaje de sa-
lida del inversor; ademads, se menciona la existencia de topologias de control multivariable
que ofrecen resultados cercanos a los obtenidos mediante el moldeo de los lazos de control'.
Por ultimo, se proponen también el reparto de potencia mediante la desviacion (droop) si-
multdnea de frecuencia y voltaje, y Droop basado en consenso 2.

Usualmente, cuando se rige por el modo convencional de Droop, las desviaciones se
coordinan para que la potencia aparente de cada fuente DG sea proporcional a su capa-
cidad. En [29] se menciona como elegir los pardmetros de droop mp y ng que se muestran a

continuacién3.

mp = L= Tmin_ (3.17)
P; _Pi,max

— Ei,max_Ei,min
Q -_—
Qi,min - Qi,max

Para la fuente de poder se considera un modelo conformado por un VSI (Voltage Source

(3.18)

Inverter), un filtro LC y un inductor de acoplamiento.

A suvez, el controlador tiene tres lazos de control evidenciados en la Figura 3.16:

1. Controlador de power sharing: Genera magnitud y frecuencia del voltaje de salida,

segun se la caracteristica de la desviacion.

Para mayor informacién, consultar [9].
2El consenso se refiere a una sincronizacién donde algunas variables toman el mismo valor.
3En [55] y [17] se pueden consultar detalles de las ecuaciones (3.17) y (3.18).
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Figura 3.16: Esquema de controlador Droop convencional.

2. Controlador de voltaje: Sintetiza el vector de referencia de la corriente del inductor
del filtro.

3. Controlador de corriente: Genera la sefial de voltaje mediante una sefial PWM.

Control primario basado en Droop

Un aspecto que atiende el control primario basado en Droop es minimizar las corrientes
circulantes entre inversores conectados en paralelo, tal como se muestra en la Figura 3.17.
Un esquema de control Droop usa sélo potencia local para detectar cambios en el sistema y
ajustar los puntos de operacion de los generadores.

El control primario estd basado tinicamente en mediciones locales del voltaje y la co-
rriente de para calcular las sefiales P y Q que se utilizardn para el lazo de control principal
Droop, como el de la impedancia virtual. El principal objetivo de este nivel es mimetizar el
comportamiento al de un generador sincrénico, es decir, emular una reduccion en frecuen-

cia cuando la potencia activa aumenta. Dicho objetivo se logra aplicando el control que uti-
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Figura 3.17: Circuito equivalente de dos inversores conectados en paralelo

liza las sefiales w y E
w=w"—-Gp(s) (P-P) (3.19)

E=E*-Gg(s)-(Q-Q™) (3.20)

donde w es la frecuencia y E la amplitud del voltaje de referencia, mientras que w* y E* son
las referencias; Gp(s) y Go(s) son sus correspondientes funciones de transferencia (Gp(s) =
my Gq(s) = n). Eldiseno de las ganancias de DC para los compensadores m y n se determina
a partir de la variacion de la potencia activa respecto a la variacion de frecuencia y (AP/Aw
para m y AQ/AV para n) con el fin de mantener al sistema sincronizado y dentro de los
limites de estabilidad de voltaje.

Por consiguiente, el control primario puede ser usado para balancear la energia entre las
DG y los elementos de almacenamiento de energia. Dependiendo de su nivel de carga, la
contribucién de potencia activa puede ajustarse de acuerdo con la disponibilidad de energia

de cada unidad DG. Entonces, la frecuencia Droop se puede expresar como
m
w=w*"-—-(P-P%) (3.21)
a

Siendo m el coeficiente de frecuencia droop y a el valor por unidad de la carga en las baterias,
donde a=1 representa carga completa y @=0.001 sin carga'. De este modo, las unidades DG
proporcionaran energia de manera proporcional a las baterias.

Por otro lado, para poder adecuar el concepto Droop a lineas cortas (predominantemente

resistivas) se debe modificar el dngulo 0 de la impedancia desde las ecuaciones de Droop

1El valor numérico de a estd acotado para que no corra riesgo de proporcionar energia infinitamente en
caso de que no haya baterfa.
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que han sido procesadas mediante la transformacion de Park

w=w*—-Gp(s)[(P-P*)sind — (Q—-Q*)cosH] (3.22)
E=E*-Gq(s)[(P—P*)cosO +(Q - Q*)sinb] (3.23)

Entonces, en este primer nivel se fijan la frecuencia y el voltaje para las referencias de los
lazos de control internos y se recupera el concepto de impedancia virtual para hacer control
con ella.

El voltaje de salida se puede expresar como
Vg = Urer — Zp(8) - o (3.24)

donde v,y es la referencia del voltaje generada por (3.23) con vy, = Esin(wt) y Zp(s) co-
rresponde a la funcién de transferencia de la impedancia virtual. La impedancia virtual esta
situada a la salida del inversor, que para el caso de lineas cortas, debe ser como la de una
linea predominantemente resistiva'. La impedancia virtual es programable y graficamente

se puede representar como se muestra en la Figura 3.18 La impedancia virtual, tradicional-

ZO(S) ZD (S)

Figura 3.18: Circuito equivalente de un inversor con lazo de impedancia de salida.

mente equivale a la impedancia serie de un generador sincrénico, sin embargo, este ele-
mento puede elegirse de manera arbitraria. En contraste con una impedancia fisica, ésta no
tiene pérdidas de potencia, por tanto, es posible implementar cualquier tipo de resistencia
sin perder potencia.

Tener una impedancia virtual a la salida del inversor es beneficioso porque se convier-
te en una variable de control y a partir de ello, es posible ajustar el dngulo de fase © =

tan~'(X/R) de acuerdo a la relacién esperada de X/R, asi como el dngulo de la impedancia

1El método Droop fue pensado para sistemas tradicionales, por tal motivo, estd originalmente disefiado
con modelos de lineas predominantemente inductivas.
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de salida en la frecuencia de la linea. Parte de los beneficios que la inclusion de laimpedancia
virtual trae a los modelos de control Droop impactan directamente sobre los inversores, ya
que son provistos de la capacidad de conectar y desconectar componentes sin interrumpir
el funcionamiento (hot-swap) y se da el reparto de corrientes arménicas '

Cuando se conecta una unidad DG a la MG, las pequeinas diferencias de fase o amplitud
son inevitables y causan picos de corriente que pueden dafar o exceder el limite de capaci-
dad del inversor u otros componentes, hasta el punto de ponerlos fuera de operacion. Esto,
sin impedancia virtual, usualmente se puede evitar usando resistencias fisicas y arreglos de
tiristores fisicos, de manera externa, para reducir gradualmente la impedancia de salida. Al
implementar una impedancia virtual, es posible conseguir la operacién hot-swap ya men-
cionada y se expresa por

Zp(t)=Zp—(Zp - Zpe T (3.25)

donde Z; y Z¢ son los valores de impedancia virtual final e inicial, respectivamente, y T es la
constante de tiempo del inicio del tiempo de levantamiento del proceso (start-up process).
La impedancia de salida se disefia tomando en cuenta, ademads de la potencia del inversor,
la desviacion de voltaje del ciclo que incluye ciclo de levanamiento y la amplitud de dicha
desviacion. Estos lazos de control posibilitan la conexién de varios inversores en paralelo
[28].

Control secundario basado en Droop

El control secundario es implementado por un controlador externo centralizado que usa
las ecuaciones (3.28) y (3.29) para restablecer las desviaciones de control y frecuencia cau-
sadas por el control primario. El control primario considera los cdigos de red en sus estra-
tegias, entonces el control secundario debe corregir las desviaciones en frecuencia dentro
de los limites de tolerancia permitidos. Los autores de [28] toman en cuenta los estandares
del norte de Europa y de la UCTE (del inglés Union for the Coordination of the Transmission
of Electricity), para el caso del Sistema Eléctrico Nacional, los c6digos de red recientemente

aprobados y la Norma Oficial Mexicana. Para esto, se define

1
6P:—[3-G——det (3.26)
T,

'En [73] se puede consular informacién detallada acerca de la impedancia virtual.
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donde 6P es la salida del set point del control secundario,  hace referencia a la ganancia
proporcional del controlador, T, es la constante de tiempo del control secundario y G es el
error de control de area (ACE por sus siglas en inglés), el cual normalmente se calcula por
computadoras del centro de despacho en intervalos que van de los 5 a los 10s. El ACE se
calcula como

G = Pmeas — Pschead + Kri(fmeus - fo) (3.27)

con P45 la suma de la potencia activa medida, transferida en el PCC, Py, €l resultan-
te del programa de intercambio, K;; el factor proporcional del drea de control establecido
en el controlador secundario y fieqs — fo 1a diferencia entre la frecuencia del sistema medi-
da instantdneamente y la referencia de frecuencia. En la Figura 3.19 se aprecia el diagrama

a bloques del control jerdrquico, abarcando los niveles primario y secundario. De (3.26) se

p
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Figura 3.19: Lazos primario y secundario

aprecia que la accion de control 6 P se incrementa si G es constante, debido al operador inte-
gral (controlador tipo PI). Esto es conocido como “control carga-frecuencia” o “controlador

de ganancia automadtica” Los controladores de restauracion de amplitud y frecuencia G, y
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Gg que se muestran en la Figura 3.19 se pueden obtener de [28] como

ow= kpw(a);m —wpe) + kiwf(w&G —wpmg)dt+ Awg (3.28)

OE = kpe(Exy — Emc) + kik f (Eyc — Emc)dt (3.29)

donde kpw, kiw, kpEg, kig son los pardmetros del control secundario compensador y Awg es
un término para sincronizar que permanece nulo cuando la red no esta presente. Los pa-
rametros 6w y O E estan saturados con el propoésito de no exceder los limites en amplitud y
frecuencia previamente establecidos por la norma. Este nivel tiene efectos directamente en
el proceso de conexion de la micro-red, ya que para conectar la MG a la red, es necesario
medir la frecuencia y el voltaje de la red, y dichas mediciones serdn referencia del lazo de
control secundario. La fase entre la red y la micro-red sera sincronizada mediante el lazo de
control de sincronizacidon que se muestra en la Figura 3.20. En este lazo de control debe rea-
lizar las funciones de un PLL. La senal de salida del PLL wg, se anadira al control secundario
y serd enviado a todos los médulos con el fin de sincronizar la fase de la MG. Después de
muchos ciclos de linea, el proceso de sincronizacion habra sido concluido yla MG podra ser
conectada a la red principal mediante el interruptor de derivacion estdtico. En ese punto, no

hay transferencia de potencia entre la MG y la red [28].

Control terciario basado en Droop

Para los autores de [28], cuando la red opera en modo conectado, el flujo de potencia se
puede controlar ajustando la frecuencia (es decir, cambiando de fase en estado estacionario)

y la amplitud de voltaje dentro de las MG. En el tercer nivel de control jerdrquico, midiendo
P

6 a través del interruptor de derivacion estético, Pg y Qg se comparan con las potencias
deseadas P} y Q. Las leyes de control proporcional PIpy Pl son las siguientes:

Wi = kpp (PG — PG) + kip f (PE - Pg)dt (3.30)

Exre = kpo(QG — Qo) + ki f (Q5—Qg)dt (3.31)
con Kyp, kip, kyg y kig como los pardametros de compensacion del control terciario. Tal

como en el control secundario, w},. y Ej;. deben estar saturados para que no se excedan

los valores nominales permitidos por las normas que rijan a la red.
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Figura 3.20: Lazos secundario y terciario.

En modo aislado, w},; v E};; son calculados internamente en el control secundario,
mientras que en modo conectado, una vez que empieza el proceso de sincronizaciéon (que
corresponde a las funciones del PLL), ‘”Xm y E]’\}G toman los valores de las mediciones de la
red (que en modo conectado son referencia). Una vez sincronizada, estas sefiales son pro-
porcionadas por el control terciario (3.30) y (3.31). De esas ecuaciones se observa que el
signo de w}, . y Ej; puede ser positivo o negativo, lo cual significa que los flujos de potencia
pueden ser importados o exportados a la red de manera independiente.

Lo que diferencia a este nivel de control del primero es la accion integral ya que si los para-
metros k;p y kiQ se volviesen nulos, las ecuaciones fuesen iguales a las del control primero,
la cual sugiere una interconexion tipo agrupamiento o cluster.

Para lograr que la MG permanezca conectada a pesar de las caidas de voltaje por periodos

breves (voltage-dip) !, la MG debe inyectar potencia reactiva a la red y asi conseguir la es-

Woltage dip: es una reduccién de corta duracién al voltaje rms que puede ser a causa de un corto circuito
6 sobrepaso al arranque de los motores eléctricos. Esta caida ocurre cuando el voltaje se reduce entre el 10 y el
90 por ciento de su voltaje nominal en periodos que van desde medio ciclo hasta varios segundos.
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tabilidad interna. Adicionalmente, para desconectarse de la red es necesario un método de
deteccion de aislamiento ', asi como desconectar las referencias de control terciario y los
términos integrales de los controladores PI propios de la potencia reactiva, para evitar ines-
tabilidades de voltaje. Por otro lado, para cambiar al modo conectado, una vez que la MG
ha sido completamente sincronizada, se puede conectar a la red y asi controlar Py Q. Dado
que la MG esta formada por VSIs, en caso de alguna desconexion subita, la micro-red puede
seguir operando como un sistema aislado.

Tal como ocurre con los controladores basados en comunicacion, existen diferentes téc-

nicas que se ajustan a las necesidades de diversos escenarios, entre otras estan las siguientes:

= Control Droop de dngulo.
Para una buena distribucién de la potencia demandada entre las unidades DG, algu-
nos investigadores han propuesto un control Droop de dngulo de potencia, en el cual,
el angulo de fase de las fuentes de voltaje DG que comparten referencia de tiempo
con la red, esta pre-establecido. De manera similar al control Droop convencional, se

desvian el dngulo y magnitud del voltaje para alcanzar el objetivo de control

0i=0ratea—mp-(P;— Pi,rated) (3.32)
E; = Eratea —nq - (Qi + Qj rared) (3.33)

donde E; 4teq Y O ratea cOrresponden al voltaje y al &ngulo calculados cuando se alimen-
tan los niveles de potencia P; ;4rea Y Qi rated, Mientras que mp y ng son las ganancias
Droop de potencia. Estos valores se eligen para conseguir los requerimientos de re-
gulacion de voltaje en la micro-red; para cada unidad DG son diferentes con el fin de
repartir la carga en funcién de sus capacidades. El angulo Droop propicia un apro-
piado reparto de potencia entre las DGs sin una desviacion en frecuencia del estado

estacionario.

= Control Droop basado en voltaje.
La estrategia de control Droop basada en voltaje para micro-redes AC, considera el
control de una banda de potencia constante que opera sin necesidad alguna de co-
nexion ni comunicacion inter-drea de manera completamente distribuida, tomando
en cuenta caracteristicas especificas de la micro-red, tales como la falta de inercia,
impedancia predominantemente resistiva de la linea y las implicaciones de la gene-

racion distribuida. Esta estrategia consiste en un control Droop PV que se divide en

nformacién relevante a estos métodos se encuentra en [38].
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dos controladores tipo Droop (las desviaciones Vg/V;. y P/Vg) y bandas de potencia

constante, tal como aparece en la Figura 3.21.

Controlador Droop Vg/Vdc Controlador Droop P/Vg
})a’c A

Vg
o

g.,nom

VST

Controlador de Voltaje

Figura 3.21: Control Droop con banda de potencia constante.

El controlador de la desviacion Vg / V. actia ante los desbalances entre la potencia

generada y la absorbida, cambiando el lazo de voltaje V,;. de la fuente de potencia.

Vg = Vgnom +m- (Vac = Vac,nom) (3.34)
donde Vg 10m Y Vic,nom corresponden alos valores de voltaje nominal acy dc del con-
vertidor de potencia. Como se observa en 3.34, V. es el indicador para el cambio de
potencia AC.

La estrategia de control Droop basada en voltaje utiliza completamente el rango de
voltaje disponible de salida, lo cual representa una ventaja sobre los otros métodos
porque las fuentes de energia renovable se mantienen activas mientras operan en el
punto de seguimiento de potencia méxima, en consecuencia, haciendo al sistema mads

eficiente.
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Capitulo 4

Control Basado en Pasividad

En el México contemporédneo, la UNAM promueve el desarrollo de tecnologia a través de
lineas de investigacion. El acercamiento de estas lineas de investigacion con la realidad tec-
nolégica de la industria mexicana, permite que ésta obtenga una mejora en su produccion,
eficiencia, servicios, seguridad y competitividad. No es sorprendente entonces el especial
interés que diferentes grupos de investigacion le han dado al sistema eléctrico y el adveni-
miento de diferentes lineas de investigacion preocupadas por su mejora.

Desde el punto de vista de la comunidad de control, en los tltimos afios se han desa-
rrollado diferentes esquemas de control, tanto tedricos como practicos, donde cada vez se
incrementa el predominio de técnicas que respetan y explotan la estructura del sistema. La
propiedad de pasividad juega un rol central en la mayoria de estos desarrollos. El Control
Basado en Pasividad (PBC, por sus siglas en inglés) es un nombre genérico introducido por
R. Ortega y M. Spong en 1989 (ver [31]) para definir una metodologia de disefio que alcance
el objetivo de control y estabilizacion utilizando las propiedades de almacenamiento y di-
sipacion de energia del sistema en estudio [50]. Estas propiedades son, por un lado, que las
trayectorias de un sistema pasivo tienden de manera natural hacia el punto de menor ener-
gia, y por el otro, que la rapidez con que las trayectorias llegan a este punto depende de la
energia disipada por el sistema.

Asi, desde hace algunos afos en la Facultad de Ingenieria de la UNAM se ha venido con-
formando un grupo de trabajo que desarrolla esquemas de control basados en pasividad. En
el perfil de estos trabajos, se han desarrollado esquemas de control por retro-alimentacion

de estados para micro-redes con dos objetivos:

= Hacer un seguimiento de voltajes (corrientes) en la salida de los convertidores de po-

tencia.
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4.1 Pasividad

= Generar voltajes (corrientes) deseadas tal que se satisfaga la demanda de potencia de

las cargas conectadas.

Asi pues, los trabajos de investigacion alrededor del PBC, se extienden al desarrollo de es-
quemas de control primario y secundario (ver por ejemplo [62],[12], [11]). En las siguien-
tes secciones, se presenta un ejemplo de la aplicacién del control basado en pasividad para

micro-redes aisladas.

4.1. Pasividad

En la teoria de circuitos los elementos que no generan su propia energia son llamados
pasivos [19]. Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dindmicos en los que la ener-
gia intercambiada con el ambiente tiene un rol principal. En los sistemas pasivos, la tasa de
variacion de la energia que fluye hacia el circuito es no menor que el incremento en la ener-
gia almacenada, es decir, un sistema pasivo no puede almacenar més energia de la que le es
provista desde el exterior.

El concepto de pasividad estd relacionado tanto con la fisica del sistema como con las
propiedades de estabilidad [37, 49]. Asi, si se toma la retro-alimentacién negativa como un
proceso de intercambio energético, se puede mostrar que la pasividad es invariante respec-
to a esta interconexion. En este sentido, los sistemas pasivos son faciles de controlar con
una simple retroalimentacion de la salida pasiva. Para explicar el concepto de pasividad, se
muestra la Figura 4.1, la cual representa un puerto II, es decir, un circuito hecho de un nu-
mero arbitrario de elementos puestos en una caja negra con dos terminales de salida, de la
cual pueden medirse corriente i(f) y tension v(f), tal que la potencia entrando al puerto en
el tiempo ¢ es p(t) = v(1)i(t). Si se denota por W (1, t) la energia dada por el generador al
it}

—+3,.+_
Generador () Puerto

=,
o

Figura 4.1: Puerto

puerto del tiempo £ al ¢, entonces, en en términos de la potencia:

t
W(L‘o,t):f v(thi(thdrt
1

0
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4.1 Pasividad

Esta energia dada al puerto puede o bien ser disipada en forma de calor, si los elementos
dentro del puerto son resistivos, o bien almacenada si los elementos en el puerto son induc-
tivos o capacitivos.

Ahora bien, sea {(f)) a la energia almacenada en el puerto en el tiempo fy, se dice que el
puertoIl es pasivo (ver [19]), sila suma de la energia almacenada en el tiempo %, y la energia

que recibe el puerto es no-negativa, es decir,
C(t) + W(t, 1) =0

para todo tiempo inicial #y y todo ¢ = #,. Lo anterior implica que la energia almacenada siem-
pre serd menor que la suministrada desde el exterior y la diferencia entre estas energias debe
ser la energia disipada. Es decir, la potencia que fluye en el puerto debe ser mayor o igual al

cambio de energia almacenada en el mismo
C(to) = W(to, 1).

Como ejemplo, tome una resistencia no-lineal caracterizada por una curva voltaje-corriente
v—1i,dado que la resistencia no almacena energia, entonces { (%) = 0, por lo que la condicién

de pasividad se reduce a

t
W(to, t) :f v(thi(thdt =o.
1

0
Observe que si la potencia instantdnea p(t) = v(t)i(t) es siempre no-negativa, lo cual equi-
vale a pedir que la curva v —i esté en el primer y tercer cuadrante para todo ¢, entonces la
energia entregada al puerto es siempre no-negativa y la resistencia es pasiva.

De manera similar, existen sistemas dindmicos que se comportan como sistemas pasi-
vos los cuales tienen la caracteristica de no poder almacenar més energia que la que se le
suministra exteriormente. Matematicamente, si se considera un sistema dindmico X en el
espacio de estados, con u como vector de entradas y y el vector de salidas, para el cual se
define la potencia como el producto de la entrada por la salida u” y y su funcién de energia
asociada V(x) : R" — R, positiva semi-definida y continuamente diferenciable, se dice que el

sistema X es pasivo, si

W (x(1)) — W(x(0)) < f ulydt, (4.1)
0

lo cual implica que la potencia que fluye en el sistema es mayor o igual al cambio de energia

almacenada en el mismo para toda u y para todo T > 0. Esta ecuacion de pasividad se puede
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4.1 Pasividad

re-interpretar como:

[Energia almacenada] - [Energia inicial almacenada] < [Energia suministradal

Observe que si la ecuacion de pasividad (4.1) también puede ser expresada en su forma

diferencial, para esto,

W (x(1)) < W(x(0)) + f ulydt
0

W) <uly
En este caso, note que si =0 6 y =0, entonces
W(x) <0

lo cual indica que el sistema, con entrada cero, es estable y que en un sistema pasivo las tra-
yectorias tenderdn naturalmente (con entrada cero) al punto de minima energia. La rapidez
con que estas trayectorias tenderdn al punto de menor energia depende de la funcién de
disipacion F(u, y).

Al considerar la funcién de disipacion, la propiedad de pasividad se puede rescribir como

W(x(r))—W(x(O))sf uTydt—F(u,y)
0

[E. almacenada] - [E. inicial almacenada] < [E. suministrada] - [E. disipada]

Formalmente, el sistema dindmico representado por las ecuaciones:

x=f(x,u (4.2a)
y = h(x,u) (4.2b)
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4.2 Control Basado en pasividad para inversores

1

se dice ser pasivo’, si existe una funcion de almacenamiento de energia V (x) tal que

. oV
V= af(x, u)

Mi4s atn, se dice ser estrictamente pasivo alasalidasi V<u’y-yTp(y)

4.2. Control Basado en pasividad para inversores

Con la intencién de ejemplificar el método, en esta seccidn se consideran convertidores
alimentados por voltaje, los cuales incluyen un filtro de segundo orden para obtener la salida

de voltaje con frecuencia fundamental.

4.2.1. Convertidores alimentados por voltaje

La Figura 4.2 presenta la topologia para un inversor CD/CA. Este consiste en una fuente
de voltaje que entrega estrictamente magnitudes positivas V € R, un arreglo de conmutacion

que modula el voltaje de entrada mediante la sefial # € Ry un filtro L, —C, de segundo orden.

Figura 4.2: Esquema de convertidor de potencia CD/CA

Si la corriente del inductor se especifica como x; € Ry el voltaje del capacitor como x, €
R, entonces, aplicando las leyes de Kirchhoff, inmediatamente se deduce el siguiente modelo

dindmico del sistema propuesto

Lyxi=—x+Vu (4.3a)

Cv)'Cz =X1— IL (43b)

Para mas detalles sobre esta importante definicién, se puede consultar por ejemplo [37]

71



4.2 Control Basado en pasividad para inversores

donde se asume que la relacion constitutiva del inductor con el capacitor es lineal, ademas
de ser las magnitudes de inductores y capacitores siempre positivas. El modelo también pue-

de escribirse como

L 0 X1 _ —Xo+uV
0 C ng X1 — IL
y también puede expresarse de la forma
L 0 X'l _ 0 -1 X1 uVv
0 C||[x2 1 0] |x -1

Se observa el comportamiento de la dindmica del convertidor de potencia representado en

la forma compacta
Vu 0

Iy,

Px=J]x+ (4.4)

T
con x = [ X1 X ] €R?, P=diagl{L,,C,}, una matriz antisimétrica J

0 -1
1 0

— _]T € RZXZ’

la fuente de voltaje constante V > 0, la corriente demandada I; y la entrada de control u.

Es importante notar que 4.4 se conoce como modelo promediado e involucra un pro-
cedimiento formal que se apoya en la consideracién de que los dispositivos conmutadores
cambian de estado a alta frecuencia, por ejemplo, bajo una politica de modulacién de ancho
de pulso.

La estructura presentada para los convertidores de potencia es inicamente ilustrativa.
De cualquier manera, ha sido ampliamente mostrado!, que las topologias correspondientes
a los convertidores comunes que se implementan en la practica se pueden representar con

esta misma estructura.

4.2.2. Control Basado en Pasividad

En esta seccidn se recupera una estrategia de control [12] que resuelve un problema de

seguimiento para una micro-red formada por inversores alimentados por voltaje, como los

Ipyede consultarse en [48]
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descritos por el modelo (4.4). Con este controlador, las variables de salida en la micro-red

logran un comportamiento predeterminado bajo la siguiente suposicion:

» La corriente I} y el voltaje E entregadas a las lineas de transmision por los convertido-

res de potencia son medidas.

El objetivo de control puede plantearse de la siguiente forma: Disefie una ley de control u

que retro-alimente a los estados, tal que en lazo cerrado se cumpla que

lim x—x*=0 (4.5)
t—00
donde x* (¢) se refiere a la corriente y al voltaje requeridos.
En este sentido, es necesario definir a x* que es el estado deseado, también llamado
trayectoria admisible. Las trayectorias admisibles son todo aquello que el sistema sea capaz

de reproducir y en este caso soluciones de

Eu*
0

Px*=Jx*+ (4.6)

I

* *T 2
X xz] € R-.

Ahora bien, para verificar que se cumpla el objetivo de control, se define el error como

con u* la entrada que genera x* =

()= ()= (*, de manera que la dindmica del error puede ser expresado de siguiente manera:

4.7)

El diseno de ley de control es constructiva, lo cual implica que a partir de la teoria de
estabilidad en el sentido de Lyapunov, se propone una funciéon candidata con el pardmetro
libre u tal que la derivada de dicha funcién de Lyapunov, evaluada a lo largo de la dindmica
del error, cumpla con la condicién de estabilidad o estabilidad asintética. Esto se logra si-

guiendo lo siguientes tres pasos:

1. Proponer una Funcién Candidata de Lyapunov (FCL) positiva definida V (X)

2. Derivar la FCL respecto al tiempo y sustituir la dindmica del error, es decir V(X) =
oV (%)

ox
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3. Encontrar una u tal que la derivada sea negativa o negativa definida, es decir V() <0

Disefio de la ley de control

Inspirados en la funcion de energia de los elementos del convertidor, se define a la FCL,

1
como V(%) = EJ?TPSC. Su derivada respecto al tiempo es

. oV (% .
V(%) = ( )i =%Tpi
0x
sustituyendo PX se tiene
. Vii
V(JE):JET(]X+ =% Vi

donde se ha usado el hecho de que J es una matriz antisimétrica. Observe que V) =wWipnla,
por lo que la dindmica del error es pasiva desde la entrada i hasta la salida y := Vx;.
Sila entrada @ se define como
i=-kpy, (4.8)

donde -k, es una constante proporcional, se observa que
V@) =-yTkyy<0 (4.9)

con lo anterior se asegura que el punto de equilibrio X = 0 es estable.
Finalmente, la ley de control se obtiene de la ecuacion (4.8) y la definicion de i, puesto
que
u=—kpy+u* (4.10)

donde u* puede obtenerse de las trayectorias admisibles (4.6).

Note que para implementar la ley de control u es necesaria la propuesta de estados
deseados, por lo que en [13] se propone dar un valor deseado de voltaje a la salida del ca-
pacitor x} () y por medio de la ecuacioén (4.6) calcular la corriente necesaria x; (). Para la
propuesta del voltaje deseado xJ () se recurre a un controlador secundario que toma en

cuenta la potencia demandada por las cargas, como se muestra en la Figura 4.3
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Convertidores
de potencia

[VC (t) = | Ve|sin(ot + 8) (desacoplar)

Controlador (Interconexién) |

Vo |

) [Ved[ | Q P Q |

L ; Ved (t) = | Ved|sin(odt) , Control Droop I
————————— ®

Y . _ __ !

Figura 4.3: Esquema general

: |
: Pd Qd Vrd ord [Flujos de Potencia ] |
|
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Capitulo 5

Conclusiones

Uno de los objetivos fundamentales de este trabajo fue presentar una revisién bibliogra-
fica que identificara enfoques, retos tecnolégicos y caracteristicas emergentes en el sector
eléctrico mediante un proceso investigativo enfocado en los sistemas eléctricos de la actua-
lidad. Se realiz6 una revision de la literatura que permitié fundamentar y aclarar la proble-
matica de los SEP mds urgente por atender, que tiene principalmente dos aspectos: el alto
consumo de combustibles f6siles para la generacion eléctrica y la falta de suministro eléctri-
co en algunos lugares.

Dicho trabajo de investigacion permiti6 ver mediante cifras de informes oficiales el nivel de
penetracion de las nuevas tecnologias de generacion eléctrica, las cuales en su mayoria es-
tan basadas en recursos renovables y se pueden aprovechar tanto de manera concentrada
(con generacion de gran escala que se incorpora a la red tradicional igual que cualquier otro
tipo de generacion), o bien, de manera distribuida mediante micro-redes que pueden incor-
porarse al SEP tradicional o mantenerse aisladas.

Enfocédndose en las micro-redes de potencia, el presente trabajo de tesis cumpli6 con la iden-
tificacion de los principales modelos de estos sistemas, discriminando aquellos que operan
con corriente directa para ahondar tiinicamente en el estudio de las micro-redes de potencia
AC.

Por otro lado, gracias a la puesta en marcha de reformas y politicas ptublicas, tanto en México
como en otros paises, las oportunidades son amplias ya que han impulsado tanto a la acade-
mia como a la industria a invertir en su investigacién. En consecuencia, el pronto desarrollo
de las micro-redes acelera la tan perseguida transiciéon energética, que ademads, como dato
adicional, abre el mercado eléctrico a nuevas empresas.

Datos presentados en este trabajo demuestran un aumento en el aprovechamiento de ener-

gias renovables a nivel global durante los ultimos afios. Con lo anterior se justifica la preo-
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cupacion latente de los diferentes campos de estudio por mejorar y/o desarrollar tanto los
elementos que componen a las micro-redes de potencia como las estrategias de control de
las mismas. Esta tesis se enfoca en las estrategias de control, abordando por un lado el con-
trol jerarquico y por el otro, una técnica basada en Pasividad. En lo que concierne al control
jerdrquico, se marcan las diferencias entre distintas técnicas basadas en comunicacion, sin
dejar de lado aquellas que dependen del concepto Droop; asi, se observaron las similitudes
que guardan dichas técnicas frente a las propias del control para SEP convencionales, lo cual
estd intimamente ligado a la manera de analizar la estabilidad de los sistemas de potencia.
Por parte del Control Basado en Pasividad, el trabajo presenta un controlador para voltaje,
donde implicitamente se aborda una manera alternativa para analizar la estabilidad de las
micro-redes y de replantear las variables de interés para ejercer control sobre ellas. Enton-
ces, se prueba que existen recursos académicos para solucionar los problemas propios del
control de micro-redes, por lo que se sugiere que los diferentes campos de estudio compar-
tan conocimiento y colaboren entre si; ademads, se extiende una invitacion a la industria a
involucrarse alin mds con la academia para alcanzar mejores resultados.

Por otro lado, se hizo una descripcién de las caracteristicas de una micro-red, comenzan-
do por la diferenciacion entre micro-red de potenciay red inteligente, conceptos que usual-
mente se confunden entre si. Se propuso una definicién funcional de micro-red de potencia
para esta tesis y se establecieron los elementos necesarios para las diferentes arquitecturas

existentes.

5.1. Trabajo futuro

El presente trabajo hace énfasis en el primer nivel de control jerarquico aplicable a micro-
redes, por lo cual, a manera de trabajo futuro se sugiere hacer una revision mas profunda
para los niveles segundo y tercero.

Ademss, se sugiere a la comunidad de control incursionar en temas de control enfocados a
mercados eléctricos, para asi atraer atin mas a la industria eléctrica y colaborar en conjunto
cuando de solucionar los mismos problemas se trata.

Por dltimo, se invita a la comunidad de control a estudiar e investigar los codigos de red
que permiten la inclusion de las micro-redes, para establecer objetivos en su investigacion

conformes con los problemas actuales.
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