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Resumen

La generacién distribuida es una alternativa eficiente, fiable y respetuosa con el
medio ambiente. Esta serie de ventajas se consiguen gracias a factores como la
presencia de generadores de menor tamafio, menor distancia entre los puntos de
generacién y consumo, mayor uso de energias renovables, etc. Sin embargo, es
dificil integrar la generacién distribuida de forma directa a la red eléctrica debido
a la intermitencia, aleatoriedad e incertidumbre relacionadas a su dependencia de
factores climaticos que presentan algunos recursos distribuidos. En este sentido,
las microrredes eléctricas sirven de interfaz entre la generacién distribuida y la
red eléctrica principal ya que integran diversos generadores distribuidos (DG,
Distributed Generator), sistemas de almacenamiento (SS, Storage System), cargas
y sistemas de adquisicién y control.

Las microrredes se pueden definir como pequenos sistemas de distribucién de
energia que pueden trabajar tanto conectados a la red como en isla. Gracias a
esta virtud, los usuarios conectados a microrredes pueden obtener un suministro
energético de mayor calidad y una generacién méas limpia y eficiente si se consi-
deran aspectos ecolégicos y econémicos. No obstante, el uso de microrredes atin
es limitado en muchos lugares, principalmente, debido a la falta de estandares
especificos para este tipo de sistemas.

En la presente tesis, se presentard un resumen de los principales aspectos de la
generacién distribuida. Asi, se enumeraran las topologias de convertidores de po-
tencia més utilizadas para diferentes tipos de fuentes renovables, aspectos basicos
del control de los DGs y las principales estrategias de modulacién y conmutacién
de convertidores de potencia. Acto seguido, se proporcionaran los aspectos mas
relevantes de las microrredes eléctricas. Se analizardn sus topologias, posibles
estandares, protecciones y sistemas de control. Estos tiltimos son de vital impor-
tancia ya que deben garantizar gran cantidad de tareas que pueden ser abordadas
de diferentes formas. Asi, se describira con mayor detalle el control méas extendido
para microrredes, el control jerarquico, en sus versiones centralizada y descentra-



Resumen

lizada. A su vez, dentro de los lazos de control de microrredes, cabe destacar el
control droop, ubicado en el nivel primario del control jerarquico. Este control
garantiza el funcionamiento basico de la microrred, asegurando un buen reparto
de la carga asi como una regulacién de tensién y frecuencia adecuadas. En este
sentido, esta tesis presenta un analisis de los principios de esta técnica asi como
de sus ventajas e inconvenientes fundamentales. A su vez, se enumeran diferentes
variantes de esta técnica de control que solventan algunas de sus desventajas.
En este sentido, también se proponen nuevas lineas de investigaciéon para seguir
enriqueciendo el control droop.

Una vez presentado el estado del arte de las microrredes y de sus sistemas de
control, se propondran nuevas soluciones que aporten mejoras a los mismos. En
este sentido, se presentarda un disefio de control droop con impedancia ficticia
que asegura la estabilidad de la microrred en todo su rango de carga. Este diseno
estd basado en un modelo lineal desarrollado que tiene en cuenta ambos esquemas
eléctrico y de control de la microrred. Este modelo lineal sirve como base para
el diseno de esta impedancia y puede ser adaptado a microrredes con diferentes
caracteristicas. Ademads, este diseno asegura una buena calidad de la tensién de
la microrred y sera validado experimentalmente.

Finalmente, esta tesis también propondra mejoras en el control secundario de mi-
crorredes. Este nivel de control comprende dos tareas principales: la restauracién
de tensién y frecuencia y la sincronizacién de la microrred con la red. En este
sentido, se presentard un novedoso control de restauracién que tiene en cuenta
de manera local las diferentes dindmicas de los DGs. A su vez, se presentarsd un
disefio de este control que garantiza la recuperacién de los valores nominales de
tensién y frecuencia manteniendo un buen comportamiento de la microrred en
todo momento. Ademas, este control estard basado en comunicaciones de bajo
ancho de banda, derivando en un control més econémico y fiable. Por otro la-
do, esta tesis también tendrd en cuenta la sincronizaciéon de la microrred a la
red principal, proponiendo un nuevo algoritmo de sincronizacién. Este algoritmo
también estard basado en las mismas comunicaciones de bajo ancho de banda
empleadas en el control de restauracién. Ademads, el algoritmo propuesto garanti-
za una sincronizacién rapida y sin oscilaciones, consiguiendo una buena conexién
de la microrred a la red.



Laburpena

Egun, sorkuntza sakabanatua da energia elektriko eraginkorra, fidagarria eta ka-
litate onekoa lortzeko gailentzen ari den aukera. Abantaila horiek guztiak faktore
batzuei esker lortzen dira: sorgailu txikiagoak, sorkuntzatik kontsumorako distan-
tzia laburragoa, energia berriztagarrien erabilera handiagoa, eta abar. Hala ere,
sorkuntza hori zuzenean konektatzea sarera zaila da baliabide batzuen aldizkako-
tasuna, ausazkotasuna eta ziurgabetasuna direla-eta. Besteak beste, mikrosareak
aukera ona dira mota ezberdinetako sorkuntzak sarean integratzeko. Izan ere,
sistema horiek sorgailu sakabanatuak (DG, Distributed Generator), energia elek-
trikoa metatzeko sistemak (SS, Storage System), kargak eta data kontrolatzeko
eta eskuratzeko sistema ezberdinez osatuta daude.

Mikrosareek energia-banatzeko sistema txikiak dira eta sarera konektatuta edo
isolatuta lan egin dezakete. Bertute horri esker, mikrosareetara konektatuta dau-
den erabiltzaileek kalitate hobeko energia lortzen dute. Era berean, sorkuntza
garbiagoa eta eraginkorragoa eskuratu daiteke alderdi ekologiko eta ekonomikoak
kontuan hartuz gero. Berriz, mikrosareen erabilera oraindik mugatua da, batez
ere, estandar espezifikoen falta dela-eta.

Tesi honetan, sorkuntza sakabanatuaren alderdi nagusiak aurkeztuko dira. Iturri
berriztagarrietako potentzia-bihurgailuen topologia erabilienak , DG-en kontro-
lari buruzko oinarrizko kontzeptuak eta modulazio- eta kommutazio-algoritmo
funtsezko alderdiak zenbatuko dira, hain zuzen. Jarraian, mikrosareei buruzko
alderdi nabarmenenak emango dira, esate baterako, haien topologiak, estandar
posibleak, babes-sistemak eta kontrol-sistemak. Azken horiek funtsezkoak dira
era desberdinetan ekin daitezkeen eginkizun frankotaz arduratzen direlako. Hori
dela-eta, mikrosareetako kontrol hedatuena sakon aztertuko da, kontrol hierar-
kikoa, bere era zentralizatua baita bere era deszentralizatua ere. Era berean,
kontrol-begizten artean, droop kontrola azpimarra daiteke, lehenengo kontrol-
mailan kokatuta. Kontrol-maila honek mikrosarearen funtzionamendu oinarriz-
koa bermatzen du, karga-banaketa ona eta tentsio- eta maiztasuna-banaketa on
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bat lortuz.

Behin mikrosareei eta bere kontrol-sistemei buruzko egoera deskribatuta, hobe-
kuntzak hornitzen dituzten soluzio berriak emango dira. Zentzu horretan, mi-
krosarearen estabilitatea edozein kargarekin bermatzen duen droop kontrolaren
diseinu berri bat aurkeztuko da. Horrela, mikrosarearen eskema elektrikoa eta
eskema-kontrola kontuan hartzen dituen garatu den modelo lineala deskribatu-
ko da. Modelo honi esker, droop kontrolaren diseinu berria inplementatuko da
eta egokitu daiteke mikrosarearen topologia ezberdinetara. Gainera, diseinu be-
rri horrek kalitate oneko tentsioa bermatuko du eta esperimentalki balioztatuko
da.

Azkenik, tesi honek ere mikrosareetako bigarren mailako kontrolerako hobekun-
tzak emango ditu. Kontrol-maila horrek bi ataza nagusi ditu: tentsioaren eta
maiztasunaren berreskurapena eta sarekiko sinkronizazioa. Alde batetik, tentsioa
eta maiztasuna berreskuratzeko kontrol berri bat deskribatuko da. Kontrol ho-
nek, DGen dinamika desberdinak kontuan hartuko ditu eta bere diseinua mikro-
sarearen estabilitatea bermatuko du. Era berean, berrezarkuntzak tentsioaren
eta maiztasunaren balore nominalak bermatzen ditu kalitate oneko tentsioa al-
dioro ziurtatuz. Gainera, kontrol hori banda-zabalera txikiko komunikazioetan
oinarrituta dago soluzio ekonomikoagoa eta fidagarriagoa lortzeko. Beste aldetik,
tesi honek sinkronizazio-algoritmo berri bat ere proposatuko du. Algoritmo ho-
rrek banda-zabalera txikiko komunikazioetan ere oinarrituko da berreskuratzeko
kontrolaren komunikazioak aprobetzatzeko. Era berean, sinkronizazio-algoritmo
horrek sinkronizazio azkarra eta oszilaziorik gabekoa lortuko du, sarekiko lotura
on bat bermatuz.



Abstract

Distributed generation is an efficient, reliable and environmentally friendly alter-
native. All these advantages are due to the smaller size of the generators, shorter
distance between the generation and the loads, higher use of renewable energies,
etc. However, it is difficult to connect the distributed generation directly to the
main grid because of the intermittence, randomness and uncertainty that pre-
sent the climate dependent resources. In this sense, microgrids can operate as
the interface between the distributed generation and the main grid because they
integrate several distributed generators (DG), storage systems (SS), loads and
data acquisition and control systems.

Microgrids can be defined as small distributed system that can operate both con-
nected or disconnected from the main grid. Thanks to this property, users that
are connected to microgrids can obtain a high quality energy supply. Moreover,
a cleaner and more reliable electric generation can be achieved if ecological and
economic aspects are considered. However, the presence of microgrids is still li-
mited due to, among other factors, the absence of standards for these kind of
Systems.

At the beginning of this thesis, a summary of the main aspects of the distributed
generation will be presented. In this manner, the most typical power conver-
ters used on distributed generation, control basics and the main modulation and
commutation techniques will be presented. Then, fundamentals of the electrical
microgrids will be described such as protections, topologies and control systems.
This last issue is specially interesting since a microgrid involves a great amount
of tasks that can be dealt in different manners. In this sense, the most common
control will be described, the hierarchical control, analysing its two operation mo-
des: centralized and decentralized. Among the different control loops involved, the
droop control, located at the first level of the control, can be highlighted. This
control guarantees the basic operation of the microgrid, taking care of the load
sharing and frequency and voltage regulation.
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New solutions for the control of microgrids will be reported. In this sense, a
new design of the droop control will be provided that ensures a good stability
of a microgrid in its whole range of load. In the same manner, a linear model
that considers both electrical and control schemes of a microgrid will be detailed.
This model is the basis of the design of the droop control and can be adapted
to different microgrid features. Thanks to this design, a good performance of the
microgrid is ensured that is validated by means of experimental tests.

Finally, this thesis will provide new solutions for the secondary control of mi-
crogrids. This control level comprehends two main tasks: voltage and frequency
restoration and synchronization with the main grid. An innovative restoration
control that considers the different dynamics of the DGs will be provided. Mo-
reover, this control will be properly designed in order to ensure a voltage and
frequency restoration while maintaining a good power quality on the microgrid.
Furthermore, this control will be based on low-bandwidth communications that
provide an economical and reliable solution. This thesis will consider the two
operation modes of the microgrid presenting a new synchronization algorithm.
This algorithm will be also based on the same low-bandwidth communications
used for the restoration control. This algorithm will guarantee a fast and smooth
synchronization in order to ensure a good connection with the main grid.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto de la tesis

El trabajo de investigaciéon que ha dado como resultado esta tesis doctoral se ha
desarrollado en el Grupo de Investigacién en Electrénica Aplicada APERT (AP-
plied Electronics Research Team) del Departamento de Tecnologia Electrénica de
la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU). Las
actividades de investigacién de este grupo se enmarcan, principalmente, en las
siguientes lineas:

e Circuitos reconfigurables y sistemas en un tnico chip (System
on Chip - SoC): esta linea se basa en la utilizacion de FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) de nueva generacién y de alta capacidad pa-
ra integrar sistemas digitales en un unico circuito integrado asi como en
hacer uso de la capacidad de reconfiguracién de estos dispositivos: disefio
orientado a sintesis, arquitecturas de interconexién de cores y técnicas de
tolerancia a fallos (SEU, Single Event Upset). Ademds, se propone aplicar
los avances obtenidos a necesidades concretas surgidas en las otras areas de
investigacién en las que trabaja APERT.

e Circuitos de control y potencia para convertidores de energia: es-
ta linea esta orientada al disefio y al estudio del comportamiento de los
sistemas electrénicos de potencia utilizados en el proceso de generacién,
transformacién y almacenamiento de energia eléctrica y su aplicacién en
fuentes de energia renovables. Las ramas en las que se trabaja son funda-
mentalmente cuatro:
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Convertidor matricial: esta linea consiste en la investigacion sobre
los convertidores AC/AC directos denominados convertidores matri-
ciales (MC, Matriz Converter), profundizando en nuevas topologias
y sus correspondientes técnicas de modulacién y control (tolerancia a
fallos, conexién en paralelo, etc.).

Transmisién en HVDC: esta linea consiste en estudiar la viabilidad
de sistemas de transmisién HVDC (High Voltage Direct Current) de
energia marina mediante cable submarino en corriente continua en
distancias inferiores a 50 km.

Miniedlica: en esta linea se estan analizando las alternativas de con-
vertidores de potencia, y el control de los mismos, que mejor se ajustan
a las especificaciones de la tecnologia miniedlica.

Microrredes: las microrredes son una linea de investigacién cuyo in-
terés estéd creciendo en multitud de paises en el mundo. En APERT
se investiga acerca de los controles y topologias de convertidores de
potencia en las microrredes.

Esta tesis se enmarca en la segunda linea de investigacién dentro del ambito de
las microrredes eléctricas. A su vez, el trabajo realizado en esta tesis se encuadra
dentro de los siguientes proyectos publicos financiados por el Gobierno Vasco:

1.

“Optimizacion del control de convertidores de potencia y de las lineas de
transmision en microrredes eléctricas (OPCOPOLI)”. Financiado por el
Gobierno Vasco (S-PE09UNO0S). Fecha: enero 11 hasta diciembre 12.

“Paralelizacién de convertidores de potencia en microrredes eléctricas (SA-
RECONPA)”. Financiado por el Gobierno Vasco. Fecha: enero 12 hasta
diciembre 12.

“Estudio de viabilidad de implementacion de energias renovables a través
de microrredes en los pueblos del Pirineo (RURALGRID)”. Financiado por
el Gobierno Vasco. (CTP11/PT7). Fecha: enero 12 hasta diciembre 13.

A continuacién, se presenta una introduccién a los temas que se han investigado
en la presente tesis. Acto seguido, se enumeran los diferentes objetivos que se
persiguen y, finalmente, se describe la composicién de este trabajo.
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1.2 Introducciéon al tema de la tesis

La generacién distribuida es una alternativa eficiente, fiable y respetuosa con el
medio ambiente frente a la tradicional generacién centralizada [1]. Esto se debe
a factores tales como el uso de generadores de menor tamano, menor distancia
entre generacién y consumo, mayor uso de energias renovables, etc. Por otro lado,
las energias renovables dependen en gran medida de factores climatolégicos por
lo que no garantizan un suministro energético constante. En este sentido, las mi-
crorredes eléctricas mejoran esta caracteristica ya que, ademaés de los generadores
distribuidos (DG, Distributed Generator), contienen sistemas de almacenamien-
to (SS, Storage System) que proporcionan una generacién eléctrica méas fiable
y constante. A modo de definicién, las microrredes eléctricas son una asocia-
cién de DGs y SSs que pueden funcionar tanto conectadas a la red como en isla
[2], diferencidndose de las redes eléctricas aisladas (barcos, aviones, plataformas
petroliferas, etc.) en que, en las primeras, la conexién y desconexién de la red
principal es un evento habitual [3]. Gracias a esta caracteristica, los usuarios co-
nectados a microrredes pueden obtener una calidad de suministro mejor ya que
la microrred puede desconectarse de la red cuando ésta cae o no tiene una calidad
de potencia satisfactoria. Ademds, si se tienen en cuenta politicas econémicas y
medioambientales, se puede obtener una energia mds rentable y limpia [4].

Las microrredes eléctricas difieren en gran medida de los sistemas centralizados
convencionales en aspectos tales como sus caracteristicas dindmicas y estaticas, el
grado de desequilibrio debido a la conexién de cargas monofésicas, la procedencia
de la energia, etc. Por lo tanto, los sistemas de control, proteccién y monitoriza-
cién de las microrredes deben adaptarse a sus caracteristicas [5]. Asi, numerosos
centros de investigacién, universidades, etc. han propuesto diversos sistemas de
control [3, 6-11] y proteccién [12-14] especificos para las microrredes eléctricas.
Entre los temas abordados relacionados con las microrredes, cabe destacar los sis-
temas de control ya que deben garantizar el buen funcionamiento de la microrred
en todo momento. Los sistemas de control se encargan de numerosas tareas tales
como el reparto equitativo de la carga, la interaccién con la red principal, la par-
ticipacion en el mercado eléctrico, etc. A pesar de las numerosas aportaciones en
este campo, aln es necesario desarrollar sistemas de control que mejoren aspectos
tales como la calidad de la tensidn, la estabilidad y flexibilidad de la microrred
entre otros, asi como que garanticen una buena conexién y desconexién con la
red principal.



Introduccién

1.3 Objetivos

Teniendo en cuenta las necesidades que presentan hoy en dia las microrredes
eléctricas, la presente tesis pretende abordar los siguientes objetivos:

1. Conocer el estado actual de la generacién distribuida y de las microrredes
eléctricas para poder identificar posibles puntos débiles a ser investigados.

2. Estudiar en detalle los sistemas de control de las microrredes a fin de esta-
blecer un conocimiento sélido que sirva como base para el disefio del control
de una microrred.

3. Analizar la estabilidad y calidad de potencia de una microrred, proponiendo
nuevos disefios del sistema de control que estabilicen y suavicen la respues-
ta del sistema y que mantengan los valores de tensién y frecuencia de la
microrred a sus valores nominales.

4. Desarrollar un sistema de sincronizacién de microrredes con la red eléctrica
de manera que la transicién entre los modos de operacién en isla y conectado
a la red se realice de manera suave y segura.

1.4 Estructura del documento

El presente documento esté dividido en cuatro partes formados por un total de
siete capitulos y dos anexos:

I. Introduccién y fundamentos. Esta parte estd formada por los siguientes
dos capitulos:

1. Introduccién: en primer lugar, se introduce la temética del proyecto
y los objetivos que se quieren alcanzar. Adem4s, se presenta el contexto
del presente documento y la organizacién del mismo.

2. Convertidores de potencia en sistemas distribuidos: en este
capitulo, se introducen los principios y caracteristicas de los sistemas
de generacién distribuida. De este modo, se analizan las principales
topologias de convertidores de potencia utilizados en este tipo de ge-
neracién para diferentes fuentes de energia primaria. Adem4s, se des-
criben las caracteristicas del sistema de control del DG segiin el modo
de operacién del mismo.

Por otro lado, se presentan los principales métodos de modulacién de
los convertidores de potencia. Asimismo, se presentan las estrategias



1.4 Estructura del documento

de modulacién por ancho de pulso (PWM, Pulsewidth Modulation)
con mayor detalle, enumerando sus principios basicos y sus variantes
fundamentales. A su vez, se muestra un resumen de las estrategias de
conmutacién suave que reducen las pérdidas de conmutacién derivadas
del uso las estrategias PWM.

II. Control de microrredes y generadores en paralelo. En esta segunda
parte se describen las principales caracteristicas de los sistemas de control
en las microrredes y estd formada por los dos capitulos descritos a conti-
nuacién:

3. Microrredes eléctricas: las microrredes eléctricas son una opciéon
eficiente y limpia de integrar la generacién distribuida en la red eléctri-
ca. En este capitulo, se presentan los fundamentos de las microrredes
eléctricas definiendo sus caracteristicas basicas y sus principales fun-
ciones. A pesar de la inexistencia de una normativa especifica para
las microrredes, se enumeran los estdndares existentes a dia de hoy
para la generacién distribuida. También se estudian en este capitulo
los sistemas de proteccién propuestos para microrredes, analizando las
principales diferencias con los sistemas de proteccién tradicionales.

Los sistemas de control en las microrredes se encargan de multiples fun-
ciones tales como el reparto equitativo de la potencia entre las cargas,
la sincronizacién con la red principal, el mantenimiento de la calidad
de potencia, etc. Entre los sistemas de control propuestos, destaca el
control jerarquico de microrredes, en sus versiones centralizada y des-
centralizada. Estos sistemas de control proponen dividir el sistema de
control en varios niveles de jerarquia para, asi, repartir las diferen-
tes tareas en cada nivel. En este capitulo, se detallan las funciones
de control involucradas en una microrred y se analizan los principales
sistemas de control propuestos hasta la fecha. Asimismo, se presentan
numerosos ejemplos de microrredes en el mundo y se proponen nuevas
lineas de investigacién que mejoren el estado de la tecnologia actual
de estos sistemas.

4. Paralelizacién de convertidores de potencia: métodos droop:
en las microrredes eléctricas es habitual encontrar varios convertidores
de potencia conectados en paralelo. En este tipo de conexiones pue-
den aparecer corrientes circulantes entre estos convertidores debido a
posibles diferencias de tensiéon entre los mismos. Estas diferencias de
tensién pueden estar causadas por diversos factores tales como las im-
pedancias de linea, tolerancias de los generadores, etc. Estas corrientes
circulantes pueden ser dafinas para los equipos, sobre todo, en casos
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de poca carga. Por lo tanto, es necesario un sistema de control que
limite estas corrientes y garantice un buen funcionamiento de los con-
vertidores en paralelo.

En este capitulo se presentan los sistemas de control para este come-
tido, divididos en controles de reparto activo y controles droop. Las
técnicas de reparto activo se caracterizan por asegurar un reparto de
la carga preciso y una distorsién arménica (THD, Total Harmonic Dis-
tortion) baja en la tensién de salida. Sin embargo, requieren comuni-
caciones entre los convertidores de potencia que limitan la flexibilidad
y redundancia del sistema. Los controles droop, en cambio, carecen de
comunicaciones entre los convertidores por lo que se presentan como
las técnicas preferidas en el control de convertidores en microrredes.

Asimismo, en este capitulo se estudian los principios de funcionamiento
de los controles droop y se detallan sus caracteristicas fundamentales.
A su vez, se analizan las ventajas y desventajas de estos controles
asi como las variaciones propuestas en la literatura que solventan los
inconvenientes del control droop original. A su vez, se presentan resul-
tados de simulacién del control droop original y del control droop con
un control de restauracién propuesto en la presente tesis. Por tltimo,
se proponen nuevas lineas de investigacién que mejorarian las técnicas
de control droop existentes hoy en dia.

III. Mejora del control droop y control secundario de microrredes.
La tercera parte estd formada por los dos capitulos que se describen a
continuacion:

5. Método droop mejorado: diseino de la impedancia ficticia: uno
de los principales inconvenientes del método droop original es que ne-
cesita una inductancia de acoplamiento que garantice un comporta-
miento inductivo de la impedancia entre el convertidor y la linea. Esta
inductancia incrementa el peso, tamafio y coste del sistema por lo que
es deseable prescindir de la misma. Una de las propuestas estudiadas
en el capitulo anterior consiste en incorporar una impedancia ficticia
dentro del propio control del convertidor de potencia. En este capitulo
se detallan las caracteristicas de esta impedancia ficticia y se enumeran
algunos trabajos que abordan su disefio.

En este sentido, se presenta una nueva propuesta de disenio que tiene
en cuenta tanto el esquema eléctrico como el de control de la microrred
estudiada. Esta microrred corresponde a una microrred experimental
situada en las instalaciones del centro tecnolégico TECNALIA me-
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diante la cual se han validado los disefios de control propuestos en la
presente tesis. Los elementos principales de esta microrred se descri-
ben en este capitulo. Asimismo, se estudia el comportamiento de la
microrred para diferentes valores de la impedancia ficticia para asi se-
leccionar el valor més adecuado de la misma. Por ultimo, se propor-
cionan resultados experimentales que avalan el buen comportamiento
del diseno propuesto.

6. Control secundario para microrredes eléctricas: otro de los in-
convenientes del control droop original es el compromiso existente entre
la regulacion de frecuencia y tensién y el reparto de potencias activa
y reactiva, respectivamente. En este capitulo se presenta el control de
restauracién como una alternativa para solventar este inconveniente,
recuperando los valores de frecuencia y tensién nominales en la micro-
rred. A su vez, cabe destacar que una microrred puede operar tanto
conectada como desconectada de la red. En el caso de microrredes AC,
es necesario un algoritmo de sincronizacién que asegure una buena co-
nexién de la microrred a la red.

En este sentido, este capitulo presenta con mayor detalle la regula-
cién de tensién y frecuencia en una microrred controlada mediante el
método droop. A su vez, se presenta un control de restauracién que
aporta diversas ventajas frente al resto de controles de restauracién
encontrados en la bibliografia. Ademas de proponer un nuevo control
de restauracién, la dindmica de este control es disefiada de forma que
se garantice la estabilidad en la microrred y se asegure una restaura-
cién de los valores de tensién y frecuencia sin oscilaciones en la tensién
de la microrred analizada. Este disefio de control de restauraciéon es
avalado mediante resultados experimentales.

Ademas, este capitulo presenta un modelo eléctrico generalizado para
microrredes con mayor nimero de DGs y cargas que el estudiado.
Gracias a este modelo generalizado, se pueden llevar a cabo disefios
de impedancia ficticia y control de restauracién para microrredes con
topologias eléctricas diferentes a la topologia estudiada. Por ultimo,
este capitulo propone un algoritmo de sincronizacién que garantiza
una conexién de la microrred a la red sin oscilaciones y mantiene la
estabilidad de ambos sistemas.

IV. Conclusiones y trabajo futuro. El capitulo contenido en esta parte pre-
senta las conclusiones extraidas de la presente tesis asi como las principales
aportaciones de la misma. A su vez, se describen las publicaciones derivadas
del presente trabajo y se presentan varias lineas de investigacién para dar
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continuidad al trabajo abordado en la presente tesis.
V. Anexos. Los capitulos presentados en esta parte se resumen a continuacion:

A. Anexo A: Componentes simétricas en sistemas trifasicos: los
sistemas trifasicos se describen mediante conjuntos de magnitudes de
tres elementos (tres corrientes, tres tensiones, tres fases, etc.). Una
herramienta til se basa en transformar estas magnitudes trifisicas
a magnitudes de dos elementos para, asi, simplificar el control. En
este capitulo se presentan las transformadas vectoriales de Clarke y
Park utilizadas en esta tesis para convertir magnitudes trifdsicas en
magnitudes de dos elementos.

B. Anexo B: Sincrofasores: las medidas sincronizadas son muy ttiles
en el control y monitorizacién de sistemas de potencia. Los sincrofaso-
res 0 PMUs (Phasor Measurement Unit) son dispositivos capaces de
proporcionar medidas sincronizadas con alta frecuencia de muestreo y
precisién. En este capitulo, se presentan las caracteristicas fundamen-
tales de estos equipos asi como sus principios fundamentales. A su vez,
se proporcionan las aplicaciones mas importantes asi como ejemplos
de su utilizacién en microrredes.



Capitulo 2

Convertidores de potencia
en sistemas distribuidos

2.1 Introduccion

La generacién distribuida presenta varias ventajas frente a la generacién centrali-
zada tradicional: mayor eficiencia, modularidad, reduccién de los gases de efecto
invernadero, etc. [15]. Por todas estas razones, la presencia de generacién distri-
buida en la red eléctrica principal ha ido incrementdndose de forma notoria a
lo largo de los ultimos afios. Ante este gran crecimiento, son varios los nuevos
conceptos que se han desarrollado para lograr una buena integracién de los DERs
en el sistema eléctrico convencional. Entre estos nuevos conceptos, cabe destacar
la planta de generacién virtual (VPP, Virtual Power Plant) que fue desarrolla-
do para mejorar la visibilidad y control de los recursos energéticos distribuidos
(DER, Distributed Energy Resource) en la red eléctrica. Este concepto propone
tratar a los DERs como una VPP de forma que [16]:

e Cada DER sea capaz de tener acceso y visibilidad en el mercado energético.

e La operacion del sistema se beneficie del uso 6ptimo de toda la capacidad
disponible y se incremente, asi, la eficiencia de operacién.

Por otro lado, los DGs se caracterizan por ser fuentes de energia intermitentes ya
que, en la mayoria de los casos, dependen de factores meteoroldgicos. Esto hace
que se necesiten dispositivos entre los DGs y la red eléctrica para una conexién
adecuada. Es en este punto donde se vuelve protagonista la electrénica de poten-
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cia. A modo de definicién, la electrénica de potencia comprende las aplicaciones
de la electronica de estado sélido para el control y la conversion de la energia
eléctrica [17]. En este sentido, los convertidores de potencia se encargan de pro-
cesar la energia en su entrada para obtener, asi, una energia acondicionada a su
salida [18]. A su vez, el principal objetivo de esta disciplina es el procesamiento
de energia eléctrica con la méxima eficiencia posible. Este objetivo se consigue
gracias al uso de semiconductores, bobinas y condensadores y evitando, a su vez,
el uso de elementos resistivos.

Asi, los convertidores de potencia seran los encargados de una conexién apropiada
de estos DGs a la red eléctrica. Estos convertidores poseen multitud de topologias
diferentes dependiendo de diversos factores tales como la fuente primaria de gene-
racion de energia, las caracteristicas de la entrada y salida a la que se acoplan los
DGs (AC o DC), potencia suministrada por el convertidor de potencia, calidad
de las senales sintetizables, etc.

Este capitulo pretende dar una visién general de los sistemas de electrénica de
potencia asociados a la generacién distribuida. En primer lugar, se presentara un
resumen muy general de las topologias de los convertidores de potencia mas
utilizados para la integracion de diferentes tipos de energia renovable a la red
eléctrica. A su vez, se enumeraran los principales tipos de control existentes segin
el modo de funcionamiento del DG vy, finalmente se proporcionard un resumen
de las estrategias de modulacién fundamentales. En los capitulos siguientes se
aportara una visién mas concreta de otros aspectos de la generacién distribuida.

2.2 Topologias de convertidores de potencia para
generacion distribuida

La estructura general de los DGs se representa en la figura 2.1 [19]. La poten-
cia de entrada es transformada en energia eléctrica por medio de una unidad de
conversién de potencia. La configuracion de esta unidad de conversién estd inti-
mamente relacionada con la naturaleza de la potencia de entrada y la forma en
la que el convertidor debe presentar dicha potencia a su salida. En este sentido,
la potencia eléctrica producida puede ser distribuida a cargas de diversa indole o
a la propia red eléctrica.

Tal y como se ha comentado, la topologia de un convertidor de potencia depen-
de de, entre otros factores, la fuente de energia primaria de la cual se extrae la
energia eléctrica. Por un lado, las turbinas edlicas, los volantes de inercia, mo-
tores de combustién interna, etc. son sistemas cuya salida se obtiene en AC. En
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Figura 2.1. Estructura general de un DG para diferentes fuentes de entrada.

estos casos, las topologias de los convertidores de potencia a usar son AC/AC,
AC/DC/AC o AC/DC. Por otro lado, los panales fotovoltaicos, las células de
combustible (también denominadas celdas o pilas de combustible), baterias, etc.
son sistemas de generaciéon o almacenamiento de energia eléctrica en DC. Los
convertidores de potencia usados para estos sistemas son DC/DC o DC/AC.
Ademss, en la mayoria de los casos, estos DGs se conectan a la red. En este sen-
tido, existe una gran cantidad de normativas de diferentes paises que exigen que
esta conexién esté aislada galvdnicamente [20]. A continuacién, se presentan las
topologias de convertidores de potencia predominantes para diferentes fuentes de
potencia primaria y su conexién a la red eléctrica principal .

e Energia fotovoltaica: la energia solar puede ser transformada a energia
eléctrica mediante células fotovoltaicas. Generalmente, estas células estdn
construidas de materiales semiconductores que absorben la energia del sol y
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producen electricidad mediante un proceso denominado efecto fotovoltaico
[20]. Las topologias de convertidores de potencia utilizadas en los sistemas
fotovoltaicos se clasifican seguin el nimero de etapas de potencia, localiza-
cién de los condensadores de desacoplo, utilizaciéon de transformadores y
tipos de interfaz con la red principal [21]. A su vez, por lo general se em-
plean filtros L CL entre los sistemas fotovoltaicos y la red para suavizar la
corriente de salida [19]. Los sistemas fotovoltaicos presentan dos topologias
principales de convertidores de potencia (tabla 2.1, topologias A y B). Ini-
cialmente, la configuracién empleada en los parques solares correspondia
a un inversor centralizado (tabla 2.1, topologia A). Esta topologia puede
presentar altas pérdidas debido, entre otras causas, a desajustes entre los
médulos fotovoltaicos [22]. Otra de las desventajas de esta configuracion es
que presenta un tnico punto de falta que disminuye su fiabilidad [23]. Por
otro lado, existen multiples topologias de varias etapas que evitan el uso de
transformadores de baja frecuencia, los cuales aumentan el precio, volumen
y peso del sistema. La mas comtn contiene un inversor conectado a red
mediante un convertidor DC/DC unido a los paneles fotovoltaicos. Esta
configuracion tiene, a su vez, varias posibilidades entre las cuales destaca la
que incorpora un transformador de alta frecuencia (tabla 2.1, arquitectura
B).

Energia edlica: las turbinas edlicas convierten la energia cinética del viento
en energia mecéanica. Tras esta transformacién inicial, esta energia mecéni-
ca puede ser convertida en energia eléctrica mediante un generador. En la
actualidad, las turbinas eélicas pueden dividirse en tres categorias: sistemas
sin electrénica de potencia y sistemas controladas de manera parcial o de
manera total por electrénica de potencia [22]. La turbina sin electrénica
de potencia emplea un generador de induccién que opera a una velocidad
constante y necesita potencia reactiva para funcionar, suministrada por la
red eléctrica o por condensadores conectados en los terminales de la maqui-

a [19]. Los sistemas controlados por electrénica de potencia de manera
parcial emplean un generador de induccién doblemente alimentado con un
convertidor AC/AC con un bus DC intermedio (tabla 2.1, topologia C). Es-
te diseno es algo més caro que el disefio anterior pero permite a la turbina
eblica operar a velocidades variables. Adem4s, tiene la capacidad de com-
pensar y producir potencia reactiva y captura mas energia del viento [22].
La arquitectura principal totalmente controlada por electrénica de potencia
consta de un generador sincrono de imanes permanentes que convierte la
energia edlica en energfa eléctrica con tensién y frecuencia variables (tabla
2.1, topologia D).

e Microturbinas: las microturbinas son un tipo de motor de combustiéon
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interna que pueden emplear gran variedad de combustibles diferentes tales
como gas, gasolina, queroseno, diesel, etc. En la actualidad, la mayoria de las
microturbinas comerciales utilizan gas como fuente combustible principal
[20]. En el caso de las microturbinas, la configuracién de electrénica de
potencia mas empleada para su conexién a la red son los convertidores con
bus DC [20] (tabla 2.2, topologia A). Esta arquitectura garantiza una buena
calidad de la tensién y robustez del sistema. Sin embargo, presenta algunos
inconvenientes tales como grandes dimensiones fisicas, gran peso y baja
fiabilidad del condensador del bus DC. Para evitar estos inconvenientes, se
puede emplear un MC [24-28] que conecta directamente la microturbina
a la red sin necesidad de elementos reactivos intermedios y con un peso y
volumen menor , (tabla 2.2, topologia B).

Células de combustible: una célula de combustible es un dispositivo elec-
troquimico que produce electricidad sin la necesidad de ninguna etapa de
conversiéon intermedia. Entre sus ventajas, cabe destacar la baja emisién de
gases de efecto invernadero y la alta densidad energética [22]. Las células de
combustible generan potencia en DC, por lo que las estructuras hardware
son similares a las empleadas en los sistemas fotovoltaicos [19, 20]. La topo-
logia de electrénica de potencia mas sencilla para conectar a red una célula
de combustible estd compuesta por un inversor (tabla 2.2, topologia C).
Otra posibilidad consiste en colocar un convertidor DC/DC con un trans-
formador de alta frecuencia entre la célula de combustible y el inversor. De
esta forma, se consigue aislamiento galvanico y se adaptan los niveles de
tension obtenidos en la célula de combustible a los requeridos por la red
(tabla 2.2, topologia D) [20].

Baterias: todos los tipos de bateria producen energia en DC, la cual debe
ser convertida en AC para ser suministrada a la red eléctrica general [20].
A su vez, su caracteristica fundamental es la bidireccionalidad del flujo
de potencia ya que deben ser capaces tanto de suministrar (durante su
descarga) como de absorber potencia (durante su recarga). La forma maés
sencilla de conectar una baterfa a la red eléctrica es mediante un convertidor
DC/AC junto con un transformador (tabla 2.3, topologia A) [20]. Por otro
lado, la topologia de dos etapas mas empleada estd formada por un inversor
conectado a un convertidor DC/DC bidireccional (tabla 2.3, topologia B).
Estas dos topologias presentan un transformador trifisico en la conexién
con la red principal para conseguir el aislamiento galvénico. Para evitar el
incremento de peso y tamafio del sistema que supone este transformador,
se han desarrollado gran cantidad de topologias de convertidor DC/DC
bidireccional junto con un transformador de alta frecuencia. Una de estas
topologias consiste en un convertidor DC/DC que aisla la entrada de la
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Tabla 2.2: Topologias de los convertidores de potencia para microturbinas y células
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Tabla 2.3: Topologias de los convertidores de potencia para sistemas de baterias y
volantes de inercia.
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salida y permite incrementar y decrementar la tensién de salida mediante
el transformador (tabla 2.3, topologia C).

e Volantes de inercia: los volantes de inercia son SSs que se basan en
almacenar energfa cinética en una masa giratoria. Gracias a su funciona-
miento simple, estos SSs son utilizados de manera comin y han sido la
tecnologia primaria para limitar las interrupciones de potencia en sistemas
motor/generador. En este sentido, los volantes de inercia proporcionan pro-
teccién frente a interrupciones cortas de suministro y suavizan la potencia
suministrada [21]. Hay dos grandes grupos de volante de inercia: de baja
velocidad (hasta 6000 r.p.m) y de alta velocidad (hasta 60.000 r.p.m). A su
vez, en la mayoria de las aplicaciones de energias renovables, el volante de
inercia se conecta a la red mediante un convertidor back-to-back [21, 29].
Este convertidor de potencia consiste en un convertidor bidireccional com-
puesto por dos inversores y un bus DC intermedio (tabla 2.3, topologia D)
[30].

2.3 Control en sistemas distribuidos

Tal y como se ha comentado en la introduccion, la presencia de DGs conectados
a la red es cada vez mayor [31]. Estos DGs precisan de un sistema de control
que garantice la estabilidad de la red durante su conexién a la misma. A su vez,
existe una serie de estandares que establecen de una manera cada vez més estricta
las condiciones que deben cumplir los DGs durante su conexién a la red. Estos
requisitos se refieren, sobre todo, al algoritmo de sincronizacién y al control de la
corriente. Por lo tanto, las estrategias de control de los sistemas distribuidos de
potencia tienen gran importancia en el disefio de estos sistemas [19].

Las tareas de control de los DGs se pueden dividir en dos grandes grupos [19]:

e Control de la entrada del convertidor: su principal objetivo es extraer
la maxima potencia posible de la fuente de entrada. En este nivel también
se considera la proteccién de la entrada del convertidor de potencia.

e Control de la salida del convertidor: en este nivel se llevan a cabo
varias tareas:

— Control de potencias activa y reactiva suministradas por el convertidor.
— Control de la tension en el bus DC del convertidor.

— Garantia de un suministro de potencia con la calidad deseada.
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Tabla 2.4: Estrategias de control y funciones de los DGs para diferentes modos de
operacioén.

Modo de operacién Funciones Meétodos de control
Isla Control de tensiéon Control hibrido AC
y frecuencia. de corriente y tensién.

Control de corriente indirecto.
Control de tensién AC.

Reparto de corriente. Control droop.
Reparto activo de corriente.
Conectado a red Generacién de potencia. Control de corriente y de tension.
VOC y VFOC.
Control directo de potencia.
Mantenimiento de potencias Control de factor de
activa y reactiva. potencia unitario.

Control de secuencia positiva.
Control de potencias constantes.

Mantenimiento Potencia de salida maxima. MPPT.
de la red Mantenimiento de potencia Control de tensiéon AC.
reactiva.

— Tareas auxiliares: en algunas ocasiones se requieren algunas tareas
auxiliares como la regulacién de la frecuencia y la tensién, la compen-
sacién de los armoénicos de tension y el filtrado activo.

Por otro lado, los DGs pueden operar de manera auténoma, suministrando po-
tencia a cargas locales sin conexién a red, conectados a la red o pueden ejercer
tareas de mantenimiento de la propia red [32]. En este sentido, las estrategias de
control son diferentes segin la labor que desempene el DG en cada caso. A con-
tinuacién se muestran algunos detalles de estas funciones y métodos de control
segun el modo de operacién de los DGs (tabla 2.4 [32]):

e Control de DGs conectados en isla: varios DGs pueden conectarse
entre si formando una isla que alimenta a varias cargas locales sin estar
conectados a la red principal. En este caso, el sistema de control de los DGs
debe controlar la tensién y frecuencia del sistema as{ como la generacién
de potencia para garantizar el suministro demandado por las cargas con la
calidad deseada. Si estos DGs forman una microrred, el sistema de control
debe ser capaz de garantizar ambos modos de operacién, tanto conectado
a red como en isla, ademdas de asegurar una transicién suave entre ambos
modos [32]. En este sentido, una microrred se define como una asociacién de
DGs, SSs y cargas operando como un Unico sistema que proporciona energia
eléctrica y/o térmica de forma local [33]. Las microrredes se estudian con
mayor profundidad en el capitulo 3. En este modo de operacién en isla,
se debe garantizar un reparto equitativo de las cargas conectadas entre los
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DGs asi como una tensién y frecuencia de la red con una calidad suficiente.
En este sentido, el método droop [5, 6, 8, 34, 35] se presenta como el método
idéneo para garantizar un reparto equitativo de las cargas cuando varios
convertidores estdn conectados en paralelo. Estos métodos, junto con otras
estrategias de control, se describen con mayor profundidad en el capitulo 4.

e Control de DGs conectados a red: cuando los DGs se conectan direc-
tamente a la red su sistema de control se encarga de ajustar las potencias
activa y reactiva en base a estrategias de suministro de potencia o a la varia-
cién de tensién o frecuencia de la carga o de la red. A su vez, los DGs operan
en modo corriente, existiendo gran cantidad de estrategias de control para
este modo de operacién [19, 36]. Ademas de las estrategias de control de
corriente, existen varias estrategias para el control de la potencia divididas
en control orientado a la tensién (VOC, Voltage Oriented Control) y control
orientado al flujo virtual (VFOC, Virtual Flux Oriented Control) [37, 38].

e Mantenimiento de la red: los DGs pueden conectarse a la red con el
propésito de realizar tareas de mantenimiento de la red como, por ejemplo,
compensar posibles caidas de tensién, controlar la frecuencia de la red, etc.
En este sentido, el sistema de control de los DGs se encarga de extraer
la méxima potencia posible de su fuente primaria que aporte la potencia
reactiva necesaria para aliviar huecos de tensién y demandas locales de
corriente reactiva [32].

2.4 Modulaciéon de convertidores de potencia

Una vez obtenidas las consignas de tensién para el convertidor de potencia, es
necesario un algoritmo de modulacién que genere la tensiéon deseada en la sali-
da del convertidor de potencia. Esta tensién de salida se consigue a través de
la asociacién adecuada de los interruptores que conformen el convertidor de po-
tencia en cada momento. En este aspecto, la modulacién por ancho de pulsos
(PWM, Pulse Width Modulation) ha sido objeto de una intensa investigacién y es
ampliamente empleada en el control de la tensién de salida de los convertidores
de potencia. En la figura 2.2 se muestran las principales variantes de esta estra-
tegia de modulacién [25, 39-47]. Dentro de las modalidades que presenta esta
modulacién [48] las més extendidas son la PWM sinusoidal (SPWM, Sinusoi-
dal PulseWidth Modulation) y la modulacién vectorial espacial (SVPWM, Space
Vector Pulse Width Modulation) [47].

En la modulacién SPWM, comtnmente denominada PWM, una senal sinusoidal
de control (senal moduladora) es comparada con una senal triangular denominada
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Random PWM i DOUblC_Slld;cll)WM Generalized scalar
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Figura 2.2: Clasificacién de las principales variantes de la estrategia de modulacién
PWM.

portadora para conseguir la tension de salida monofésica deseada. De esta forma,
la tensién de salida presenta una forma de onda conmutada donde se visualizan
los ciclos de trabajo de los interruptores del convertidor (figura 2.3) [48]. En el
caso de la modulacién SVPWM, comtinmente denominada SVM (Space Vector
Modulation), se emplea una tensién vectorial como base para el control (figura
2.4(a)). A modo de ejemplo, en la figura 2.4(b) se muestran las 8 configuraciones
posibles de un inversor trifisico modulado mediante la técnica SVM. De esta
forma, en el caso de disponer de convertidores de potencia trifisicos, es posible
controlar de la tensién de salida de las tres fases a la vez.

Por otro lado, el comportamiento del convertidor modulado mediante PWM o
convertidor PWM mejora cuanto mayor es la frecuencia de conmutacién. Sin
embargo, esta frecuencia de conmutaciéon estd limitada debido a diversos factores
[49]:

e Estrés de conmutacién: durante los transitorios de encendido y apagado
de los semiconductores, se producen altas tensiones y corrientes que dan
lugar a un sobredimensionamiento del 4rea de operacién segura (SOA, Safe
Operating Area).
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Figura 2.3: Generacién de la tensién de salida mediante la estrategia de modulacién
PWM.

e Pérdidas de conmutacidn: las pérdidas de conmutacién crecen a medida
que la frecuencia de conmutacién se incrementa.

e Interferencia electromagnética (EMI, ElectroMagnetic Interfe-
rence): las conmutaciones implican diversas variaciones de corriente (di/dt)
y variaciones de tensién (dv/dt) que producen EMI en el circuito.

Debido a estas limitaciones, se han propuesto varias técnicas de conmutacién
suave empleando conmutacién a tensién nula (ZVS, Zero Voltage Switching) o a
corriente nula (ZCS, Zero Current Switching) con la idea bésica de obtener una
operacién de alta frecuencia con pérdidas y EMI reducidos [49, 50]. Sin embargo,
estas técnicas consiguen una frecuencia de conmutacién mayor a expensas de
mayor estrés de tensién o corriente en la mayoria de los casos [49]. En este sentido,
se han propuesto nuevas topologias de convertidores que mejoran las condiciones
de conmutacién de los convertidores PWM denominados convertidores resonantes
[50]. En la figura 2.5 se muestra una clasificacién de los inversores PWM segin
su modo de conmutacién [49].
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Capitulo 3

Caracteristicas y sistemas
de control en microrredes

3.1 Introduccion

Tal y como se ha comentado, los DERs son considerados por la mayoria de los
gobiernos, la comunidad cientifica, etc. como los principales candidatos para cu-
brir la demanda energética futura ya que reducen el impacto medioambiental en
comparacion con los recursos energéticos tradicionales como el carbén, petréleo,
etc. La generacién de electricidad basada en DERs es una alternativa eficien-
te, fiable y respetuosa con el medio ambiente en comparacién con la generacién
energética centralizada [1]. Sin embargo, la integracién de las fuentes de energia
renovables en la red entrana cierta dificultad debido a su intermitencia, aleatorie-
dad e incertidumbre causadas por su dependencia de factores meteorologicos. En
este sentido, las microrredes integran gran variedad de DGs de origen renovable,
SSs, cargas, sistemas de adquisicion de datos y controles de supervision, sirviendo
de interfaz entre los DERs y la red (figura 3.1) [51].

Las microrredes se pueden definir como pequenos sistemas de distribucién de
energia que contienen generaciéon, almacenamiento y consumo de energia y que
pueden trabajar tanto conectados a la red como en isla [2]. Por lo tanto, se diferen-
cian de los sistemas de potencia aislados (plataformas offshore de gas y petréleo,
barcos, aviones, etc.) en que, en las microrredes, la conexién y desconexién de la
red principal es un suceso frecuente [3]. Asi, una microrred puede ser desconec-
tada de la red principal cuando esta tltima falla o cuando su calidad de potencia
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Figura 3.1. Esquema general de una microrred.

no es satisfactoria [4]. Gracias a esta virtud, los usuarios conectados a micro-
rredes pueden obtener un suministro energético de mayor calidad. Adems4s, es
posible conseguir una generacién méas limpia y eficiente si se consideran aspectos
ecoldgicos y econémicos.

Asimismo, las microrredes presentan diversas caracteristicas que las diferencian
de los sistemas de potencia involucrados en la generacién centralizada tradicional

[5]:

e Diferentes caracteristicas estaticas y dindmicas: el tamafio de los
DERs que componen una microrred es significativamente menor al tamaifio
de los generadores presentes en la generacién centralizada tradicional. Asi-
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mismo, la inercia de los DGs presentes en las microrredes es considera-
blemente menor a la inercia de los grandes generadores utilizados en la
generacién centralizada.

e Cierto grado de desequilibro: las microrredes presentan mayor canti-
dad de cargas monofésicas en comparacién con los sistemas de generacién
centralizados que producen cierto desequilibrio en el sistema.

e Gran porcién de energia “no controlable”: el peso que tienen las
fuentes de energfa “no controlables” (en referencia a algunas fuentes de
energia de origen renovable) en las microrredes es grande en comparacion al
pequefio porcentaje de este tipo de generacién en los sistemas tradicionales
centralizados.

e Sistemas de almacenamiento de corto y largo plazo: las microrredes
pueden incorporar SSs de corto y/o largo plazo que desempefian un papel
fundamental en el control y la operacién de la microrred.

e Preferencia de calidad de potencia y suministro: en algunas oca-
siones, las microrredes deben garantizar el suministro continuo a cargas
seleccionadas, asi como diferentes niveles de calidad de potencia.

e Generaciéon de energia térmica: ademas de la generacién de energia
eléctrica, las microrredes pueden ser responsables de la generacién y sumi-
nistro de energia térmica a todas o parte de las cargas.

Todas estas caracteristicas hacen que las estrategias de control necesarias en
las microrredes difieran de los sistemas de control utilizados en los sistemas de
potencia involucrados en la generacion eléctrica tradicional [5]. Varias compaiifas
e instituciones han desarrollado diversos sistemas de control 3, 6-11, 52-54] para
satisfacer gran parte de las funciones necesarias en las microrredes. Por ello,
existe gran cantidad de informacién que aborda diferentes aspectos del control
de microrredes. Estos factores hacen que el disefio del sistema de control para una
microrred sea una tarea compleja que implica diferentes funciones realizables de
maneras muy diferentes [55].

Este capitulo presenta una vision general de los aspectos mas importantes rela-
cionados con las microrredes. Se enumeraran las caracteristicas de los sistemas
de control para microrredes y se describiran las principales estrategias de control
propuestas en la literatura. Ademads, se proporcionara informacién acerca de los
proyectos actuales relacionados con las microrredes en el mundo. A su vez, se
enumeraran varios ejemplos reales de microrredes aisladas y se identificaran las
lineas de investigacién principales en las que trabaja, hoy en dia, la comunidad
cientifica.
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3.2 Descripciéon de una microrred

3.2.1 Arquitectura

Las microrredes son sistemas integrados por DERs que pueden operar conectados
o desconectados de la red en el punto de conexién comin (PCC, Point of Common
Coupling). A continuacién, se describen los DERs que forman una microrred
(figura 3.1):

e Generadores distribuidos (DG): las microrredes son una buena opcién
de integrar diferentes tipos de DGs ya que explotan los recursos disponibles
en cada ubicacién tales como el viento, el sol, el agua, la biomasa, etc. Estos
DGs son acoplados a la microrred a través de convertidores de potencia que
adaptan la salida de los DGs segun las caracteristicas deseadas. Los DGs
pueden operar de dos formas: como fuentes de corriente, acorde a algorit-
mos de regulacién de potencia, o como fuentes de tensién, estableciendo la
tensién y frecuencia de la microrred. Cuando acttian como fuentes de co-
rriente, las estrategias principales de control se dividen en controles lineales
y controles no lineales [56]. En el caso de fuentes de tensién, el control suele
estar basado en un lazo de tensién en cascada junto con un lazo de potencia

[19].

¢ Sistemas de almacenamiento (SS): el uso de tecnologias de almacena-
miento mejora la estabilidad, calidad y fiabilidad del suministro energético
[57]. Ademds, los SSs mejoran el comportamiento de las microrredes en tres
aspectos [58]:

1. Los DGs pueden operar con una salida constante y estable o pueden
seguir de manera 6ptima las referencias del control a pesar de fluctua-
ciones en la carga.

2. Proporcionan mayor robustez al sistema ante variaciones en la dindmi-
ca de la energia primaria.

3. Permiten que los DGs operen como fuentes de potencia sin interrup-
ciones.

En la tabla 3.1 se presentan los principales tipos de SS con sus caracteristi-
cas més importantes [59].

e Cargas: las microrredes son capaces de suministrar energéticamente a di-
ferentes tipos de carga (residenciales, indutriales, etc.). A su vez, éstas son
clasificadas en criticas o sensibles y no criticas para, asi, garantizar la prio-
ridad del servicio a las cargas criticas, mejorar la calidad del suministro a
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determinadas clases, mejorar la fiabilidad para ciertas categorias, etc. [60].
A su vez, la generacién local junto con protecciones rapidas y precisas pue-
den prevenir los efectos de las perturbaciones en las cargas maés sensibles
[61].

3.2.2 Microrredes AC vs microrredes DC

Segun la forma en la que se presente la energia en una serie de puntos de la
microrred (figura 3.1), las microrredes se pueden clasificar como microrredes AC,
DC y mixtas (AC,DC). La gran mayorfa de microrredes implementadas en el
mundo hasta la fecha son microrredes AC [60]. En general, la distribucién en AC
presenta diversas ventajas frente a los sistemas en DC [62]:

e Transformaciéon de tensién: la tensién AC puede ser incrementada y
decrementada de manera sencilla mediante el uso de transformadores. Por
otro lado, la conversién DC requiere el uso de convertidores DC/DC que
exigen una implementacion més compleja.

e Protecciones: los sistemas AC cuentan con una tecnologia madura y con-
solidada en cuanto a protecciones se refiere, hecho que no ocurre en los
sistemas DC.

Aunque las arquitecturas AC presentan las ventajas mencionadas no hay que
descartar las arquitecturas DC. De hecho, hoy en dia la comunidad cientifica
estd centrando su interés en este tipo de arquitectura ya que, también, ofrece una
serie de ventajas [61-64]:

e Incorporacién de energias renovables: algunos recursos tales como ba-
terias, paneles fotovoltaicos, etc. pueden ser conectados a lineas DC sin la
necesidad de etapas intermedias de inversiéon de tension.

e Mayor eficiencia: las lineas DC presentan menor resistencia en compara-
cién con las lineas AC, resultando en menores pérdidas por el efecto Joule.
Ademss, el efecto pelicular sélo estd presente en las lineas AC haciendo que
la seccién de las lineas DC sea menor para transmitir la misma energia.

e Ausencia de control de carga reactiva: las lineas DC no presentan
flujo de carga reactiva. Gracias a esta caracteristica, aumenta la capaci-
dad de transmisiéon de potencia y se aprovecha mejor la capacidad de los
generadores.

e Sin necesidad de sincronizacién: los sistemas DC presentan una fre-
cuencia nula por lo que no es necesario ejecutar ningtn algoritmo de sin-
cronizacién para conectar o desconectar dispositivos a la linea.
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e Conexién de cargas: existen gran cantidad de cargas (PCs, cargadores
de baterfas, etc.) que incorporan etapas de rectificacién para poder ser
conectados a la red general AC. En caso de conectarse a lineas DC, se
evitan estas etapas y tan solo son necesarias etapas DC/DC més sencillas.

e Sin riesgo de exposicién a 50/60 Hz: la exposicién del ser humano a
tensiones de frecuencias de 50/60 Hz implica ciertos riesgos de salud que
no estan presentes en el caso de lineas DC.

e Mayor disponibilidad: se ha demostrado que los sistemas DC ofrecen
una mayor disponibilidad que los sistemas AC, caracteristica importante a
la hora de garantizar el suministro a las cargas criticas [64]. Por esta razén,
las microrredes DC de baja tensién (LV, Low Voltage) son més adecuadas en
aplicaciones en las cuales abunden cargas electronicas sensibles, tales como
alimentacion de servidores, control del sistema de potencia y sistemas de
proteccion [12].

3.2.3 Estandares aplicables a microrredes

Durante las ultimas décadas, varias companias e instituciones han desarrolla-
do multiples dispositivos y controles con el objetivo de integrar los DERs a la
red garantizando el buen funcionamiento de esta tltima. En este sentido, se han
desarrollado varios estdndares entre los cuales destaca el IEFEFE Standard for In-
terconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems 1547 [65], desa-
rrollada por el IEEFE Standards Coordinating Committee 21 y establece criterios
y requisitos para la conexién de DERs a la red.

En el caso de las microrredes, no existe una normativa comin aunque algunos
de los estdndares desarrollados para los DERs pueden ser adaptados a las mis-
mas. En concreto, la secciéon 1547.4 del estandar del IEEE citado anteriormente
estd considerado como el estdndar fundamental para las microrredes ya que com-
prende aspectos acerca de la planificaciéon y operacién como el impacto de la
tension, frecuencia, calidad de potencia, esquemas de proteccién y modificacio-
nes, las caracteristicas de los DERs, margenes de reserva y reparto de carga [35].
En Europa, algunos de los estdndares existentes, tales como el EN 50160 y el IEC
61000, también pueden ser adaptados a las microrredes [66]. La tabla 3.2 presen-
ta un resumen de los principales estandares europeos y americanos aplicables a
microrredes.
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3.2.4 Proteccién en microrredes

Los esquemas y dispositivos de proteccién son otra cuestién importante en las
microrredes. En general, un sistema de proteccién consiste en dispositivos de
proteccién, relés de proteccién y equipos de medida y de tierra [12]. A su vez,
los aspectos de protecciéon en microrredes se pueden dividir en dos grupos de
acuerdo con el estado de operacién de la microrred (conectada a la red o en isla).
Los esquemas de proteccién tradicionales deben adaptarse a las microrredes por
diversas razones [35]:

e Diferentes niveles y direcciones de las corrientes de falta: las mi-
crorredes pueden operar tanto conectadas como desconectadas de la red. De
este modo, las corrientes pueden tener ambas direcciones, debiéndose adap-
tar las protecciones a esta bidireccionalidad. Los niveles de las corrientes de
falta también cambian respecto a los niveles de los esquemas tradicionales
ya que el rango de potencia de los generadores es menor.

e Estructura dindmica: la configuracién eléctrica de una microrred puede
cambiar en cualquier momento ya que los DERs pueden ser conectados o
desconectados en cualquier momento. Estos cambios de configuracién deben
ser considerados ya que varian las direcciones y los limites de las corrientes.
El sistema de tierras de la microrred también debe tener en cuenta los dos
modos de operacién (conectado a la red y en isla).

Por todas estas razones, se deben proporcionar nuevas soluciones de proteccién
que garanticen el buen comportamiento de la microrred. Una soluciéon posible
para mitigar posibles problemas en las microrredes de LV consiste en dividirlas en
varias zonas con diferentes tipos de dispositivos para, asi, configurar un esquema
de proteccién adecuado [13]. En [67-69] se pueden encontrar otras soluciones
para protecciones en microrredes basadas en observadores de estados, en relés
adaptables, etc.

Por otro lado, cabe recordar que las protecciones para microrredes DC se enfren-
tan a varios retos tales como la ausencia de estandares, directrices y experiencia
practica [70]. Sin embargo, hoy en dia existen varios dispositivos de proteccién
disponibles en el mercado para sistemas DC en LV, que comprenden fusibles,
interruptores (CB, Circuit Breaker), interruptores de caja moldeada (MCCB,
Molded-Case Circuit Breaker), CBs de baja potencia y CBs en caja aislada. En
la tabla 3.3 se muestran algunos ejemplos comerciales de estos dispositivos [12].
A su vez, deben considerarse las microrredes mixtas que comprenden partes en
AC y en DC. En estos casos, el sistema puede dividirse en tres secciones: la red
principal, la seccion AC y la seccién DC. De este modo, se disena un sistema
de proteccién DC para la seccién en DC y un sistema de proteccién en AC para
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Tabla 3.3: Ejemplos de dispositivos de proteccién comerciales para sistemas DC en

LV.
Tipo Fabricante U, (V) I, (A) I,. (kA)
Fusible | Ferraz Shawmut | 500-1000 1-600 100
Fusible IFO electric 250-550 2-630 120
MCCB ABB 250-750 25-800 16-70
MCCB Eaton 250-750 15-630 10-42
MCCB Siemens 250-600 26-630 20-32
CB Sacheron 900-3600 | 1000-6000 80

las secciones en AC [12]. La naturaleza de la carga también es importante para
garantizar el comportamiento estable de la microrred. Asimismo, es esencial rea-
lizar un estudio detallado de las situaciones de falta para todos los tipos de carga
para asegurar, asi, una operacién estable de la microrred [71].

3.3 Control jerarquico de microrredes

El sistema de control de una microrred lleva a cabo diversas tareas: reparto de car-
ga entre los DGs, calidad de la potencia, participacién en el mercado energético,
aprovisionamiento de servicios auxiliares, etc. Estas funciones pueden realizarse
a través de un control jerdrquico de tres niveles (figura 3.2). A continuacién se
describen estos tres niveles [5]:

e Nivel de red: en esta etapa, se encuentran un operador de la red de dis-
tribucién (DNO, Distribution Network Operator) y uno o varios operadores
de mercado (MO, Market Operator). Las principales funciones de estos ope-
radores son:

— Administrar la operacién de las dreas de media tensiéon (MV, Medium
Voltage) y LV con varias microrredes.

— Actuar como interfaz con diversos controles centrales de microrredes
(MGCC, MicroGrid Central Controller).

— Gestionar la operacién de la microrred en el mercado.

e Nivel de gestién: en esta posicion se sitia el MGCC, el cual garantiza las
siguientes tareas:

— Control de restauracién, que mejora la frecuencia y tensiéon de la mi-
crorred.

— Sincronicacién entre la microrred y la red.
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DNO p
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Figura 3.2. Arquitectura general del control jerarquico para microrredes.

— Decisién acerca de qué cargas se alimentan y cuéles no.

— Optimizacién de la produccién en la microrred considerando factores
como los precios del mercado eléctrico y de gas, seguridad de la red y
optimizacién de las capacidades de produccién local.

e Nivel de campo: los controles locales (LC, Local Controller), ubicados en

este nivel, realizan las siguientes funciones:

— Control interno de los DERs para obtener las referencias de tensién y

frecuencia.

— Controles de carga y de DGs.

— Control de generacién de potencia, operando en modo tensién y co-
rriente y garantizando el funcionamiento adecuado del sistema.

— Deteccién de isla para que la microrred sea capaz de trabajar de mane-
ra satisfactoria conectada, desconectada y durante el paso de un modo

a otro.

Por otro lado, cabe recordar que las microrredes pueden conectarse entre si for-
mando una red de MV. En este caso, se puede incorporar una estructura de
control intermedia para llevar a cabo algunas tareas de gestion [72].
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De los tres niveles que conforman el control jerarquico, el nivel de campo ha sido
ampliamente estudiado en la literatura [5, 19, 73]. Se puede decir que el LC de
los DERs tienen tres funciones principales, tal y como se observa en la tabla 3.4.
Estas tres funciones se detallan a continuacion:

e Control interno de los DERs: este control depende fundamentalmente
del tipo de fuente de generacién controlado. El regulador de tensién au-
tomético (AVR, Automatic Voltage Regulator), el control de giro de una
turbina, etc. son algunos de los controles existentes para fuentes de genera-
cién controlables. En el caso de fuentes no controlables, cabe destacar los
algoritmos de méxima extraccién de potencia (MPPT, Mazimum Power
Point Tracking) entre las técnicas existentes [5]. En el caso de SSs, la elec-
ci6n de un tipo de control (tabla 3.4) depende mayoritariamente del tipo
de almacenamiento (corto o largo plazo).

e Control de potencia: cuando los DERs trabajan conectados a la red,
se controlan las potencias activa y reactiva generadas por los mismos. En
el caso de varios DERs interconectados operando en isla, se necesita un
sistema de control que evite corrientes circulantes entre ellos y regule la
tensién y frecuencia de la microrred. Los controles propuestos pueden ser
clasificados en técnicas basadas en comunicaciones y métodos droop (tabla
3.4) [74].

e Métodos de deteccién de isla: los DERs contintian suministrando
energia cuando el sistema es desconectado de la red, tanto si ha sido de
manera planificada como de manera repentina. En este sentido, los algorit-
mos principales de deteccién de isla se clasifican en pasivos, activos y de
nivel de red [75] (tabla 3.4).

Por otra parte, el concepto de microrred del Consortium for Electrical Reliabi-
lity Technology Solutions (CERTS) establece como elemento clave en el disefio
del control de microrredes que la operaciéon bésica de la microrred debe estar
garantizada sin la necesidad de comunicaciones entre los DERs [34]. De este mo-
do, cada DER debe ser capaz de responder de manera efectiva a cambios en el
sistema sin disponer de datos del resto de los dispositivos conectados en la micro-
rred. Los métodos droop se presentan como las técnicas de control que satisfacen
esta caracteristica fundamental. A su vez, gran cantidad de publicaciones sugie-
ren estos métodos como la mejor opciéon de control de DERs en las microrredes
[5, 6, 8, 34, 35]. Adem4s, la gran mayoria de microrredes implementadas en el
mundo utilizan los métodos droop [60]. Con el objetivo de analizar estos métodos
de control con mayor profundidad, se presenta un andlisis de los controles droop
en el capitulo 4.
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Figura 3.3. Control jerarquico centralizado de microrredes.

Por otro lado, el control jerarquico descrito puede realizarse de manera centrali-
zada o descentralizada. En las siguientes secciones, se analizan las caracteristicas
de ambos controles.

3.3.1 Control jerarquico centralizado

Varias publicaciones han abordado el control jerarquico centralizado para micro-
rredes [5, 7, 76-78]. En este control, existen varias tareas asociadas a cada nivel de
la jerarquia [76] (figura 3.3). En el nivel de red, se implementa el control terciario
que comprende las siguientes funciones:

e Gestion de la importacién y exportacién de las potencias activa y reactiva
desde y hacia la red.

e Estimacién de la impedancia de red para, asi, tenerla en cuenta en el algo-
ritmo de control.

e Deteccion de isla no planificada.

El control terciario calcula las potencias activa y reactiva nominales (figura 3.3,
Prom ¥ Qnom) ¥ las envia al siguiente nivel de control, el nivel de gestién donde
se encuentra el MGCC. En el control jerarquico centralizado, el nivel de gestién
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es llevado a cabo por el control secundario que es responsable, a su vez, de las
siguientes tareas principales:

e Recuperacién de los valores nominales de la amplitud y frecuencia de la
microrred eliminando las desviaciones de estos pardmetros (figura 3.3, Ef y
EV).

e Sincronizaciéon de la microrred con la red para transferir del modo isla al
conectado a la red de manera adecuada (figura 3.3, lazo sinc.)

Asi, el control secundario calcula los valores nominales de la frecuencia y tensién
de la microrred (figura 3.3, Wnom ¥ Viom) ¥ las envia al nivel inferior més bajo,
el nivel de campo, en el que se lleva a cabo el control primario. Este control
primario comprende el control interno de los DERs (tabla 3.4) y el control droop.
Este ultimo se analiza con mayor profundidad en el capitulo 4, tal y como se ha
comentado.

3.3.2 Control jerarquico descentralizado

Las tecnologias de sistemas multiagente (MAS, Multi-Agent System) también se
han utilizado en el control de microrredes [4]. Un MAS es un sistema en donde
entidades denominadas agentes cooperan entre ellas para cumplir con ciertos
objetivos comunicdndose por medio de lenguajes de alto nivel. Estas tecnologias
se adaptan a las necesidades de control de sistemas dindmicos y distribuidos y
ofrecen capacidades plug & play. Gracias a estas caracteristicas, los sistemas de
control basados en MAS se adecuan de manera répida y sencilla a microrredes con
diferentes caracteristicas en términos de tamano, nimero de DERs conectados,
etc. [4]. Cabe destacar el trabajo [79] en el que se propone llevar a cabo el control
de las microrredes de manera descentralizada por medio de un sistema basado en
MAS. A partir de este trabajo, diversas propuestas han desarrollado este sistema
de control [4, 72, 80-83].

Este tipo de control trata de proporcionar la maxima autonomia de los DERs
conectados a la microrred otorgando cierto grado de inteligencia a los LCs. Asi,
los LCs son capaces de comunicarse entre si formando una entidad inteligente
mayor [5]. A su vez, el control basado en MAS es empleado para obtener una
regulaciéon de tensién 6ptima en redes inteligentes o smart grids [84]. A modo
de definicién, los agentes son componentes software capaces de intercomunicarse
entre si mediante lenguajes de alto nivel y de anunciar los servicios que ofrecen
de manera dindmica [4]. Algunas de sus caracteristicas principales son [79]:

e Fisicos o virtuales: los agentes pueden controlar un DER directamente
o pueden ser una parte del software que se encarga de emitir ofertas al
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mercado energético o de almacenar informacién en una base de datos.

e Influencia en el medio: un cambio en un agente puede causar cambios
en otros agentes. Asi, estos componentes modifican el medio en el que se
encuentran a través de sus acciones.

e Capacidad de intercomunicacién: los agentes son capaces de interco-
municarse entre si y operar de manera coordinada.

e Cierto grado de autonomia: no es necesario un control central para
que los agentes tomen decisiones. Estos operan basados en una serie de
tendencias.

e Conocimiento parcial o nulo del medio: los agentes conocen parcial-
mente lo que ocurre en el sistema. De esta forma, se consigue un flujo de
datos minimo y una exigencia computacional menor.

e Responsibilidad sobre diferentes objetivos: cada agente es responsa-
ble de ciertos objetivos que satisface por medio de sus recursos, habilidades
y servicios.

Por otro lado, una estructura genérica de un control jerarquico basado en MAS
tiene los siguientes servicios bésicos [4]:

e Registro y hallazgo de agentes: los servicios ofrecidos por los agentes
son anotados en un registro central. Los agentes se pueden subscribir en
este registro para recibir notificaciones acerca de nuevos agentes, agentes
desconectados, etc.

e Sistema de mensajeria: la arquitectura estd distribuida en diferentes
hosts gracias al sistema de mensajeria basado en comunicaciones a través
de Internet.

e Sistema de gestién de la plataforma de agentes: esta estructura ges-
tiona los servicios basicos como la creacién y supresion de depédsitos de
agentes y de los mismos agentes.

En [85] se propone un control jerdrquico descentralizado basado en el desarrollo
de un toolbox de comunicaciones Agora+. En dicho trabajo, se define el concepto
de redes eléctricas auténomas (AEN, Autonomous FElectricity Networks) como
un conjunto de DERs que operan en el mercado energético en tiempo real y que
son capaces de cooperar y controlarse de manera distribuida. De esta forma, el
concepto AEN se presenta como la solucién a la integraciéon de una gran cantidad
de pequeiios DERs en la operaciéon del mercado energético.
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3.3.3 Control centralizado y descentralizado: una compa-
raciéon

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los controles jerarquicos descritas an-
teriormente, se pueden deducir la siguientes ventajas del control descentralizado
basado en MAS frente al control centralizado [4, 79] (tabla 3.5):

e Accesibilidad a la informacién: las tecnologias MAS proporcionan a
cada LC informacién acerca de los LCs més cercanos. Por el contrario, en
el control centralizado es dificil que el MGCC acceda a toda la informacién
disponible.

e Infraestructura de comunicaciones: los sistemas basados en MAS uti-
lizan una red local por medio de la cual tan s6lo se comparte informacién
esencial. Sin embargo, en un control centralizado se necesita enviar un gran
flujo de datos a un tnico punto central para conseguir resultados similares.
En casos en los que se necesitan servicios a tiempo real, el sistema podria
llegar a ser demasiado complicado y costoso.

e Accesibilidad del sistema: el control descentralizado basado en MAS
ofrece la capacidad plug & play para la conexién de nuevos DERs a la mi-
crorred. Si se conecta un nuevo DER, se le introduce un agente programable
sin necesidad de modificar el resto del control. En cambio, el control cen-
tralizado requiere modificar el MGCC cuando se conecta un nuevo DER a
la microrred.

No obstante, el control descentralizado basado en MAS atn no atrae demasiado
interés por parte de la comunidad cientifica en comparacién con el control cen-
tralizado. Esto es debido a las dos ventajas que presenta el control centralizado
(tabla 3.5) [86]:

e Perspectiva global del sistema: en el control centralizado es més fcil
tomar decisiones ya que toda la informacién se concentra en un punto cen-
tral.

e Facil implementacién: la prioridad de ciertas funciones y dispositivos
asi como la cooperacién se consigue de manera mas sencilla mediante un
control centralizado.

Por lo tanto, se puede concluir que el control centralizado es més conveniente en
microrredes en las cuales los propietarios de los DERs tienen objetivos comunes.
A su vez, el control centralizado es también mas atractivo en microrredes de
pequeno tamano que pueden controlarse mediante un inico operador [8]. Por otro
lado, el control descentralizado basado en MAS es més adecuado en microrredes
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Tabla 3.5. Comparaciéon de los controles centralizado y basado en MAS.

Ventajas

Desventajas

Aplicaciones

Centralizado

v' Perspectiva
global del sistema.

x Dificultad de
integrar funciones
avanzadas.

Microrredes de
pequeno tamano.

v Facil x Dificultad de la DERs de mismos
implementacién infraestructura de propietarios con
para sistemas comunicaciones objetivos comunes.
sencillos. dependiente del
nimero y

complejidad de las
tareas a realizar.
X Monitorizacién
compleja del
sistema completo.
V' Infraestructura x Implementaciéon | DERs con diferente
de comunicaciones mas complicada. propiedad o con
comun. objetivos distintos.
v’ Sistema plug &
play

Basado en MAS v Accesibilidad a

la informacién.

Microrredes de
gran tamafo.

con DERs de distinta propiedad, que operan en el mercado energético y/o que se
encargan de otras tareas a parte del suministro eléctrico tales como la produccién
de calor [8].

A parte de estas ventajas y desventajas, es interesante realizar una comparacién
de costes de instalacién y de operacién de ambos tipos de control. En la figura
3.2 se muestra la arquitectura general del control jerdrquico para una microrred
formada por un DG, una carga y un SS. En esta arquitectura, se han resaltado
ciertos elementos, enumeradas del @ al @, cuyas caracteristicas cambian acor-
de con el tipo de control jerarquico seleccionado (centralizado o descentralizado
basado en MAS). Estas caracteristicas son (tabla 3.5):

e Complejidad del control: en la operacién basica del control centraliza-
do, los LCs (figura 3.2, @) tan sélo garantizan el reparto de carga y la
regulacién de tensién y frecuencia [76]. A su vez, el MGCC (figura 3.2, @)
asegura valores nominales de tensién y frecuencia en la microrred asi como
la sincronizacién con la red por medio de comunicaciones de pequeno an-
cho de banda. Por el contrario, si se desean afiadir méas funcionalidades al
control centralizado bésico, su complejidad aumenta, implicando mayores
costes de disefio e implementacion.

En el caso del control descentralizado basado en MAS, ademés de las fun-
ciones bésicas comentadas, los LCs (figura 3.2, @) también poseen el cono-
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cimiento del dispositivo concreto que estdn controlando (DG, carga, etc.),
toman decisiones acerca de su comportamiento y proporcionan informa-
cién al MGCC [4]. Ademads, reciben senales de control desde el agente en el
MGCC (figura 3.2, @), sin embargo, en este caso el agente posee la auto-
nomia final de ejecutar las consignas demandadas. A su vez, el agente del
MGCC, a parte de las funciones bésicas, también gestiona toda la informa-
cién procedente de los LCs y decide cuéles son los puntos de operacién que
optimizan el funcionamiento global de la microrred [4]. El disefio del DNO
y el MO (figura 3.2, @) conlleva, a su vez, mayor complejidad en el caso del
control descentralizado basado en MAS. Todas estas funciones adicionales
incrementan de manera notoria la complejidad del control descentralizado
basado en MAS en comparacién con la complejidad del control centralizado.
Esta complejidad implica la necesidad de un hardware de control adecuado
para alta carga computacional y mayores costes de disefio e implementacién
que en el caso del control centralizado bésico.

Comunicaciones: en el control centralizado, los LCs operan de manera
auténoma sin necesidad de intercomunicaciones entre ellos (figura 3.2, au-
sencia de @) y reciben los puntos de operacién desde el MGCC a través de
comunicaciones de pequeno ancho de banda (figura 3.2, @) [7]. A medida
que se incrementa el nimero de funcionalidades en tiempo real, la comple-
jidad del sistema de comunicaciones también aumenta, implicando mayores
costes de disefo, instalaciéon e implementacion.

Sin embargo, el control basado en MAS requiere un sistema de comunicacio-
nes suficientemente avanzado para dotar al sistema de capacidades similares
al habla humana [5], lo que conlleva, por ejemplo, el uso de comunicaciones
a través de Internet entre todos los agentes presentes en los tres niveles de

jerarquia (figura 3.2, @, @ y @) [4].

Tolerancia a fallos: a pesar de posibles fallos en las comunicaciones con
el DNO, MO (figura 3.2, @) o con el MGCC (figura 3.2, @) o posibles
anomalias en el funcionamiento de algin LC (figura 3.2, @), del MGCC
(figura 3.2, @) o de los DNO o MO (figura 3.2, @), el control centralizado
garantiza un buen reparto de la carga en la microrred en isla. La razén
es que el control droop presente en el nivel de campo (figura 3.3) asegura
un buen reparto de la carga en ausencia de comunicaciones entre los DERs
[5, 6, 8, 34, 35]. Ante fallos de las comunicaciones con el MGCC o del propio
MGCC, los LCs continian operando de forma auténoma, aunque perdiendo
las capacidades de sincronizacién con la red y restauracién de los valores
nominales. Del mismo modo, en caso de errores en el DNO o el MO o en
las correspondientes comunicaciones, la microrred es capaz de operar de
forma adecuada conectada y desconectada de la red sin la posibilidad de
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tener en cuenta aspectos del mercado energético ni de otras microrredes
interconectadas.

En el caso del control basado en MAS, la tolerancia a fallos del sistema
depende de la inteligencia implementada en los agentes. Un buen diseno
puede minimizar las consecuencias del fallo de las comunicaciones o de
elementos esenciales tales como el registro central

e Flexibilidad y modularidad: cuando se conectan nuevos DERs a una
microrred con control centralizado, es necesario establecer nuevas conexio-
nes entre los nuevos dispositivos y el MGCC (figura 3.2, @) Ademds, se
deben adaptar los algoritmos de control del MGCC (figura 3.2, (3)) [76].
Por el contrario, el control basado en MAS ofrece la capacidad de plug &
play y altos niveles de modularidad. Estas caracteristicas hacen que los
controles basados en MAS se adapten de manera rapida y sencilla a mi-
crorredes con diferentes caracteristicas en términos de tamafo, nimero de
DERs conectados y funciones de control [4]. Por lo tanto, los costes relati-
vos a modificaciones en la arquitectura de la microrred son reducidos en el
caso del control descentralizado basado en MAS.

Como conclusién, se puede decir que el control centralizado ofrece la posibilidad
de implementar un sistema de control basico para microrredes con bajos costes de
instalacion y operaciéon. No obstante, a medida que se incorporan nuevas tareas
mas complejas o en tiempo real, se incrementa la complejidad del diseno y el
control basado en MAS comienza a ser més atractivo. Por lo tanto, aunque ini-
cialmente los costes de instalacién y operacién son mayores en el control basado
en MAS, estos costes van siendo amortizados a medida que se suman nuevas fun-
cionalidades al sistema de control. Del mismo modo, el control basado en MAS
ofrece la capacidad de plug & play que implica menores costes de mantenimiento
a expensas de un disefio méas complejo del control.

3.4 Microrredes en el mundo

Las microrredes son una buena opcién en aplicaciones en las que la garantia del
suministro eléctrico es fundamental (hospitales, servidores, etc.). También son
interesantes en casos en los que la red no es robusta, entre otras razones, por
haber una larga distancia entre el punto de suministro y la red principal. Asi, en
paises cuyos territorios son amplios y dispersos (con gran cantidad de islas) tales
como Canadé, EEUU, Japdn, etc. se estdn haciendo importantes avances en la
investigacion de microrredes. Diferentes organismos como el CERTS en EEUU, el
Power System Engineering Research Center (PSERC), el British Columbia Insti-
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tute of Technology (BCIT) en Canadd y el New Energy and Industrial Technology
Development Organization (NEDO) en Japén tienen a las microrredes dentro de
sus objetivos de investigacién.

En este sentido, en EEUU existen varios proyectos sobre microrredes [87] asi co-
mo en Australia [88]. También en Europa existe interés en las microrredes. Esto
se ve reflejado en proyectos como, por ejemplo, Microgrids [89] y su continuacién
More microgrids [90]. De la misma manera, el organismo FEuropean Technology
Platform for Electricity Networks of the Future, también denominada SmartGrids
ETP, fue creada en 2005 con una visién general de proporcionar un fuerte pro-
grama de investigacién, desarrollo y demostraciéon que cumpla con las necesidad
de suministro eléctrico en la Europa del futuro [91]. Las microrredes asi como las
smart grids estan incluidas entre los objetivos de este organismo. En las tablas
3.6, 3.7 y 3.8 se presenta un resumen de ejemplos de microrredes existentes en
Europa, Asia y Oceania y Norteamérica, respectivamente [60, 88, 92-105]

Por otro lado, son varios los proyectos que se han llevado a cabo en los cuales se
construyen microrredes aisladas. Estas microrredes carecen de conexién a la red
pero sirven para abastecer lugares remotos, en la mayoria de los casos, de una ma-
nera limpia y eficiente. Asi, en la Antartida existe la Princess Elisabeth Research
Station que estd alimentada por una microrred aislada abastecida inicamente por
energias renovables [106]. También existen microrredes aisladas en Town Island
(Hong Kong) [107], Kings Canyon (Australia) [88] y Hartley-Bay, Ramea island,
Bella Cola y Kasabonika Lake (Canada) [100]. Adem4s, gran cantidad de paises
en desarrollo poseen campanas de electrificacién rural en las cuales las microrredes
aisladas estdn ganando gran protagonismo. A modo de ejemplo, se han instalado
varios sistemas basados en DGs en diferentes poblaciones de Brasil tales como
Chico Mendes y Ilha da Ferradura [108]. En Africa también pueden encontrarse
varios ejemplos en poblaciones como Lucingweni (Sudéfrica), Diaka Madina (Se-
negal) y Akkan (Marruecos) [109-111]. En la tabla 3.9 se presentan éstos y otros
ejemplos de microrredes aisladas en el mundo [100, 106-108, 110, 112-115].

3.5 Futuro de la investigacion en microrredes

Tal y como se ha visto, las microrredes presentan el interés de la comunidad
cientifica durante los ultimos anos. Sin embargo, ain existen algunos aspectos
técnicos que necesitan més esfuerzos de investigacién [13, 35, 51, 116]. A conti-
nuaciéon, se presentan los principales retos de investigacion:

e Microrredes DC: el uso de redes en DC aporta ventajas tales como me-
nores pérdidas, ausencia de flujo de potencia reactiva en las lineas, sin-
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cronizacién innecesaria, etc. Sin embargo, la tecnologia en DC atn no es
madura. Por lo tanto, se deben realizar esfuerzos en algunos ambitos como,
por ejemplo, el desarrollo de la tecnologia de protecciones, seguridad, etc.
para poder aprovechar las ventajas que aporta este tipo de transmisién.

e Proteccién de microrredes: las microrredes poseen varias diferencias
frente a la red eléctrica principal tales como gran variabilidad de tipos de
DER, rangos de potencia menores, dos modos de operacién (conectado a la
red o en isla), etc. Estas diferencias hacen que los esquemas tradicionales
de proteccién deban ser adaptados a las necesidades en las microrredes. En
este sentido, se deben definir estandares que definan las caracteristicas de
los sistemas de proteccién para las microrredes.

e Operacién éptima: las microrredes deben satisfacer varios criterios de
operacién para conseguir un funcionamiento éptimo. Asi, deben llevar a
cabo diferentes tareas como la administraciéon de la carga, optimizacién de
la energia, etc. Ademas, las microrredes deben coordinar los DGs y SSs para
equilibrar la demanda con la energia generada. Esta energia puede ser tanto
eléctrica como térmica ya que las microrredes también incluyen sistemas de
combinacién de potencia y calor (CHP, Combined Heat and Power). Tal y
como se ha comentado en la seccién 3.3, algunas investigaciones tratan estos
aspectos. Sin embargo, atin se necesitan mayores esfuerzos de investigacién
para cumplir con todos los requisitos necesarios para una operacién éptima
de las microrredes.

Tal y como se ha comentado, es esencial desarrollar un buen sistema de control
que garantice el buen funcionamiento de la microrred en todo momento. A su vez,
este sistema de control es el encargado de multitud de tareas que carecen de un
estandar especifico para su ejecucién. La presente tesis se enmarca dentro de esta
linea de investigacion tratando de aportar soluciones que mejoren los sistemas
de control de las microrredes. Por un lado, esta tesis presenta un andlisis pro-
fundo del método droop (capitulo 4) para poder detectar posibles puntos débiles
del nivel de campo del control jerarquico de las microrredes y proponer nuevas
soluciones (capitulo 5). A su vez, analiza en profundidad el segundo nivel del
control jerarquico de microrredes, el nivel de gestién, proporcionando un nuevo
método de control de restauraciéon y un nuevo algoritmo de sincronizaciéon para
microrredes (capitulo 6). Se han disefiado ambos niveles de control siguiendo el
esquema del control jerarquico centralizado de microrredes, excluyendo al control
descentralizado basado en MAS por dos razones principales:

e La microrred en estudio, descrita en el capitulo 5, es una microrred de
pequeno tamafio que puede ser controlada mediante un tnico operador.
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e Todos los DGs y cargas conectadas a la microrred analizada comparten el
mismo propietario, presentando unos objetivos comunes.

3.6 Conclusiones

Las microrredes se han presentado como una buena opcién para la integracién de
DERs en la red principal. Esto ha llevado a que varias instituciones y empresas
de todo el mundo tengan a las microrredes entre sus objetivos de investigacion.
A su vez, aln no existe una normativa comun que establezca las caracteristicas
bésicas de las microrredes. Asi, se puede encontrar gran cantidad de informacién
acerca de diferentes aspectos y estrategias de control relacionados con las micro-
rredes. En este capitulo se ha presentado una visiéon general de las microrredes
analizando diferentes aspectos y estudiando con mayor profundidad las cuestiones
relacionadas con los sistemas de control dada su importancia.

Por un lado, se han presentado los principales estdndares que pueden ser adap-
tados para su uso concreto en las microrredes. A su vez, se han comentado varias
ventajas de las microrredes DC frente a las AC tales como ausencia de control
de potencia reactiva, ausencia de sincronizacién, menores pérdidas, etc. Sin em-
bargo, la tecnologia DC atn no estd lo suficientemente desarrollada por lo que su
presencia es ain muy limitada.

En lo referente al control de microrredes, se ha analizado el control jerarquico en
sus versiones centralizada y descentralizada. De esta forma, se ha constatado que
el control centralizado se implementa de manera sencilla y ofrece una perspectiva
global del sistema. Por otro lado, el control descentralizado basado en MAS pre-
senta varias ventajas entre las que destaca su capacidad plug & play. A su vez,
el control basado en MAS es més apropiado en microrredes con DGs y cargas de
diferentes propietarios, microrredes que operan en el mercado eléctrico, etc. El
control centralizado se implementa de manera sencilla y ofrece una perspectiva
global del sistema. Estas caracteristicas hacen que este control sea mas adecua-
do en microrredes de pequefio tamano y en aquellas en las que los DGs poseen
objetivos comunes.

Por otro lado, las investigacién en microrredes abarca a practicamente todas
las zonas del planeta. Varios paises tales como Canadé, Japén y EEUU lideran
a través de diversos proyectos de investigacién en esta temdtica. A su vez, se
han implementado microrredes experimentales y comerciales en gran cantidad de
paises. La gran mayoria de las microrredes implementadas hasta la fecha poseen
una estructura en AC a pesar de las ventajas que aporta la estructura DC. Por
otro lado, el control centralizado es el mas comun entre las microrredes imple-
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mentadas. Ademas, se ha visto que las microrredes aisladas tienen un importante
papel en los proyectos de electrificacion de zonas remotas. Finalmente, se han
propuesto varias lineas de investigacién sobre microrredes tales como proteccio-
nes, microrredes DC y operacién éptima de las microrredes que ain requieren
dedicacién para garantizar un desarrollo adecuado de las microrredes. Esta ulti-
ma linea de investigacién tiene especial interés en la presente tesis y va a ser
abordada con mayor profundidad en los siguientes capitulos.



Capitulo 4

Paralelizacion de
convertidores de potencia:
métodos droop

4.1 Introduccion

Las microrredes eléctricas son un ejemplo importante de las multiples aplicaciones
actuales en las cuales se encuentran varios convertidores de potencia conectados
en paralelo. Estos convertidores de potencia estan asociados a los DGs ya que
precisan de estos dispositivos para ser conectados a la red. Al conectar varios
convertidores en paralelo, las diferencias de tensién entre los mismos pueden dar
lugar a corrientes circulantes, las cuales pueden ser dafiinas para los equipos.
Estas corrientes circulantes son ocasionadas por diferencias de tensién entre los
convertidores de potencia originadas por las impedancias de linea, diferentes ca-
racteristicas dindmicas de los convertidores, etc.

En este sentido, existen diversas técnicas de control para evitar dichas corrientes
circulantes y garantizar, asi, un buen reparto de la carga. En funcién de si estédn
basadas o no en comunicaciones entre los convertidores, estas técnicas se pueden
clasificar en dos grupos (figura 4.1), [74]:

e Técnicas de reparto activo: estas técnicas consiguen un reparto de po-
tencia preciso y ofrecen, ademas, un THD bajo en la tensién de salida.
Sin embargo, requieren comunicar los distintos médulos de potencia, lo que
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limita la flexibilidad del sistema y su robustez.

e Técnicas droop: estas técnicas evitan el uso de comunicaciones criticas,
ofreciendo un sistema més flexible y robusto. Ademds, se consigue un sis-
tema sin limitacién en la disposicién fisica de los médulos, ya que dichas
técnicas estdn basadas en medidas locales.

En este capitulo, se enumerarann las distintas técnicas de paralelizacién de con-
vertidores mediante técnicas de reparto activo. A su vez, se analizardn en profun-
didad las técnicas droop debido a las ventajas que éstas aportan. Tras estudiar
en detalle los principios fundamentales del método droop, se describiran sus prin-
cipales caracteristicas, asi como sus ventajas y desventajas. Del mismo modo, se
describirdn diferentes variantes del método droop clisico, las cuales mejoran su
comportamiento en distintos aspectos. Por ltimo, se propondran diversas lineas
de investigacién con el fin de mejorar el comportamiento del método.

4.2 Métodos de reparto activo

En los métodos de reparto activo, el control estd basado en comunicaciones entre
los diferentes convertidores. Dichos métodos se dividen en cuatro grupos (figura
4.1):

e Control Centralizado (CC): en estos métodos se disefia un médulo cen-
tral cuyas funciones son el cédlculo y envio de las consignas de tension y
corriente a cada convertidor paralelizado [117].

e Maestro-esclavo (MS): en este caso, uno de los convertidores paraleliza-
dos se comporta como maestro y el resto como esclavos que generan energia
[118]. Asi, el convertidor maestro es el encargado del control del sistema y,
a su vez, genera energia.

e Reparto de corriente promediada (ACS): estas técnicas estdn basadas
en la creacién de un bus de comunicaciéon conectado a todos los médulos,
el cual contiene la informacién de la corriente media del sistema. De esta
forma, cada uno de los médulos calcula su consigna de forma auténoma a
partir de los datos de este bus [119].

e Control de corriente circular (3C): en este subgrupo, cada médulo
toma como referencia la corriente del médulo anterior, formando un anillo
de control [120].

Estos sistemas dependen, en todo momento, del buen funcionamiento de las co-
municaciones. Por lo tanto, a pesar del gran avance de las telecomunicaciones, se
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Métodos de
paralelizacion

Reparto activo

|Clésic0 | | Variantes |

|

Compromiso regulacion y reparto de carga

Que mejoran:

Reparto de armonicos
Inductancia de acoplamiento
Influencia de la impendancia del sistema

Respuesta dinamica

B e S

Integracion de energia renovables

Figura 4.1: Clasificacién de los métodos de paralelizacién de convertidores de
potencia.

trata de sistemas menos robustos y, por lo general, complejos de implementar.
Por otro lado, los métodos de control wireless o droop se basan en el control de ca-
da médulo de forma independiente, sin necesidad de comunicaciones ni médulos
centrales indispensables para el buen funcionamiento del sistema.

A continuacién se presenta un estudio de los métodos droop en mayor profundi-
dad, dadas las ventajas que éstos ofrecen y a que su uso se ha extendido en el
control de microrredes.

4.3 Métodos droop

4.3.1 Principios del método droop

El método droop de paralelizacién de convertidores se basa en el comportamiento
de los generadores sincronos. La figura 4.2(a) muestra el circuito equivalente de un
generador sincrono conectado a una red AC de potencia idealmente infinita junto
con el diagrama de fases de las tensiones (figura 4.2(b)). La potencia aparente
entregada a la red se define como:
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S=P+ijQ E
)
Zo —>
O 2
_» ¢
Ey I Vv,
(a) Circuito equivalente. (b) Diagrama de fasores.

Figura 4.2: Circuito equivalente y fasores de tensién de un generador sincrono
conectado a una red AC.

gl

Figura 4.3: Circuito equivalente de dos generadores sincronos en paralelo sin carga.

S =P+ Q. (4.1)

donde P y @ son las potencias activa y reactiva, respectivamente, las cuales
vienen dadas por [121]:

EV &

P = A cos( — ¢) — 7 cos 0, (4.2)
EV vz o

Q= — sin(0 — ¢) — 7 sin 0, (4.3)

siendo £y V las amplitudes de la tensién de salida del generador y de la tensién
de la red AC, respectivamente. Por otro lado, ¢ es el d4ngulo de desplazamiento
y Z y 0 son el médulo y el dngulo de la impedancia de salida.

En la figura 4.2(a) se muestra una impedancia entre el generador y la red. Su
valor estd compuesto por la impedancia sincrona o interna del propio generador y
por la impedancia de linea que une el generador con la red. La impedancia interna
del generador sincrono tiene un caracter generalmente inductivo. Ademas, estos
generadores se conectan, habitualmente, a redes de alta tensién, las cuales se
caracterizan por un comportamiento inductivo. Por lo tanto, se considera que
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Figura 4.4: Diagrama vectorial de dos generadores sincronos conectados en para-
lelo, con uno girando a mayor velocidad.

la impedancia del circuito equivalente tiene un cardcter inductivo. Al considerar
este comportamiento, (4.2) y (4.3) se reducen a:

EV .
P = 7 Sin (b, (44)
_ EVcos¢g—V?
Q= # (4.5)

A partir de (4.4) y (4.5), y considerando pequenias las diferencias de fase entre F'y
V (sin¢g = ¢y cos ¢ = 1), se puede observar que la potencia P depende del dngulo
¢, mientras que la potencia ) depende de la diferencia entre las amplitudes £ y
V. De esta forma, las potencias P y Q generadas se pueden controlar a partir del
angulo y la amplitud de su tensién de salida, respectivamente.

Otro aspecto importante de un generador sincrono es su comportamiento cuando
estd conectado a otro generador en paralelo. Para estudiar esta situacién, se con-
sidera el caso en el que dos generadores estan conectados en paralelo sin carga
externa (figura 4.3, I;=I>=0). A su vez, se supone que ambos generadores tra-
bajan con la misma tensién de excitacién (figura 4.3, F1=Fs). Si el generador
G1 intenta girar a una velocidad superior a la del generador G2, aparece una
intensidad I, (figura 4.4). Dicha intensidad es practicamente inductiva, debido al
caracter inductivo de las impedancias sincronas de los generadores (Xs1 v Xs2)-
LLegados a este punto, el generador G1 toma esta corriente como una carga y
el generador G2 la toma como una alimentacién de potencia, lo que da lugar a
una reduccién de la velocidad del generador G1 y, a su vez, a un aumento en la
velocidad del generador G2. De esta forma, las velocidades de ambos generadores
vuelven a igualarse y el sistema sigue en funcionamiento sincrono. Si el circuito se
cierra por alguna linea o cable de unién, este razonamiento se mantiene sélo en el
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Wdroop,i (rad/ S) ‘\ Vdruop,i (V) ‘\

Wnom,i nom,i

\/
\/

nom,i Pi (W) Qnom,i

o

i (VAr)

Figura 4.5. Caracteristicas droop de frecuencia y amplitud.

caso de tratarse de una linea inductiva [122, 123]. Por lo tanto, el cardcter inducti-
vo de la impedancia sincrona de los generadores es de gran importancia. Gracias
a dicha impedancia, la potencia P y la potencia Q influyen en la frecuencia y
amplitud de la tensién generada, respectivamente. Ademaés, favorece el funciona-
miento sincrono, en el caso de que dos o méas generadores estén trabajando en
paralelo.

A partir de estos factores, en [124] se plantea reproducir este comportamiento
de forma artificial en convertidores de potencia. Esto consiste en dotar a dichos
convertidores de sendas caracteristicas droop, una que relacione la potencia P
generada con la frecuencia de la tensién de salida y otra que relacione la potencia
Q generada con la amplitud de dicha tensién [124] (figura 4.5):

Wdroop,i — Wnom — Myp i * (R - Pnom,i)a (46)

Vdroop,i = Vaom — Mg (Qz - Qnom,i)» (47)

donde ¢ representa cada convertidor de potencia, wpom ¥ Viom son la frecuencia
y tensién nominales, respectivamente, my; y mq,; son las pendientes de las ca-
racteristicas droop, P; y Q; son las potencias activa y reactiva actuales de cada
convertidor y Prom.i ¥ @nom,i son las potencias activa y reactiva del convertidor
i a frecuencia y tensién nominales, respectivamente.

Los coeficientes droop my, ; y mg,; se calculan teniendo en cuenta las tolerancias
de frecuencia (toly) y tension (tol,) deseadas en la microrred, asi como los rangos
de potencia activa (Ppi=Pmaz,i-Pmin,i) ¥ reactiva (Qni=Qmaz,i-Qmin,i) de los
convertidores:
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deop (rad/s) Vdroop(v)
e m i g Vo m e
Y Wanin A % Viin P
PAI l:’n] PAZ PnZ P(W) QA] Qul QAZ QnZ Q(VA)

Figura 4.6: Caracteristicas droop para convertidores de diferentes rangos de
potencia.

Wmaz — Wmin 2 -tolys
= _ , 4.8
e, Pma:c,i - Pmin,i Pnz ( )
V, — Vi 2 - tol
Mg.i mazx min oty ) (49)

Qmaz,i - Qmin,i an

Por otro lado, a la hora de paralelizar varios convertidores, es posible que éstos
tengan diferentes rangos de potencia P,,;. Para que cada convertidor 7 genere una
potencia proporcional a su P,;, se disefian caracteristicas droops cuyas pendien-
tes son proporcionales a su P,;. Estas pendientes se determinan a través de la
siguiente expresién [124]:

mp,lpnl - mp,QPnQ .= mp,mpnm7 (410)

mq,lin = mq,QQnQ = .. = mq,nQnm- (411)

A modo de ejemplo, se observa que, para un punto de operaciéon wy y Va, las
potencias generadas por el convertidor 1 son P41 y Qa1, mientras que para el
convertidor 2 son Pas y Qa2 (figura 4.6). Por lo tanto, la relacion Pay /Py es
igual a la relacién Pas/Ppa.

Tal y como se ha comentado, el cardcter inductivo de la impedancia sincrona de
los generadores sincronos es de gran importancia. En el caso de convertidores de
potencia, la impedancia existente entre la red y los mismos puede variar segin
diversos factores tales como la impedancia de linea, la impedancia interna de los
convertidores, etc. A continuacién, se muestra un analisis de la influencia de esta
impedancia en el funcionamiento del método droop para convertidores.
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Tabla 4.1: Flujo de potencias en funcién de la impedancia de salida del convertidor.

Z, X R
Potencia _ BV i~ EV EVcosd—V? ., ~ EVé—V?2
activa P="sing = 5 ¢ P==""F——sing = =—F— ¢
Potencia EVeosd—V2 .~ EVe BV i~ EV
reactiva | &= R S = TRt ¢ Q=-Tsing = -% ¢
Wdroop,i Wnom = Mpg ‘(Pm)m,i — R) Wnom 1+ Mg, '(Qnom,z’ - Qz)
Vd'roop,'i, Vnom - Mg, '(Qnom,i - Qz) Vnom - Mpq '(Pnom,i - Pz)
Tabla 4.2. Parametros de linea tipicos.
Tipo de linea R (2/km) | X (Q/km) | I, (A) | R/X
Baja tension (LV) 0.642 0.083 142 77
Media tensién (MV) 0.161 0.190 396 0.85
Alta tensién (HV) 0.06 0.191 580 0.31

4.3.2 Impedancia de salida de los convertidores

El flujo de potencia entre los generadores y las cargas varia segin el comporta-
miento de la impedancia de salida de los convertidores. La tabla 4.1 [74] muestra
el comportamiento de dicho flujo en funcién de la impedancia de salida del con-
vertidor.

El comportamiento inductivo del sistema depende de varios factores. Por un lado,
el propio convertidor tiene una impedancia interna que depende en gran medida
de su filtro de entrada o de salida. Por esta razén, la impedancia de salida de
los convertidores se considera habitualmente inductiva, debido a las inductancias
presentes en sus filtros [125]. Ademds, el propio control de los convertidores,
asi como los filtros de medida para el control (medidas de tension, corriente, etc.)
afectan también al comportamiento del sistema.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que los convertidores se conectan me-
diante una linea que tiene cierta impedancia. Segin el rango de tensién de la
linea, el comportamiento de ésta varia. En la tabla 4.2 se muestran valores de
impedancias tipicas de lineas de alta tensiéon (HV, High Voltage), MV y LV para
ciertas corrientes nominales (7,,) [126]. En este sentido, las lineas de LV tienen un
cardcter generalmente resistivo, frente al cardcter generalmente inductivo de las
lineas de HV (tabla 4.2). Por lo tanto, a la hora de conectar varios convertidores
en paralelo es conveniente tener en cuenta tanto sus impedancias internas como
la impedancia de la linea, a fin de optimizar la inductancia de acoplamiento que
asegure el buen funcionamiento del método droop.
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4.3.3 Caracteristicas del método droop original

Tal y como se ha expuesto en el apartado 4.1, el método droop es un método
de paralelizaciéon de convertidores que evita corrientes circulantes entre los mis-
mos, y asegura un buen reparto de potencia entre los convertidores. Las ventajas
fundamentales de este método son las siguientes (tabla 4.3)[127-130]:

Ausencia de comunicaciones: el control droop estd basado en regular la
frecuencia y tensién de salida de cada convertidor de potencia en funcién
de sus potencias activa y reactiva, respectivamente. De esta forma, cada
convertidor es capaz de regular la tensién y frecuencia mediante medidas
locales a su salida. Asi, este método consigue una regulacién de la tensién y
frecuencia asi como un reparto equitativo de la carga entre los convertidores
sin la necesidad de comunicaciones entre los convertidores de potencia.

Gran flexibilidad: este método es adaptable a diferente ntiimero de conver-
tidores de potencia asi como de cargas sin necesidad de variar el algoritmo
de control en cada convertidor. Si algtin convertidor es conectado o desco-
nectado, el resto de convertidores observan este cambio como si de un salto
de carga se tratara y el sistema sigue funcionando correctamente.

Alta fiabilidad: la ausencia de un control central y de comunicaciones
entre los convertidores de potencia hace que el método droop sea un control
fiable y robusto. De este modo, ante un fallo de un convertidor de potencia,
el resto de convertidores asumen la carga de éste sin suponer el fallo total
del sistema.

Disposicidn fisica ilimitada: una de las caracteristicas del método droop
es la ausencia de comunicaciones entre los convertidores de potencia. Gra-
cias a esta peculiaridad, la ubicacién de los convertidores de potencia no
estd limitada por el uso de comunicaciones.

Convertidores con diferentes rangos de potencia: el control droop
puede emplearse para conectar en paralelo convertidores con diferentes ran-
gos de potencia. Para que estos convertidores generen potencia de manera
proporcional a su rango, inicamente es necesario seleccionar correctamente
las pendientes droop de los mismos (4.10) y (4.11).

Sin embargo, este método también presenta algunos inconvenientes, los cuales
conviene mencionar [125, 129, 131] (tabla 4.3):

Compromiso entre regulacién y reparto de carga: al mejorar el re-
parto de carga, la regulacién empeora (figura 4.5). Por lo tanto, el método
droop presenta un compromiso entre la regulacién de frecuencia y tensién
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y el reparto de carga activa y reactiva, respectivamente que debe ser consi-
derado al disenar las pendientes droop.

e Reparto de arménicos pobre: el método droop asegura un buen reparto
de las cargas activa y reactiva conectadas a los convertidores de potencia.
Sin embargo, este método no considera el reparto de los armoénicos que
surgen al conectar cargas no lineales, obteniendo un reparto pobre de los
mismos.

e Inductancias de acoplamiento: el método droop estd basado en el com-
portamiento inductivo de la impedancia existente entre la red y los conver-
tidores. Cuando este comportamiento no es inductivo, la solucién de este
método se basa en colocar una inductancia real a la salida del convertidor
que supone un incremento del coste, peso y tamano del sistema.

e Influencia de la impedancia del sistema: tal y como se ha comentado,
la regulacién de tensién se consigue a través de la medida de la potencia
reactiva. Sin embargo, cabe considerar que existen impedancias entre los
convertidores de potencia que provocan caidas de tensién entre los mismos.
Debido a estas caidas de tension, el reparto de potencia reactiva y la regu-
lacién de tensién no son tan precisas como el reparto de potencia activa y
la regulacién de frecuencia correspondiente.

¢ Respuesta dindmica lenta: este método estd basado en las medidas de
potencias activa y reactiva a la salida de cada convertidor. Estas medidas
deben ser filtradas mediante filtros paso-bajo con el objetivo de eliminar las
componentes de alta frecuencia no deseadas. Sin embargo, estos filtros supo-
nen caracterizar al método de control con una dindmica lenta que conviene
mejorar.

e Integracién de energias renovables: las energias renovables que depen-
den de factores climatoldgicos externos son fuentes de energia intermitentes.
Por lo tanto, este tipo de generacién no garantiza un suministro de la po-
tencia necesaria, en todo momento. En este sentido, el método droop no
tiene en cuenta esta intermitencia para poder asegurar un buen reparto
de la carga asi como una buena regulacién cuando se conectan en paralelo
convertidores de potencia asociados a energias renovables.

No obstante, son numerosas las aportaciones realizadas con el objetivo de solven-
tar los inconvenientes del método droop convencional descritos en este apartado.
A continuacién, se presentan las propuestas maés relevantes que abordan las dife-
rentes problematicas del método droop.
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4.3.4 Variantes del método droop

Uno de los inconvenientes del método droop convencional reside en la existencia
de un compromiso entre la regulacién de la tensién y el reparto de las potencias.
En este sentido, existen propuestas que reducen este compromiso sin llegar a
cancelarlo por completo. Asi, en [132] se propone un droop adaptativo, el cual
varia las pendientes droop (4.8) y (4.9) segtn el rango de carga y, ademds, mejora
la respuesta transitoria del sistema mediante el uso de filtros de segundo orden.
Otra propuesta es la descrita en [133], en ella se aplica un droop modificado en
los casos en los que la corriente de salida de cada convertidor supera un limite
previamente fijado.

Abordando esta misma problemadtica, en [127] se propone un control de restaura-
cién que cancela los errores de tensién y frecuencia inherentes al método droop.
Este control recupera los valores de tensién y frecuencia a los valores nominales
mediante integradores. Tras esta propuesta inicial, se han sucedido varios con-
troles de restauracién todos ellos basados en integradores [77, 134-136]. Cabe
destacar que esta restauracién debe realizarse de manera centralizada con un
Unico integrador ya que los valores de las salidas de los integradores podrian va-
riar de un convertidor a otro. Estas diferencias en los integradores pueden estar
causadas por diversos factores tales como condiciones iniciales distintas, diferen-
cias en las medidas de tensiéon y frecuencia en cada convertidor, etc. Por esta
razén, un control central debe enviar las sefiales de restauracién de frecuencia y
tensién a todos los convertidores de potencia mediante comunicaciones. No obs-
tante, dichas comunicaciones son de pequeno ancho de banda ya que el control de
restauracién debe ser méas lento que el control droop. A su vez, estas comunicacio-
nes sélo son necesarias para el buen funcionamiento del control de restauracién y
no comprometen el funcionamiento del resto del sistema. En caso de fallo, tinica-
mente se ve afectado el control de restauracién, continuando el control droop en
funcionamiento. En esta misma linea, se ha desarrollado recientemente un control
de restauracion distribuido que evita el uso de un controlador central a expensas
del uso de una red de comunicaciones distribuida entre los convertidores [137].

Por otro lado, el droop convencional garantiza un buen reparto de las potencias
activa y reactiva (4.2) y (4.3) (tabla 4.3). Sin embargo, no es capaz de garantizar
un buen reparto de la potencia generada por los armonicos existentes en el cir-
cuito. En este sentido, en [138] se propone incluir un lazo de control que calcule
el ancho de banda de la tensién de referencia en funcién de la potencia arménica
medida. Sin embargo, este método compromete la estabilidad del sistema, ya que
la senal de referencia calculada depende de la potencia distorsionada. Asi, en
[139] se propone la incorporacién de una impedancia ficticia dentro de los lazos
de control. Esta impedancia esta caracterizada por un comportamiento inductivo
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a bajas frecuencias y un comportamiento resistivo a altas frecuencias. Gracias
a este comportamiento, el THD no aumenta y se asegura un reparto de ambos
componentes de alta y baja frecuencia. Adem4s, esta impedancia simulada evita
el uso de una inductancia de acoplamiento, con el ahorro que esto supone en peso,
espacio y coste. Esta tltima idea se ha desarrollado en contribuciones posteriores
[125, 140, 141].

El comportamiento inductivo de la impedancia de salida de los convertidores es
clave para conseguir el funcionamiento deseado en el método droop. En un princi-
pio, este comportamiento inductivo se garantizaba por medio de inductancias de
acoplamiento [124, 138]. Sin embargo, esta inductancia aumenta el coste, tamaiio
y peso del sistema, tal y como se ha comentado. En este sentido, en [142] se ha
propuesto compensar el comportamiento resistivo de la impedancia de salida de
los convertidores mediante la adicién de un lazo de control que suavice este efecto.
Por otro lado, la inductancia de acoplamiento puede ser suprimida mediante la
incorporacién de una impedancia ficticia en el lazo de control [139]. A partir de
este concepto, han surgido varias publicaciones [125, 140, 141, 143] que, ademds
de evitar el uso de la inductancia de acoplamiento, mejoran el comportamiento
del método droop en términos de estabilidad, respuesta dinamica, etc.

La impedancia de linea existente entre los diversos convertidores es otro de los
problemas del método clasico (tabla 4.3). Dicha impedancia influye en el desaco-
plamiento entre las potencias P y Q (4.2) y (4.3), por lo que es necesario tenerla
en cuenta. En este sentido, se han desarrollado diversas técnicas que estiman el
valor de la impedancia de linea midiendo los fasores de la tensién y corriente en el
PCC [144, 145]. Asi, en [146] se realiza una estimacién de la impedancia basada
en el procedimiento anterior y, a partir de estas medidas, se desarrolla un droop
adaptativo que consigue un reparto muy preciso de las potencias P y Q.

Otro de los inconvenientes del método droop clasico citado es su lenta respuesta
dindmica (tabla 4.3). Por esta razén, se han propuesto controles que introducen
componentes transitorias a las ecuaciones droop originales (4.6) y (4.7), de forma
que se consigue una respuesta dindmica méas rdpida. Por ejemplo, en [147] se pro-
pone un control droop modificado en el que la respuesta transitoria es controlable.
Asi, las ganancias en el transitorio pueden ser ajustadas dindmicamente con el
objeto de suavizar los oscilatorios en diferentes puntos de operacién. Asimismo,
en [148] se propone la incorporacién de un término derivativo a las ecuaciones
droop (4.6) y (4.7) para lograr los mismos objetivos.

El dltimo de los inconvenientes del método droop clasico es su pobre comporta-
miento en la integracién de las energias renovables. Asi, en [149] se propone un
droop no lineal que designa a cada convertidor una prioridad concreta. Por otro
lado, en [150] se propone un control que combina caracteristicas droop con algo-



70

Paralelizacién de convertidores de potencia: métodos droop

ritmos MPPT. En esta propuesta cada convertidor sigue una caracteristica droop
hasta un determinado punto de tensién, a partir del cual comienza a funcionar
en modo MPPT.

4.4 Control de MCs mediante el método droop

Vistas las ventajas que aportan los métodos droop y con el objetivo de adquirir un
mayor conocimiento acerca del mismo, en la presente tesis se ha estimado opor-
tuno estudiar esta técnica con mayor profundidad y utilizarla para conectar en
paralelo varios convertidores de potencia, en este caso, convertidores matriciales
(MC, Matriz Converter).

El MC es un convertidor de potencia que suscita gran interés en la comunidad
cientifica dadas sus multiples ventajas [26, 27, 151]. Entre estas ventajas cabe
destacar que es inherentemente bidireccional y realiza una conversién directa de
la energia sin almacenamiento intermedio. Ademas, la ausencia de grandes ele-
mentos reactivos hace que sea mas fiable y eficiente. A su vez, es un convertidor
compacto y modular, con un menor coste y menor mantenimiento. Sin embargo,
dado que la tarea de proteccién del MC es compleja y, por lo tanto, éste presenta
una baja robustez [28], la conexién en paralelo de varios MCs es una buena alter-
nativa para mejorar la fiabilidad de éste. Ademads, existe muy poca bibliografia
que aborde la conexién en paralelo de este tipo de convertidores [152]. Por todas
estas razones, se ha decidido disefiar el método droop para conectar en paralelo
varios MCs.

A su vez, el método droop presenta un compromiso entre la regulacién y reparto
de carga que conviene solventar mediante alguna variante del método droop. En
este caso, se presenta un control de restauracién que reduce los errores de tensién
y frecuencia sin la necesidad de integradores.

4.4.1 Método droop original para MCs

El esquema implementado para la aplicaciéon del método droop estéd compuesto
por dos MCs conectados en paralelo alimentando a diferentes cargas (figura 4.7)
[153, 154]. Este esquema se ha implementado mediante la herramienta de simu-
lacion Matlab-Simulink. Los valores de las cargas alimentadas, tension de red,
etc. se muestran en la tabla 4.4. Ademas, se han simulado dos MCs con distintas
caracteristicas droop para poder verificar el buen funcionamiento de esta técni-
ca. Las caracteristicas eléctricas de estos MCs coinciden con las del prototipo
montado en el laboratorio de investigacién del grupo APERT [26, 27, 151]. Para
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Interruptor
bidireccional

Rloadl Lloadl
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RloadZ LloadZ

Figura 4.7. Esquema de conexién de los MCs en paralelo.

Tabla 4.4. Caracteristicas del esquema eléctrico simulado.

Filtro de entrada Carga Linea

Cr 4.7uF Rioad1,2 115 Q Liz 05 mH
LF 1.6 mH LloadLQ 72 mH Rlil 049
Rd 33 Q) fnom 60 Hz Llig 0.52 mH
fe 2 kHz Vo 110 Vs | Ruo 0.4Q

Tabla 4.5. Caracteristicas droop.

MC 1 MC 2

Prast 10 kW Praz.2 7.5 kW
Qmaz.1 2.5 kVA Qrmaz.2 1.5 kVA
sz'n,l 0 kW sz’n,Q 0 kW
Qmin,l 0 kVA Qmin,? 0 kVA

toly 1.25 % tol, 1.5 %

mp1  7,8%x107* Hz/W | my» 1%1073 Hz/W

mg1  2,7%103 V/VA | mgs  54%1073 V/VA

obtener las constantes droop para cada MC, se han tenido en cuenta los valores
de la tabla 4.5 en las expresiones (4.8) y (4.9).
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(f) Amplitud de la tensién en las cargas.
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(g) Corrientes en la carga 1. (h) Corrientes en la carga 2.

Figura 4.8. Tensidn, frecuencia y

corrientes en las cargas.



4.4 Control de MCs mediante el método droop

73

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.8. Dichos resultados hacen
referencia a diferentes magnitudes medidas en la microrred simulada como P, @,
frecuencia (f), etc. Estas magnitudes se han obtenido tanto en el arranque del
sistema como durante un salto de carga en t=0.25s. Se observa cémo las potencias,
tanto reactiva como activa, se reparten entre ambos MCs segin sus rangos de
potencia desde el arranque del sistema (figuras 4.8(a) y 4.8(c)). Asimismo, se
observa cémo este reparto equitativo se mantiene después del salto de carga
(figuras 4.8(b) y 4.8(d)). Ademads, se muestra cémo la frecuencia de la tensién en
las cargas se mantiene dentro de unos margenes de tolerancia aceptables (figuras
4.8(e) y 4.8(f)). A su vez, se obtienen corrientes senoidales en las cargas que no
se ven afectadas durante los saltos de carga (figuras 4.8(g) y 4.8(h)). Vistos los
resultados obtenidos, la presente tesis aporta mejoras en la fiabilidad del MC
gracias a la conexién de varios de estos convertidores en paralelo. A su vez, en la
siguiente seccién se presenta una nueva solucién que mejora la conexién de estos
MCs.

4.4.2 Método droop con lazo de restauracion

Una de las desventajas del método droop original es el compromiso entre la regu-
lacién y reparto de las potencias. Con el objetivo de abordar esta problemética,
se han propuesto algunas soluciones que se han mencionado en el apartado 4.3.4.

En la presente tesis, se propone un control de restauracién de tensién y frecuencia
sin integradores. El control también esta centralizado y se comunica con los con-
vertidores mediante sistemas de pequeno ancho de banda. Sin embargo, el control
se basa en detectar saltos de carga y reaccionar aproximando los valores de ten-
sién y frecuencia a sus valores nominales. Para ello, el control de restauracién
propuesto se describe de la siguiente forma [155, 156]:

. _ AwiJrl = Wnom,; — WPCC;,
S (Vpcc —Vpce - 2 t"”t) > restiim ¢ ¢ (412)
A‘/iJrl - Vnomi - VPCCN
Aw;11 = Aw;
si (V] -V CpTbrest) < prestyim = Z+ v 4.13
( PCC pPCC ) = l {A‘/i+1 _ A‘/Z, ( )

donde Vpoe y wpeoe son la tensién y frecuencia en el PCC (figura 4.9) y trest y
resty, son los pardmetros necesarios para detectar los saltos de carga.

Con el objetivo de verificar el buen funcionamiento del control propuesto, se
ha implementado una microrred aislada formada por cuatro MCs y varias car-
gas (figura 4.9) con las caracteristicas mostradas en la tabla 4.4. Este esquema
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Tabla 4.6. Caracteristicas droop y del control de restauracion.

MC 1 MC 2 Restauracion
Mp 1 1,3%1073 hz/W | Zj1034 04 Q,05mH | resty, 1V
Mmpo 8,9%10=* hz/W Z1i 0.19,1pH trest 1s
mp3 6,7+ 10~* hz/W tol, 1%
Mp 4 54 %107* hz/W tol 1%
Mgq,1,2,3,4 2,6 % 10-3 V/VA

eléctrico también se ha implementado mediante la herramienta de simulacién
Matlab-Simulink. Los pardmetros droop de la implementacién realizada se mues-
tran en la tabla 4.6.

Llegado a este punto, hay que constatar que la simulacién de varios MCs en
paralelo es un reto ya que operan a altas frecuencias de modulacién y conmutacién
[157]. Ademads, estos convertidores de potencia poseen esquemas de conmutacion
y modulacién complejos [158]. Como consecuencia, la simulacién de un MC exige
un tiempo de computacion alto que condiciona el nimero de posibles ensayos [27].
Con el objetivo de superar este inconveniente, se han simulado los MCs mediante
una nueva técnica de simulacién denominada Switching State Matrixz Averaging
(SSMA) [27, 157, 159]. El esquema de control realizado para el control de los
cuatro MCs se muestra en la figura 4.10, donde se observa que cada MC tiene un
control droop y existe un unico control centralizado de restauracién.

Asi, se observa el buen reparto de las potencias activa y reactiva generadas tanto
en el arranque del sistema como durante saltos de carga (figuras 4.11(a)-4.11(d)).
A su vez, la frecuencia (figura 4.11(e)) y la tensién (figura 4.11(f)) estdn mds
préximos a sus valores nominales. Ademds, la calidad de las corrientes (figura
4.11(g)) y tensiones (figura 4.11(h)) se mantiene durante la restauracién de los
valores de tensién y frecuencia.

Vistos los resultados, se puede afirmar que se ha verificado el buen funcionamien-
to del método droop en la conexién en paralelo de varios MCs. A su vez, se ha
propuesto un control de restauracién que reduce los errores de tensién y frecuen-
cia inherentes al método droop. No obstante, cabe destacar que estos errores no
se han eliminado del todo por lo que conviene seguir investigando en soluciones
que mejoren esta propuesta. A su vez, hay que constatar que aunque se ha imple-
mentado el método droop en el MC, es también interesante adaptar este método
a convertidores de potencia utilizados més habitualmente en la generacién distri-
buida. Estos temas seran abordados en los capitulos 5 y 6.
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Rloadl Lloadl

e

Figura 4.9: Esquema de conexién de cuatro MCs en paralelo formando una micro-

rred aislada.
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Figura 4.10: Esquema de control de cuatro MCs en paralelo con control de restau-
racion.
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Figura 4.11: Frecuencia, tensién y corrientes en el PCC sin y con el control de
restauracion.
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4.5 Futuros retos del método droop

Una vez estudiadas las principales caracteristicas del método droop, asi como sus
variantes, se ha comprobado que la mayoria de desventajas de esta técnica se
han abordado mediante diferentes soluciones en la literatura [77, 124, 125, 127,
132-150]. Sin embargo, este método presenta adin algunos puntos débiles que
conviene investigar. Por ello, en esta tesis se ha avanzado en las siguiente lineas
de investigaciéon que mejorarian el comportamiento de este método de control
[160]:

e Mejora del disefio de la impedancia ficticia: la incorporacién de una
impedancia ficticia al método droop mejora la estabilidad y comportamiento
del mismo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que un mal diseno
de esta impedancia puede suponer un empeoramiento del comportamiento
del sistema o incluso la inestabilidad del mismo. Son pocos los trabajos
que abordan esta problemdtica [125, 143, 161] y atiin mucho m4és escasos los
que proponen disefios completos que tengan en cuenta todos los factores
que afectan a esta impedancia [162]. Asi, se propone buscar una nueva
solucién que trate de conseguir un diseno de esta impedancia que garantice
la estabilidad y buen funcionamiento del sistema.

e Nuevos tipos de control de restauracién: el método droop clasico pre-
cisa un control de restauraciéon que garantice los valores nominales de ampli-
tud y tensién en la microrred. Asi, los controles de restauracién propuestos
se basan en integradores que precisan de comunicaciones con los conver-
tidores de potencia. Cabe recordar que esta tarea de control se enmarca
dentro del nivel de gestién del control jerarquico centralizado de microrre-
des (capitulo 3, apartado 3.3.1). Se pretende proponer soluciones en este
control para conseguir reducir el ancho de banda de estas comunicaciones de
manera que se obtenga un sistema méas econémico y fiable. A su vez, se pro-
pone ahondar en el desarrollo de un buen disefio del control de restauracién
que garantice la estabilidad del sistema y una buena calidad de la tensién
en la microrred en todo momento dada la inexistencia de bibliografia al
respecto.

e Mejora de la estimacién de la impedancia de linea: la estimacién
de la impedancia de linea se realiza a través de medidas en el PCC (figura
4.9). En este sentido, se han propuesto diversas soluciones para la misma
(apartado 4.3.4). Sin embargo, estas soluciones no tienen en cuenta la im-
pedancia existente entre este punto y las cargas. La consideraciéon de dicha
impedancia mejora la precisién del reparto de potencias (4.2) y (4.3) y, més
aun, de la potencia Q (4.3).
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Teniendo en cuenta lo anterior, la presente tesis aporta varias contribuciones a
estas cuestiones [163]. Por un lado, propone un disefio de la impedancia ficticia
que asegura un buen comportamiento de una microrred experimental en todo su
rango de carga (capitulo 5) [163]. A su vez, presenta un control de restauracién
que minimiza el ancho de banda de las comunicaciones necesarias y recupera
los valores de frecuencia y tensién sin oscilaciones (capitulo 6) [163]. Por otro
lado, esta tesis no contempla el desarrollo de nuevos sistemas de estimacién de
la impedancia de linea. Sin embargo, proporciona un analisis de la influencia de
esta impedancia en los controles propuestos estudiando el comportamiento de la
microrred para distintos valores de la misma (capitulo 6). En este sentido, se
detectan los puntos del control més sensibles a esta impedancia para poder ser
considerados en el disefio del mismo.

4.6 Conclusiones

La conexién en paralelo de varios convertidores de potencia ofrece una serie de
ventajas tales como mayor eficiencia, fiabilidad y modularidad frente a la utiliza-
cién de un tnico convertidor de mayor potencia. Las diferencias de tensiones entre
los convertidores de potencia, provocadas por impedancias de linea, tolerancias
de los equipos, etc., pueden crear corrientes circulantes entre los convertidores.
Estas corrientes deben ser controladas con el fin de proteger a los convertidores
ya que éstas pueden llegar a ser dafinas para los equipos, sobre todo en casos de
poca carga. Entre los controles propuestos, cabe destacar los métodos droop ya
que no precisan de comunicaciones entre los convertidores y aseguran un buen
reparto de las potencia activa y reactiva entre ellos.

Por otro lado, los métodos droop se basan en considerar una impedancia in-
ductiva entre los convertidores y la red a la que se conectan. En funcién del
cardcter de esta impedancia, las caracteristicas droop cambian (tabla 4.1) por lo
que el estudio de este pardmetro es fundamental. Por otro lado, los métodos droop
presentan algunas desventajas tales como el compromiso existente entre la regu-
lacién y el reparto de las potencias, la influencia de la impedancia del sistema,
etc. Sin embargo, varios trabajos presentes en la literatura han propuesto dife-
rentes soluciones para abordar estas problematicas y mejorar el comportamiento
del método droop original (tabla 4.3). Entre las distintas propuestas aportadas,
conviene destacar la incorporacién de una impedancia ficticia a fin de garantizar
un comportamiento inductivo de la impedancia de salida de los convertidores. A
su vez, existe otra variacién que consiste en la incorporacién de un control de
restauracion para evitar el compromiso entre la regulacién y el reparto de carga.
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Con el objeto de validar esta técnica, se ha implementado el control droop y se ha
comprobado el buen funcionamiento del mismo. En concreto, se ha implementado
en varios MCs, topologia que suscita un gran interés en la comunidad cientifica
por sus ventajas tales como ausencia de elementos reactivos de gran tamafio. A su
vez, se ha propuesto un control de restauracién que reduce los errores de tensién
y frecuencia inherentes al método droop. De este modo, se ha desarrollado un
nuevo esquema formado por un mayor numero de MCs para verificar el buen
funcionamiento del control propuesto.

A pesar de las multiples variaciones del método droop existentes en la literatura,
este método ain presenta ciertos puntos débiles que conviene abordar. Por un
lado, es necesario investigar en el diseno de la impedancia ficticia que asegure un
comportamiendo estable y mejorado del sistema. A su vez, no existe bibliografia
que trate el disefio del control de restauracion a fin de garantizar una restauracién
estable con una buena calidad de la tensién en la microrred en todo momento.
Por 1ltimo, es interesante investigar sobre las variaciones que minimicen o incluso
cancelen el efecto de la impedancia de linea en el control droop. Estos ultimos
puntos seran abordados en los siguientes capitulos.
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microrredes






Capitulo 5

Método droop mejorado:
diseno de la impedancia
ficticia

5.1 Introduccion

El método droop estd basado en el cardcter inductivo de las impedancias exis-
tentes entre los convertidores y la red [164]. Cuando esto no estd garantizado,
el régimen transitorio y la estabilidad del método droop se ven afectados debido
al acoplamiento entre las potencias activa y reactiva [161]. Sin embargo, tal y
como se ha comentado en el capitulo 4, se puede anadir una impedancia ficticia
al lazo de control que asegure este caricter inductivo a la salida de los conver-
tidores de potencia [165]. Gran cantidad de publicaciones han desarrollado este
concepto [125, 140, 141, 162, 166-168], obteniendo otras ventajas en términos de
estabilidad, respuesta dindmica, etc.

Por otro lado, un buen disefio de la impedancia ficticia es esencial para garanti-
zar un comportamiento estable con una tensién de buena calidad en la microrred.
Sin embargo, los trabajos citados no abordan esta linea de actuacién. Se pueden
encontrar algunos diserios en [125, 143, 161] pero estas propuestas tan solo con-
sideran el esquema de control de la microrred, despreciando el esquema eléctrico
de la misma. La importancia de considerar el esquema eléctrico radica en que
elementos tales como impedancia de linea, transformadores de acoplamiento, etc.
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modifican sustancialmente el comportamiento de la impedancia de salida de los
convertidores de potencia. En [162], se presenta un disefio de la impedancia ficticia
basado en modelos de pequena senal que también incluye el esquema eléctrico de
la microrred controlada. Sin embargo, este trabajo no considera el comportamien-
to de la microrred frente a saltos de carga, que son frecuentes en el funcionamiento
de la microrred, ni el caso de minima carga. En este sentido, si la impedancia
de carga se disena considerando el punto de minima carga, la estabilidad de la
microrred puede ser garantizada para todo su rango de carga.

Este capitulo presenta el disefio de la impedancia ficticia propuesto con el objeto
de mejorar las carencias antes citadas [163]. Este disefio tiene en cuenta ambos
esquemas eléctrico y de control de una microrred y considera el punto de ope-
racién de minima carga. Gracias a este disefio, se consigue un comportamiento
estable y una tensién de buena calidad en una microrred experimental para todo
su rango de carga. Esta microrred experimental corresponde a la microrred situa-
da en las instalaciones del centro tecnolégico TECNALIA, cuya configuracion se
describird en primer lugar. A su vez, el disefio de la impedancia ficticia estard ba-
sado en un modelo lineal de los esquemas eléctrico y de control de la microrred.
Ademas, este capitulo proporcionara los resultados experimentales obtenidos que
avalaran la validez del disefio realizado.

5.2 Arquitectura de la microrred experimental:
microrred de TECNALIA

5.2.1 Contexto

El grupo APERT, en el que se ha realizado esta tesis, lleva a cabo diversos pro-
yectos de investigacién colaborando con distintas entidades, entre las cuales se
encuentra TECNALIA, con el que el grupo APERT tiene un acuerdo estable
de colaboracién desde hace 9 anos. La linea de investigacién sobre microrredes
eléctricas se enmarca en este acuerdo, disponiendo de las instalaciones que tiene
TECNALIA en el parque tecnolégico de Bizkaia, en Derio. Una de estas instala-
ciones es una microrred formada por diversos elementos descritos en la siguiente
seccion.
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5.2.2 Microrred en TECNALIA

La microrred de TECNALIA esté formada por diversos DGs, SSs y cargas (tabla
5.1) representados en la figura 5.1. Los DGs son los siguientes:

e Generadores diesel: la microrred consta de dos generadores diesel de 55
kW controlados por convertidores de potencia AC/DC/AC. Estos genera-
dores constan de un sistema de control conectado a una red Fthernet para
el encendido y apagado de los mismos de forma remota.

e Aerogenerador: un aerogenerador INCLIN NEO 6000 de 6 kW.

e Microturbina: esta microturbina es un modelo MAGNETEK EG-50 de
50 kW.

e Paneles fotovoltaicos: hay varios paneles fotovoltaicos monofésicos de
0.6 kW y 1.6 kW y trifasicos de 3.6 kW.

Por otro lado, existen varios SSs (tabla 5.1):

e Banco de baterias monofasico: un banco de 1080 Ah y 24 V y acoplado
al configurador de la microrred a través de un inversor Xantrex modelo SW
3024.

e Banco de baterias trifasico: un banco de 1925 Ah y 48 V y acoplado al
configurador de la microrred a través de un inversor Xantrex modelo SW
30/48.

e Banco de ultracapacidades: con una capacidad de 4500 F, potencia de
5kW y energia de 360 kJ.

e Volante de inercia: de la marca Caterpillar y 250 kVA.
A su vez, existen varios tipos de carga (tabla 5.1):

e Cargas activas trifasicas: una carga modelo AVTRON K595 de 150 kW
y otra modelo AVTRON Millenium de 50 kW (figura 5.2(a)).

e Dos cargas reactivas trifasicas: modelo AVI'RON K596 de 36 kVA
(figura 5.2(b)).

e Dos bancos de carga capacitivos: de 157 kVA.

e Carga DC programable: con tres modos de programacién (resistencia
constante, corriente constante y potencia constante) y de 1.5 kW.

Por otro lado, la microrred dispone, también, de otros elementos, los cuales se
resumen a continuacién (tabla 5.1):
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(a) Cargas AVTRON Millenium. (b) Cargas reactivas AVTRON K595.

Figura 5.2. Cargas activa y reactiva de la microrred en TECNALIA.

I Armarios de los

Figura 5.3: Armarios de control de los generadores diesel y el configurador de la
microrred de TECNALIA.
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e Simulador de impedancia de linea: para emular largas distancias entre
los componentes que formen la microrred.

e Simulador de red: compuesto por tres fuentes de tension trifisica de
la marca Pacific modelo 3060-MS. Este simulador tiene una potencia de
62.5 kVA /50 kW, tension trifdsica 228 /132 de hasta 500 Hz y un controlador
programable (UPC32) para simular transitorios de tensién y frecuencia,
arménicos, programar una impedancia de salida, etc.

e Armario configurador: consta de tres embarrados trifasicos con neutro,
contactores de 4 polos y sistema SCADA para su configuracién de manera
local y remota.

e Plataforma de pruebas para el vehiculo eléctrico: incluye varios al-
goritmos para el desarrollo y simulacién de vehiculos eléctricos conectados
a la red eléctrica, basado en un inversor bidireccional Xantrex de 4 kW, ba-
terfas de 2.64 kWh, un analizador de red, un watimetro y comunicaciones
PLC/GPRS.

Dentro de estos recursos, se han utilizado los dos generadores diesel junto con el
banco de cargas activas modelo AVTRON Millenium (figura 5.2(a)) y el banco de
cargas reactivas (figura 5.2(b)), todos conectados al configurador de la microrred,
en la presente tesis para validar los controles propuestos. Cada generador diesel
estd conectado a un armario donde se encuentra un convertidor de potencia que
adapta los niveles de tensiéon obtenidos en el generador diesel a los valores nomi-
nales de la microrred (figura 5.3). A su vez, cada convertidor de potencia consta
de dos etapas con un bus DC intermedio con su placa de control correspondien-
te. Ademds, cada convertidor de potencia estd conectado a un filtro LCL para
obtener tensiones senoidales a partir de las tensiones moduladas de la salida de
los convertidores. Los filtros LCL estdn conectados a un transformador tridngulo-
estrella que sirve de aislamiento galvanico entre los convertidores de potencia y
la microrred. El esquema eléctrico general de la microrred disenada se muestra
en la figura 5.4.

Tal y como se ha comentado, es necesario un buen disefio de la impedancia
ficticia con el objetivo de garantizar la estabilidad y el buen comportamiento
de la microrred. En esta tesis, se ha llevado a cabo este disefio a partir de un
modelo lineal de los esquemas eléctrico y de control de la microrred estudiada
(seccién 5.4). A continuacién se detalla el modelo equivalente de esta microrred
para poder implementar el modelo linealizado del sistema completo.
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Filtro LCL fTransfonnadoﬁ Vece e
n :Weee

Filtro LCL ;Transfonnadorj
"""""""""" “trifésico

Figura 5.4. Esquema eléctrico de la microrred estudiada.

5.3 Modelo lineal de la microrred

5.3.1 Modelo del esquema eléctrico

El circuito equivalente de la microrred de la figura 5.4 puede verse en la figura
5.5. En este circuito, cada conjunto formado por un DG, convertidor de potencia
y filtro LCL se ha modelado como fuente de tensién controlable e independiente.
Esta consideracion es valida ya que los convertidores de potencia tienen una
flexibilidad de control alta, siendo la tensién a la salida del filtro totalmente
controlable [143, 162]. A su vez, la inductancia Lgp,i; corresponde a la segunda
inductancia del filtro LCL pero referida al secundario del transformador. Para
ello, es necesario tener en cuenta la siguiente equivalencia:

V, N,
VZ = 7:: = a, (51)
N, s
p _%s 5.2
Ns iy (5-2)
resultando
Z,=—F, (5.3)
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DG, convertidor 1
y filtro LCL 1 poTTTTTTTT e

DG2, convertidor 2
y filtro LCL 2

Figura 5.5. Circuito equivalente de la microrred analizada.

siendo V, y Vi, 4p y is Y Zp y £, las tensiones y corrientes nominales e impedancias
en los devanados primario y secundario, respectivamente.

Por otro lado, el circuito equivalente de un transformador monofésico puede ob-
servarse en la figura 5.6(a). En este caso, dicho circuito se ha referido al secun-
dario, es decir, los parametros son vistos como si estuvieran concentrados en los
bornes del devanado secundario. Los parametros L,, y R,, representan a la rama
de magnetizacion o rama shunt, y representa las pérdidas existentes debido a la
necesidad de excitacién del transformador. Los pardmetros Leq y Req componen
la denominada rama serie o impedancia propia del transformador. Esta consta de
un elemento inductivo que representa la presencia de flujos de fuga y un elemento
resistivo relacionado con las pérdidas en los devanados (pérdidas en el cobre).

Los valores de estos pardmetros (Ly,, Ry, Leq ¥ Req) Pueden obtenerse mediante
los ensayos de vacio y de cortocircuito del transformador. Por un lado, el primero
de los ensayos se utiliza para obtener los valores de la rama de magnetizacion
(Lm y R.,). Este ensayo consiste en la medicién de tension, corriente y potencia
en un lado del transformador, mientras el otro se deja en vacio. Al estar en vacio
un lado del transformador, la corriente por la rama serie es nula, por lo que
la corriente y potencia indicadas solo corresponden a la consumida por la rama
de magnetizacién. Por otro lado, el segundo ensayo se utiliza para determinar
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mIp Is m-Ip Is
—_— Req Leq —_— - > Req Leq - 5
Vp | Rm Lm Vs Vp/m Vs
(a) Modelo equivalente. (b) Modelo equivalente simplificado.

Figura 5.6: Modelos equivalentes del transformador monofésico referidos al
secundario.

la impedancia de la rama serie del transformador. En este caso, se miden las
tensiones, corrientes y potencias en un lado del transformador, mientras el otro
se cortocircuita. La tension de alimentacién se va incrementando hasta que la
corriente medida corresponda a la corriente nominal. Asi, la corriente circula
principalmente por la rama serie por lo que la corriente por la rama shunt se
desprecia [169].

En la presente tesis se han llevado a cabo ambos ensayos para obtener los valores
del circuito equivalente de los transformadores presentes en la microrred estu-
diada. Los resultados obtenidos para el ensayo en cortocircuito se muestran en
la tabla 5.2. Al tratarse de devanados en las tres fases iguales y despreciarse las
corrientes de vacio, las tres corrientes en las tres fases son muy similares (tabla
5.2). Por otro lado, se observa un gran desequilibro entre las corrientes en los
resultados de las medidas obtenidas a través del ensayo en vacio (tabla 5.3). Este
desequilibrio se debe a la asimetria del niicleo, resultando que las tres corrientes
totales de vacio son distintas para las tres fases. De estas consideraciones se de-
duce que la potencia que absorbe el transformador en vacio es distinta para cada
fase. Por lo tanto, en el calculo de los valores de la rama de magnetizacién se
tienen en cuenta los valores medios de las corrientes activa y reactiva asi como
de las potencias activas y reactivas.

Una vez realizados ambos ensayos, se pueden calcular los valores del circuito equi-
valente de cada transformador. En este caso, se tratan de dos transformadores
de iguales caracteristicas, por lo que los resultados obtenidos para un tranfor-
mador se han extrapolado para el otro. A su vez, se ha realizado una media de
las medidas obtenidas en cada fase para compensar posibles errores de precisién
en las mismas. La influencia de la temperatura en las medidas realizadas, asi co-
mo posibles asimetrias en las impedancias de linea se han despreciado y se ha
obtenido un valor medio de cada pardmetro para cada una de las tres fases del



5.3 Modelo lineal de la microrred

Tabla 5.2: Medidas y resultados obtenidas en el ensayo en cortocircuito del trans-
formador trifasico.

Fase I’r'ms ‘/cc,'r'ms P Q Req (Q) Leq (mH)
(A) (V) (W) | (VAr) | (V2/P) | (V/(27Q))
A 74.54 4.42 285 330 0.07 0.19
B 74.02 4.33 281 321 0.07 0.18
C 74.35 4.38 288 326 0.07 0.19
Media | 74.30 4.38 284.67 | 325.67 0.07 0.19
Tabla 5.3: Medidas y resultados obtenidos en el ensayo en vacio del transformador
trifasico.
Fase Irms ‘/;a,rms P Q R, (Q) Ly, (mH)
(A) (V) (W) | (VAr) | (V2 /P) | (Ve /(27fQ))
A 2.64 230 20 600 480.81 280.64
B 1.74 230 140 320 377.86 526.21
C 2.88 230 300 560 176.33 300.69
Media 2.42 230 153.33 | 493.33 345 369.18

transformador. Los pardmetros que caracterizan al circuito equivalente de los dos
transformadores (figura 5.6(a), pardmetros Ly, Ry, Leg ¥ Req) se muestran en
las tablas 5.2 y 5.3. Sin embargo, cabe destacar que, a menudo, se desprecia la
rama shunt ya que tiene un valor de impedancia muy grande y, por lo tanto, la
corriente que la atraviesa es despreciable [169]. Considerando esta caracteristica,
se obtiene un modelo equivalente simplificado del transformador en el cual sélo se
tiene en cuenta la impedancia serie (figura 5.6(b)). En la presente tesis, se ha con-
siderado este modelo reducido como circuito equivalente de los transformadores
conectados en la microrred estudiada.

Una vez obtenidos los valores del circuito equivalente completo de la microrred, se
puede describir el comportamiento del esquema eléctrico de la microrred mediante
ecuaciones eléctricas en el marco d-q. Gracias al uso de este marco de referencia, y
siempre y cuando se considere que el sistema estd equilibrado, el sistema trifasico
queda representado en dos componentes:
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disg  —R

eq . .
= 1 ————  (Vi,d — Vo Wse * Ligs
dt L2 n ch i,d + L2 n ch ( i,d o,z,d) + Wse i,q
dis 4 ~Rey, ,
= = ‘gt ———— " (Vid — Vo,id) — Wsc " Lids
dt LQi n Leqi i,q L2 n Leq ( i,d on,d) sc " li,d
Ao d . .
% =A1 - djq—Ax iy g — As Void— Ad Vo d + As Ui g+
+A4 * Vi’ d + Wse - Vo,i,q»
dv, i . .
C;;’q = Al “lig T A2 “litg — A3 *Vo,i,qg — A4 *Vo,i’ q + A5 . /Ui,q+
+A4 * Vit g — Wse " Vo,i,d»
donde
Al _ Rli,i : (Rload + Rzn) + Rload : R'Ln _ Req . (Rli,i + Rload
Lload L2 + Leq '
AQ _ Req . Rload Rload . Rzn
L2 + Leq Lload '
Ay = Riii + Rioad  Rioad + Rin
LQ + Leq Lload '
A4 _ Rload
L2 + Leq ’
As = Ry + Rload,
Lo+ Leg

donde ¢ se refiere a un convertidor, 7’ se refiere al otro convertidor y wg. se
refiere a la frecuencia de la microrred adaptada a un marco de referencia comun.
Para el caso presente de dos convertidores, las referencias de tensién para cada
convertidor se han adaptado a un marco de referencia d-g comtn (con el subindice

sc) como sigue (figura 5.7):

6/2 - %/(wl ),
V1,d,sc = V1,d * cos(6/2) — U1,q " sin(0/2),
V1,q.sc = V1,q - €05(0/2) + 1.4 - sin(6/2),
V2. d,sc = V2q - c08(0/2) +v1 4 - sin(0/2),
V9.q.5c = Va,q - €05(0/2) — va 4 - sin(6/2)
Wse = (W1 +w2)/2,
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q1 Gsc 42

Figura 5.7: Céalculo del marco de referencia comun ds.-¢sc para el convertidor 1
(di-q1) y convertidor 2 (d2-¢2).

donde @ es la diferencia de dngulo entre ambos marcos de referencia d-q. Estas ex-

presiones se pueden simplificar considerando pequenas desviaciones de frecuencia
(cos(®) = 1 y sin(@) = 6 ) de la siguiente manera:

Vidse =V1,d —V1,q - 0/2

b

(5.15)
V1,q,5c = V1,q + V1,0 0/2, (5.16)
Vo dse =Vad+ V1,4 0/2, (5.17)
V9.q.5c = V2,q — V2,4 - 0/2. (5.18)

Por otro lado, una variable importante para medir la estabilidad del sistema es la
corriente que fluye de un convertidor al otro. Esta corriente debe ser minimizada
con el objetivo de conseguir un comportamiento estable y suave de la microrred.

Considerando el esquema eléctrico de la microrred en estudio (figura 5.4) esta
corriente se define de la siguiente manera:

icirc,d,q = M (519)
2
En (5.4)-(5.7) se observa que los términos que describen las cargas (Rioad ¥ Lioad)
aparecen como constantes sin tener en cuenta que los saltos de carga son frecuen-
tes en la microrredes. Si estas constantes se toman como variables, se puede
estudiar el comportamiento de la corriente circulante para diferentes valores de
carga y disenar, asi, una impedancia ficticia que consiga minimizar esta corriente
circulante. Estas ecuaciones pueden ser linealizadas y conseguir, asi, las funciones
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de transferencia que caractericen el comportamiento del sistema (el proceso de
linealizacién se detallara en la seccién 5.3.3). A su vez, esta corriente circulante
también depende del esquema, de control por lo que es necesario tenerlo en cuenta
durante su disefio. El esquema de control realizado en la presente tesis se detalla
a continuacion.

5.3.2 Modelo del esquema de control
5.3.2.1 Control droop en el marco d-q

Tal y como se ha comentado, el método droop estd basado en el comportamiento
de los generadores sincronos cuya impedancia de salida se considera inductiva en
la mayorfa de los casos [5, 141]. Este comportamiento se puede reproducir en los
convertidores de potencia de manera artificial anadiendo a cada uno de ellos las
caracteristicas droop (capitulo 4, expresiones (4.6) y (4.7)). En esta tesis, estas
ecuaciones se han considerado en el marco de referencia d-¢g como sigue [170]:

Wdroop,i,d,q — Wdroop,is (520)
Vdroop,i,d — Unom,d — Mygq,i * (Qz - Qnom,i)7 (521)
Vdroop,i,q — ov. (522)

Gracias a esta transformacién al marco d-¢, el nimero de variables a contro-
lar se reduce de tres a dos, simplificando la implementacién del control. Esta
simplificacién es valida siempre y cuando el sistema esté equilibrado.

5.3.2.2 Impedancia ficticia en el marco d-q

Tal y como se ha detallado anteriormente, algunos trabajos proponen anadir
una impedancia ficticia a fin de asegurar un comportamiento inductivo entre los
convertidores de potencia y la red [139]. Esta impedancia ficticia se caracteriza
por un comportamiento inductivo para los componentes de baja frecuencia y un
comportamiento resistivo para los componentes de alta frecuencia. Gracias a esta
caracteristica, no empeora el THD y se asegura un reparto de los componentes
de baja y alta frecuencia. Para afiadir este comportamiento al control droop esta
tesis caracteriza la caida de tensién en la impedancia ficticia como sigue (figura
5.8, bloque Zy;.) [170]:



97

5.3 Modelo lineal de la microrred

JlqeLreA
e31e)

“ero19oy erouepaduwr e] uod dooup [01ju0d [op ewienbsy -g'g vanSig

T IOPIMIOATOD
1op [onuo)

g

N,:N OQ.N"NM

()

+
moo%.;\/ 1 M
*

b‘dooip‘y A

@doo(_uJ\/

doo.p [onuo)

seioudod op

—
OIS

omore) A[_

op [01u0)

[ IOPT}IOAUOD
[op [onu0))

=

vy o@mnﬁﬁ M

o




Método droop mejorado: diseiio de la impedancia ficticia

Vficid = —ifilig X fici + (Gmes,id — T fili,d) - Rficis (5.23)
Vficyiyg = bfili,d X fici + (imes,ig — Ufilisg) - Rfic,is (5.24)

donde %mes.i,d,q ¥ %fili,dq SO0 las corrientes medida y filtrada de salida del con-
vertidor i, respectivamente. Por lo tanto, la resta imes,i,d,q — %fi,i,d,¢ cOmprende
las componentes desequilibrados y de alta frecuencia de ipes,ia,q. Asi, se uti-
liza la misma resistencia para todos las componentes desequilibrados y de alta
frecuencia (5.23)-(5.24), obteniendo una solucién més sencilla desde el punto de
vista computacional. Para obtener iyes i 4,4, s¢ miden las corrientes trifasicas de
salida de los convertidores (figura 5.4, i1245c) y se transforman por medio de
las transformadas de Clarke y Park (Anexo A). Tras estas transformaciones, se
obtiene 44,4, Mmediante un filtro de primer orden [170]:

. Wmes,c .
Lfilyi,d,qg — S‘FT *Umes,i,d,q» (525)
'mes,c

donde wypes,c €s la frecuencia de corte del filtro.

Por otro lado, los valores de Ryic; ¥ Xfic.i5e deben seleccionar de manera ade-
cuada para garantizar, asi, una mejora del comportamiento del control droop.
Algunos trabajos abordan este disefio [143, 161, 162] pero no consideran la esta-
bilidad de la microrred para todo su rango de cargas activa y reactiva. En esta
tesis, se presenta un diseno de esta impedancia que asegura la estabilidad y el
comportamiento adecuado de la microrred para todo su rango de carga. Este
disenio se basa en el andlisis de un modelo lineal de la microrred que comprende
ambos esquemas eléctrico y de control. Este modelo lineal se describe a continua-
cién.

5.3.3 Modelo lineal del sistema completo

El proceso llevado a cabo para la obtencién del modelo lineal completo se muestra
en la figura 5.9. En primer lugar, se consideran el modelo del esquema eléctrico
y el esquema de control descrito anteriormente de la microrred estudiada (figura
5.9, paso @) Ambos esquemas se implementan en un fichero Simulink de la
herramienta de simulacién Matlab-Simulink (figura 5.9, paso @)

Tras estos pasos iniciales, se obtiene un modelo lineal de ambos esquemas me-
diante la herramienta de andlisis lineal del programa Matlab-Simulink (figura 5.9,
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Esquema de control Modelo equivalente de la
de la microrred microrred

* w”* dg=Wo-mp(P-Po) ; )
W =wo-mp(P-Po) d-q W daWormp(FFo dij,d= -Req,i/(L2itLeq,i)ii,d +
V*:Vo-mq(Q-QO) Vd :Vofl-mq(Q-Qo) +1/(L2,itLeq,i)(vi,d-vPCCi,d) + Wsc'ii,q

Vg=0v
dvpCC,i,d= Al d - A2j',d - A3'VPCCi,d -
Vi fic,d=-ifil,q'Xi,fic * (i, mes,d-ii,fil,d) Ri, fic -A4VPCCi,d + A5'V1,d tA4'vid + Wsc'VPCCi,q

‘ A un fichero Matlab-Simulink

Wrest,l—h :
AV = — lcirc,d
rest,1,d—> 1 X
> ‘circ,q
Wrest,2—>
v — Wpcc
rest,2,d—>
R > Vpcc,d
load —>
- Vpccq
Lload 7
fichero .mdl

carga mediante la herramienta de

‘ Linealizaciéon en punto de minima
analisis lineal

Wrest,1 —f 5
> — 1.
cire,d

v .
rest,1,d —'S.I(s):A-x(s)+B'u(S > leireq

Wiest,2 — — w
Vrest,l,d —— Y(5)=C-x(s)+D-u(s pce

Rioua — Vpccd
Lload Ve CC.aq

De la representacion en el espacio
de estados a funciones de transferencia

Leire.d lcirc.d coe lcirc.d lcirc.d
Wresl,l Wrest.Z Rload : Lload

Leire a lcircg . eee - circ.q cire q
Wiest, 1 Wiest,2 Rload Lload

Wpce , Weee | ..., Wecc | Wecc
Wrcst, 1 wrcst,2 Rload Lload

Veced , VPcCd | oo , YPCCd , VPCCd

Wresl, 1 Wrest,2 Rload Lload
Vrccq , VPCCq |, eee ., YPCCq, VPCCgq
Wiest, 1 Wiest,2 Rload L]oad

Figura 5.9. Pasos para la obtencién del modelo lineal de la microrred estudiada.
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Tabla 5.4. Parametros del circuito equivalente.

DG, Carga Transformador Linea
[Vapel 230 Vs a (v/3-251)/400 | Ry; 0.1 0Q
Rload 34.8 Rqu’Q 0.07 Lli,l,? 0.1 mH
Lload 123.2 mH Leng 0.19 mH Rli’g 0.2 Q

Rin 380
La,b7c,ii 0.6 mH

paso @) Esta herramienta desarrolla un modelo lineal alrededor de un determi-
nado punto de operacién de un fichero Simulink. En esta tesis, se ha utilizado la
linealizacién bloque por bloque que trata cada elemento por separado y después
combina todos los resultados para formar el modelo lineal completo. Este méto-
do ofrece diversas ventajas tales como la posibilidad de realizar andlisis en lazo
abierto, control de la linealizacién para cada bloque, etc.

La linealizacién se realiza alrededor de un punto de operaciéon de minima carga
ya que es en este punto donde la corriente circulante es critica. Si se considera
este punto de operacién para el disefio de la impedancia ficticia, se consigue un
comportamiento estable y suave de la microrred para todo su rango de carga.
En este caso, los valores de Rjoaqd ¥ Lioaa (tabla 5.4) corresponden a cargas de
1.39 kW y 1.25 kVA | respectivamente, que son las cargas minimas que pueden ser
conectadas a la microrred experimental conectada.

Por otro lado, el modelo lineal se obtiene en la representacién del espacio de
estados (figura 5.9, paso @) y se transforma a funciones de transferencia mediante
Matlab (figura, 5.9, paso @) Las funciones de transferencia obtenidas comparten
los mismos polos, pudiéndose estudiar la estabilidad del sistema con cualquiera
de ellas. Ademas, estas funciones de transferencia también ofrecen la posibilidad
de analizar el comportamiento del sistema ante perturbaciones en cualquiera de
las entradas. A su vez, cabe resaltar que los pardmetros de la microrred se pueden
modificar en el mismo fichero Matlab-Simulink para comparar, asi, los resultados
obtenidos con microrredes de diferentes caracteristicas.

Finalmente, se comparan las respuestas de los sistemas lineal y no lineal ante di-
ferentes perturbaciones con el objetivo de validar el modelo lineal obtenido. Asi,
se analizan las respuestas de ambos sistemas para perturbaciones en wyes1 (fi-
guras 5.10(a)-5.10(d)), wrest,2 (figuras 5.10(e)-5.10(h)), Viest,1,q (figuras 5.11(a)-
5.11(d)), Vyest,2,a (figuras 5.11(e)-5.11(h)), Ripaq (figuras 5.12(a)-5.12(d)) y Lioad
(figuras 5.12(e)-5.12(h)). Las respuestas obtenidas son muy similares por lo que
se concluye que se ha obtenido un modelo lineal preciso. Una vez validado el
modelo lineal, se describe el disefio de la impedancia ficticia llevado a cabo.
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(g) Componente vy 4 con salto en wo.

Figura 5.10: Respuestas de los sistemas lineal y no lineal ante perturbaciones de

wi,2 de 1 rad/s.

(h) Componente vpcc,q con salto en wa.
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Figura 5.11: Respuestas de los sistemas

Vi de 10 V.

(h) Componente vpcc,q con salto en Va.

lineal y no lineal ante perturbaciones en
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Figura 5.12: Respuestas de los sistemas
Rload de 1 Q y Lload de 10 mH.

(d) Componente vpce,q con salto en Ripqd-
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5.4 Diseno del control droop

Las caracteristicas droop consideran los valores nominales de las potencias activas
y reactivas de cada convertidor asi como la tensién y frecuencia nominales de la
microrred. Adem4s, las pendientes seleccionadas dependen de las tolerancias de
frecuencia (tol,,) y de tension (tol,) requeridas (capitulo 4, expresiones 4.8 y 4.9).

Por otro lado, es importante considerar que la tolerancia de tensién también
depende de la impedancia ficticia. Debido a este factor, se ha disefiado un cardcter
inductivo para las componentes de baja frecuencia de la corriente (5.23)-(5.24).
Por lo tanto, esta caracteristica conlleva una caida de tensién dependiente de la
potencia reactiva generada, comportamiento idéntico al que se consigue mediante
el droop de tensién. Asi, en esta tesis se ha cancelado la caracteristica droop de
tensién de manera que tol, solo dependa de X¢;. ;. Por lo tanto, los limites de la
tensién obtenidos considerando tan solo X ;. ; se describen como:

Qmam,i

VUfic,i,max — V. P : Xfic,ia (5'26)
nom,
o Qmin,i X
Vfic,i,min — v P A ficy- (527)
nom,

Por lo tanto, es necesario cumplir con la siguiente premisa a fin de garantizar
tol,:

202 - tol

Xfiei < nomd ¥ 5.28
fiet = (Qmaz,i/g) - (szn,z/g) ( )
Por otro lado, el control droop requiere las medidas de potencias activa y reactiva
de cada convertidor (5.20) y (5.22). Estas potencias deben ser debidamente filtra-
das para eliminar posibles perturbaciones y ruido. En esta tesis, se ha utilizado
el siguiente filtro de primer orden que mejora la respuesta dindmica [170] (figura
5.13):

1 + n-ws +
P(s) = e, (5.29)

Wpot,c

donde wpot,c €s la frecuencia de corte del filtro y n es un pardmetro que aproxi-
ma el comportamiento de este filtro al de uno de primer orden. Finalmente, las
caracteristicas seleccionadas se muestran en la tabla 5.5.
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Respuesta

Figura 5.13: Respuesta del filtro (5.29) para diferentes valores de n y una wpot,c de
1 rad/s.

5.4.1 Diseno de la impedancia ficticia

La impedancia ficticia debe garantizar la operacién estable y suave de la microrred
asi como garantizar la tol, deseada. Esta seccién proporciona los detalles del
diseno de la impedancia propuesto en la presente tesis que garantiza, a su vez,
los requisitos citados. Para ello, se han considerado los siguientes puntos:

e Tolerancia de tensidn: considerando (5.28), el valor limite para los valores
en la tabla 5.5 es X ;. < 0.968 (2.

o Estabilidad del sistema: en la figura 5.14(a) se presenta un mapa de
los polos de las funciones de transferencia obtenidas. A su vez, en la figura
5.14(b) se presenta un zoom de los polos marcados en la figura anterior. Tal
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Figura 5.15. Ganancia DC de i, q4,q para diferentes valores de Ryfic12 y Xfic,1,2-

y como se observa, los polos se alejan del origen a medida que Rj;c 1,2 incre-
menta, mejorando la estabilidad del sistema. De la misma manera, la com-
ponente imaginaria de los polos aumenta con la relacion Xyic1,2/Rypic1,2
obteniendo un sistema méas oscilante. Ademaés, los polos més préximos al
origen (figura 5.14(c)) muestran que el sistema se vuelve inestable para
valores altos de la relacién Xy,c 1,2/ Ryic,1,2. En este sentido, el sistema es
estable para Ryic1,2 > 0.4 Q y para todo el rango de valores de Xy;c 1.2
Por lo tanto, el rango de valores seleccionado para la impedancia ficticia es
Rfic’LQ > 0.4 Q.

Minimizacién de la corriente circulante: en las figuras 5.15(a)-5.15(d)
se muestra la ganancia DC de las funciones de transferencia que describen
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el comportamiento de la corriente circulante (icire,d/Ricad, %cire.q/Rioad,
icire,d/ Lioad Y tcire,q/Lioad) Para diferentes valores de la impedancia ficti-
cia. Cabe comentar que los valores de Ryfic 1,2 ¥ Xric,1,2 que inestabilizan
el sistema se han suprimido de estas figuras ya que no aportan informacién
atil y dificultan la comprensién de las mismas. De este modo, se observa
que la ganancia DC decrece significativamente para Xy;c 12 > 0.6  (figu-
ras 5.15(c) y 5.15(d)), lo que conlleva a una corriente circulante considera-
blemente menor para este rango de valores. Por otro lado, se observa que
Rytic1,2 no afecta a la ganancia DC de las funciones de transferencia. Por lo
tanto, se selecciona el rango Xy;c 1,2 > 0.6 © con el objetivo de minimizar
la corriente circulante.

e Respuesta dindmica de la corriente circulante: para asegurar una
buena dindmica de las corrientes en la carga, se ha estudiado la respuesta
dindmica de la corriente circulante (icirc,d/Rioads icirc.d/ Lioads tcirc.q/ Rioad
Y tcire,q/Lioaa) frente a saltos de carga activa y reactiva (figuras 5.16(b)-
5.16(c)). En este sentido, se observa que la corriente circulante presenta
oscilaciones significativas frente a saltos en la carga reactiva (figuras 5.16(d)
y 5.16(c)) en comparacién con las pequelas oscilaciones que surgen debido
a saltos de carga activa (figuras 5.16(b) y 5.16(a)). Adem4s, se observa que
las oscilaciones de corriente decrecen a medida que se incrementa Ry 1.2
(figuras 5.16(b) y 5.16(c)) y que el nimero de oscilaciones aumenta con
Xfic,1,2. Por lo tanto, se debe maximizar Ry;. 12 para, asi, suavizar las
oscilaciones de corriente y se debe limitar Xy;. 12 para evitar gran cantidad
de oscilaciones en la misma corriente. Teniendo en cuenta estas ultimas
consideraciones, se selecciona el rango X e 12 < 0.8 Qy Ry 1.0 > 0.6 Q.

Finalmente, considerando todas las restricciones presentadas, esta tesis ha selec-
cionado una impedancia ficticia Xy;.12 de 0.8 @y Ry 1,2 de 0.6 Q para, asi,
garantizar un comportamiento estable y sin oscilaciones de la microrred respetan-
do la tol, deseada. Los parametros del sistema de control completo se muestran
en la tabla 5.5.

5.4.2 Resultados experimentales

El disefio de control droop con impedancia ficticia propuesto en la presente tesis
se ha implementado en la microrred de TECNALIA con la configuracién descrita
en el apartado 5.2 (figura 5.17). De este modo, se han obtenido resultados experi-
mentales para poder validar el diseno del control propuesto. El esquema eléctrico
de la microrred experimentada (figura 5.4) presenta las caracteristicas mostradas
en la tablas 5.4 y 5.5. Los resultados se han obtenido mediante una unidad de
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Figura 5.16: Respuestas a escalén de icc 4,y para diferentes valores de Ryfic 12 ¥
Xfic,1,2¢

adquisicién de datos de alta velocidad que graba las medidas realizadas en un
fichero de datos. Una vez obtenido este fichero de datos, se ha volcado en un PC
con el fin de obtener graficas de los resultados.

Inicialmente, se ha evaluado el comportamiento de la microrred controlada me-
diante el método droop sin impedancia ficticia y en ausencia de carga. El resultado
ha sido un comportamiento muy inestable que acciona las protecciones de am-
bos generadores desconectandolos de la microrred. Tras este ensayo inicial, se
ha analizado la actuacién de la microrred en vacio con el control droop y una
impedancia fictica de Ry;. 0.1 Qy X 0.28 €. Los resultados muestran que se
originan grandes oscilaciones de potencia cuando no existe carga conectada en la
microrred (figuras 5.18(a) y 5.18(b)). Del mismo modo, se obtiene una corriente
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Tabla 5.5. Caracteristicas del control droop con la impedancia ficticia.

Parametros de control
Mp.1,2 1,57 - 10~ HZ/W Rfid’g 0.6 Q
Mg,1,2 9,11 - 10-5 V/VA Xficl,Q 0.8 0
Unom,d 230 Vrms in,? 30 kVA
P 50 kW n 10
Pminl,? 0 kW Pmawl,? 50 kW
Qminl,Q 0 kVA Qmazl,? 30 kVA
tol, 10 % toly 1 %
Wpot,c 1 rad/s Wmes,e ~ 100-27m rad/s

Transformador

Control droop con

impedancia ficticia
Convertidor AC/AC
con filtro LCL

Convertidor AC/AC
con filtro LCL

Carga activa Carga reactiva
variable variable

Figura 5.17: Esquema de la configuracién de microrred implementada con el control
disefiado.

circulante de gran valor (figura 5.19(a)) y corrientes de carga distorsionadas de
forma considerable (figura 5.19(b)). Acto seguido, se ha conectado una carga de
16.6 kW y 1.25 kVA, alcanzando un sistema més estable con una menor corriente
circulante y mejor calidad de las corrientes en la carga (figuras 5.18(a),5.18(b),
5.19(a) y 5.19(b)). Cabe mencionar que, si la microrred continia sin carga conec-
tada, las protecciones de los convertidores se accionan desconectédndolos nueva-
mente de la microrred. También es interesante comentar que la potencia reactiva
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Figura 5.18: Resultados experimentales de las potencias activa y reactiva para
ambos convertidores.

medida (figura 5.18(b)) no concuerda con la potencia reactiva de la carga ya que
corresponde a la potencia reactiva consumida por los transformadores.

Después de estos ensayos, se ha procedido a validar los valores disenados en esta
tesis para la impedancia ficticia. Se observa que los dos convertidores generan las
mismas potencias activa y reactiva sin fluctuaciones en las mismas (figuras 5.18(c)
y 5.18(d)). A su vez, se muestra la disminucién considerable de la corriente circu-
lante en comparacién con la obtenida para el primer valor de impedancia ficticia
evaluado (figura 5.19(c)). Ademas, la calidad de la corriente en la carga también
mejora de forma significativa pudiéndose observar nitidamente las corrientes de
vacio de los transformadores (figura 5.19(d)).
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Figura 5.19: Resultados experimentales de las corrientes circulante y de carga para
diferentes impedancias ficticias.

Considerando los resultados experimentales mostrados, se puede concluir que el
disefio del control droop con impedancia ficticia propuesto en la presente tesis
mejora la estabilidad de la microrred y minimiza la corriente circulante entre los
convertidores conectados.

5.5 Conclusiones

La técnica droop presenta una gran dependencia del comportamiento de la impe-
dancia entre los convertidores y la red. Sin embargo, existen varias publicaciones
que solventan esta problematica mediante la incorporacién de una impedancia
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ficticia que caracteriza el comportamiento de la impedancia de salida de los con-
vertidores [125, 140, 141, 162, 165-168]. Esta impedancia debe diseniarse de forma
adecuada ya que es esencial para garantizar un comportamiento estable y ade-
cuado de la microrred, aunque son escasos los los trabajos que abordan el disefo
de esta impedancia.

En este capitulo, se ha presentado un disefio de esta impedancia que se ha rea-
lizado para el caso concreto de la microrred de TECNALIA. Este diseno se ha
basado en un modelo lineal de ambos esquemas eléctricos y de control. Gracias
al desarrollo de este modelo, se considera el impacto de ambos esquemas en el
disefio del control de la microrred. Para desarrollar este modelo, se ha realizado
un modelo equivalente del esquema eléctrico. Es importante recordar que el es-
quema eléctrico incluye una carga de valor minimo con el objetivo de estudiar el
caso critico de operacién de la microrred. Gracias a esta consideracién, el diseno
de la impedancia es valido para todo el rango de cargas de la microrred. A su
vez, se ha considerado un esquema de control droop con la incorporaciéon de una
impedancia ficticia. Los esquemas se han implementado en el marco de referencia
d-q, obteniendo una implementacién més sencilla desde el punto de vista compu-
tacional. Tras la descripciéon de ambos esquemas, se ha detallado el proceso para
la obtencién del modelo lineal. Este modelo se ha desarrollado mediante la he-
rramienta Matlab-Simulink, que ofrece la posibilidad de ser adaptado a diferentes
configuraciones de microrred de manera sencilla. A su vez, este modelo se ha
validado comparando ambas respuestas de los sistemas lineal y no lineal.

A través del modelo lineal obtenido, se ha estudiado el comportamiento de la
microrred para diferentes valores de impedancia ficticia. Tal y como se ha vis-
to, el comportamiento de la microrred varia en gran medida segun los valores
de impedancia ficticia en cada caso. Este comportamiento incluye la estabilidad,
el valor de la corriente circulante y la dindmica de la microrred. Gracias a este
andlisis, se ha seleccionado un valor adecuado para obtener el comportamiento de
la microrred deseado. Finalmente, con el objetivo de validar el disefio de control
propuesto, éste se ha implementado en la microrred de TECNALIA con la con-
figuracién eléctrica descrita en este capitulo. Tras varios ensayos con diferentes
valores de impedancia ficticia, se ha comprobado el buen funcionamiento de la
microrred con el disenio de la impedancia ficticia propuesto en esta tesis.
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Capitulo 6

Control secundario
mejorado: propuesta de
control de restauraciéon y
sincronizacion

6.1 Introduccion

Uno de los principales incovenientes de los métodos droop es el compromiso exis-
tente entre la regulacién de frecuencia y el reparto de potencia activa y entre la
regulacién de tensién y el reparto de potencia reactiva. Esta problematica se ha
abordado en diversas propuestas tales como el uso de pendientes droop adaptati-
vas [132, 133] que reducen el compromiso comentado. También se ha propuesto
en [171] usar una caracteristica droop de alta ganancia que relacione la potencia
activa con el dngulo de la tensién en vez de con la frecuencia para, asi, disminuir
este compromiso. Por otro lado, otros trabajos proponen afadir un lazo de res-
tauracién basado en integradores que restaure los valores de tensién y frecuencia
de la microrred a sus valores nominales [6, 77, 127, 134-136, 172]. Gracias a esta
restauracién, el compromiso entre la regulacion y el reparto de carga se anula ya
que se garantizan los valores nominales de tensién y frecuencia en la microrred.
De esta forma, las caracteristicas droop se desplazan verticalmente (figura 6.1)
para que los valores nominales de tensién y frecuencia coincidan con la potencia
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(a) Restauracién de frecuencia. (b) Restauracion de tension.

Figura 6.1. Control de restauracién de amplitud y frecuencia.

suministrada en cada momento.

El control de restauracién, tanto de frecuencia como de tensién, se debe realizar
con una dindmica determinada que garantice la estabilidad del resto del control.
Ademads, las sefiales de restauracion se deben aplicar a los convertidores de forma,
que se eviten grandes saltos de tensién y frecuencia repentinos en la microrred.
Estos saltos podrian causar flujos de potencia entre los convertidores debido a
grandes diferencias puntuales de tensién y frecuencia entre diferentes puntos de
la microrred, ademéas de degradar la calidad de la tensién suministrada a las
cargas. Por lo tanto, es necesario hacer un buen disefio del control de restauracién
para evitar grandes flujos de potencia transitorios asi como garantizar una buena
calidad de la tensién suministrada a las cargas de la microrred. Sin embargo, no
se han encontrado trabajos en la bibliografia que aborden esta problemética y
propongan disenos y soluciones al respecto.

Por otro lado, la restauraciéon de frecuencia debe tener en cuenta las exigencias
de la red, siendo la desviacién de frecuencia maxima de un + 0.1 Hz en el norte
de Europa y un £ 0.2 Hz en Europa continental [134]. Ademds, cabe destacar
que estos lazos de restauracién deben estar centralizados de forma que todos los
convertidores reciban las mismas sefiales de restauracién de tensién y frecuencia.
Esto se debe a que, si se colocan integradores en cada convertidor, puede haber
diferencias en las condiciones iniciales o en las medidas entre estos integrado-
res. Estas desigualdades podrian provocar diferentes salidas de los integradores,
restaurando cada convertidor de forma dispar. Por lo tanto, el control de restau-
racion necesita comunicaciones con los convertidores de la microrred para enviar
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las senales de restauracién a cada uno de ellos. Estas comunicaciones estan ca-
racterizadas por un determinado ancho de banda que conviene reducir a fin de
obtener un sistema més econémico, fiable y, en definitiva, mas atractivo [76].

Es importante recordar que las microrredes pueden trabajar conectadas a la red o
en isla [4]. Esta caracteristica hace necesaria la incorporacién de un algoritmo de
sincronizacién para conectar de manera adecuada la microrred a la red principal.
En general, cuando se quiere conectar un generador a la red principal, lo hace de
una manera simple a través de un sincronoscopio o algin otro tipo de elemento
de sincronizacién. En este sentido, los métodos tradicionales de sincronizacién
pueden dividirse en dos tipos: manuales, en los cuales el operador del sistema
envia la orden de cerrar el interruptor teniendo en cuenta las medidas de sincro-
fasores con la asistencia de un relé de sincronizacién; y autométicos, en los que
un autosincronizador controla directamente la velocidad y tensién del generador
para sincronizarlo con la red principal [173]. En el caso de las microrredes, los
convertidores no pueden controlarse de una manera tradicional ya que se requiere
de un control que coordine a todos ellos para igualar la tension, frecuencia y fase
en el PCC a los valores en la red. En este sentido, se han presentado algunos tra-
bajos que abordan esta problemdtica [1, 77, 136, 173]. En este capitulo se presenta
un algoritmo de sincronizacién desarrollado en el mismo marco de referencia que
el control de restauracién. Gracias a esta caracteristica, ambos controles com-
parten las mismas comunicaciones de pequefio ancho de banda, simplificando la
implementacién del sistema.

Por otro lado, las medidas sincronizadas son muy utiles para monitorizar y con-
trolar el comportamiento de la dindmica en un sistema de potencia, especialmente
durante condiciones de operacién de alto estrés (grandes desequilibrios, huecos
de tensién, etc.) [174]. En este sentido, es interesante comentar la existencia de
sincrofasores, también denominados PMUs (Phasor Measurement Unit). Estos
dispositivos proporcionan informacién sobre fasores de tensién en tiempo real
con una precisiéon muy elevada [175]. Asi, los PMUs facilitan un gran ndmero
de aplicaciones que mejoran la eficiencia de los sistemas de potencia. En este
sentido, se han analizado las principales caracteristicas y aplicaciones de estos
instrumentos asi como algunos ejemplos de su utilizacién en microrredes (Anexo
B).

En este capitulo se analizard la regulacién de tensién y frecuencia de una mi-
crorred con mayor profundidad. Por un lado, se pretende estudiar la regulacién
de tension y frecuencia en una microrred controlada mediante el método droop.
Por otro lado, se propondra un control de restauracién cuya dindmica se define
de manera local en cada convertidor. Gracias a esto, se pueden considerar dife-
rencias en las caracteristicas dindmicas de cada convertidor o posibles retrasos
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en las comunicaciones. Otra de las virtudes de este control es que minimiza el
ancho de banda de las comunicaciones necesarias a fin de obtener un sistema
mas fiable y econémico. Ademsds, se realizard un estudio de la dindmica adecuada
para este control que garantice la estabilidad del sistema completo y que asegu-
re una restauracién de frecuencia y tensién sin oscilaciones. Se proporcionaran
los resultados experimentales que abalan el buen comportamiento del control di-
seniado. Por otro lado, se presentard un modelo de microrred generalizado a fin
de poder realizar disenos del control droop adaptados a microrredes con diferen-
tes caracteristicas eléctricas. Por dltimo, este capitulo describira el algoritmo de
sincronizacién propuesto en la presente tesis asi como los resultados que avalan
el buen funcionamiento del mismo.

6.2 Regulacion de tension y frecuencia

Los convertidores conectados a una microrred pueden tener diferentes rangos de
potencias activa y reactiva. Para conseguir un reparto equitativo de la potencia
de carga entre los convertidores teniendo en cuenta estos rangos de potencia, es
necesario disefiar las caracteristicas droop siguiendo (4.8) y (4.9) (capitulo 4).
Considerando las expresiones anteriores y en el caso ideal sin impedancia de linea
entre los convertidores, las consignas de tension y frecuencia de cada convertidor
sufrirdn la misma variacién ante un salto de carga. En el estado estacionario y
despreciando las pérdidas de potencia en la linea, un salto de carga activa y/o
reactiva se reparte entre todos los convertidores de la siguiente forma:

APiad = Y AP, (6.1)
i=1

AQioad = Y AQ;, (6.2)
i=1

siendo n el ntmero de convertidores conectados. Del mismo modo, el salto de
carga supone la misma variacién de las consignas de tensién (AV,,) y frecuencia
(Awy,) en cada convertidor:



6.2 Regulacién de tensién y frecuencia

119

Awi = Aws = ... = Awy, (6.3)
Awl:ml-Aplzmg-APQZ...zmn-APm (64)
Avy = Avg = ... = Av,, (6.5)
AU1 =nN1 AQl = N2 AQQ =... :nnAQn (66)
Teniendo en cuenta (6.1), (6.2) y (6.4):
“ 1
APioad = APy +my - APy — (6.7)
=2 v
1
AQioad = AQ1 +n1 - AQ1Y | —, (6.8)
i=2
de lo que se obtiene:
AP = Ap“’“i - (6.9)
1 + mai - Zi:2 m71
AC2load
AQr = ———F—. 6.10
Ql 1 —|—7’l1 . 2?22 nLL ( )

Finalmente, con (6.1)-(6.10) las variaciones de consigna AV,, y Aw,, ante un salto
de carga APjoaq ¥ AQjoaq sON:

AIjload

Aw, = Aw; = . = , 6.11
w w1 = Mmy 1+my - Zi:Q nlh ( )
A oa
Av, = Avy =ny - Q—ljl. (6.12)
1 + ny - Zi:Q E

Cabe tener en cuenta que el reparto de la potencia activa es mas preciso que el
de la potencia reactiva ya que todos los puntos de la microrred trabajan practica-
mente a la misma frecuencia. Sin embargo, en el caso de la carga reactiva, dicha
distribucién no es tan precisa debido a las caidas de tensién que se originan en
las impedancias de linea, en el convertidor, etc. A su vez, el uso de la impedancia
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Qi

Figura 6.2. Suma de las pendientes droop de tensiéon e impedancia ficticia.

ficticia supone una caida de tensién adicional que ha de tenerse en cuenta (figura
6.2). Si se disenan las impedancias ficticias (Ryf;c y X¢ic) de la forma siguiente:

Xfic,l * Q1 = Xfic,2 * QQ =...= Xfic,n * an (613)
Rpicn x Q1= Rpjep*Qa=...= Rpjen * Qn, (6.14)

la impedancia ficticia también consigue un reparto de la carga reactiva de manera
proporcional a los rangos de potencia reactiva de cada convertidor. Considerando
(6.13), el salto de carga reactiva se reparte entre los convertidores como sigue:

AQioad = AQ1 + AQ1 - Xpic1 - > Xfics = (6.15)

1=2
Qload
Lt Xpien 2o Xfic

— AQ = (6.16)

Finalmente, considerando (6.13) y (6.15) la variacién de la consigna de tensién
AVy;. ante un salto de carga reactiva AQjoqq €s:

AC2l0ad
Vd,nom * (1 + Xfic,l . Z:LZQ Xfic,'i)

Al)fic = . Xfic,1~ (617)
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Si se considera la expresion (5.26) (capitulo 5) de manera general:

Vfies = —15 . Q;, (6.18)

se concluye que la impedancia ficticia supone una pendiente adicional a la carac-
teristica droop (capitulo 4, expresién (4.7)) proporcional a la potencia reactiva
suministrada por cada convertidor. Como consecuencia, la caracteristica de la
tensién para el método droop con impedancia ficticia es la suma de dos pendien-
tes: la de la pendiente de la caracteristica droop y la de la impedancia ficticia
(figura 6.2). Por lo tanto, si se quiere garantizar la tolerancia de tensi6n estable-
cida para la microrred no es suficiente con el calculo de la pendiente droop de
tension (capitulo 4, expresién (4.9)), si no que han de tenerse en cuenta ambas
pendientes.

Una vez analizada la regulacién de tensién y frecuencia mediante el control droop,
se concluye que este método produce desviaciones de tensién y frecuencia de sus
valores nominales. A su vez, estos errores son dependientes de la carga que haya
conectada en la microrred en todo momento. Sin embargo, el control de restau-
racién aborda esta problemética eliminando los errores de tension y frecuencia
en la microrred, tal y como se ha comentado en la introducciéon. A continuacién,
se detalla el control de restauracién propuesto en la presente tesis.

6.3 Control de restauracion

El compromiso existente entre la regulacién de tensién y frecuencia y el repar-
to de potencias activa y reactiva, respectivamente, se puede solventar gracias al
control de restauracién. Este control de restauraciéon modifica las caracteristicas
droop de frecuencia y tensiéon de tal forma que las potencias activa y reactiva
que se den en todo momento coincidan con los valores nominales de frecuencia y
tensién respectivamente (figuras 6.1(a) y 6.1(b)). Tal y como se ha comentado,
este control se debe disefiar con una dindmica que garantice un sistema estable y
sin oscilaciones. A su vez, es conveniente disenar este control basado en comuni-
caciones de pequeno ancho de banda a fin de obtener un sistema maés atractivo.
Ademss, es importante poder tener en cuenta diferencias en las caracteristicas
dindmicas de cada convertidor y posibles retardos que puedan aparecer. A conti-
nuacién, se presenta el diseno de control de restauracién propuesto en esta tesis
que tiene en cuenta todas estas necesidades.
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6.3.1 Control de restauraciéon mejorado

El control de restauracién precisa de comunicaciones con los diferentes converti-
dores conectados en la microrred. Estas comunicaciones deberfan ser de pequeno
ancho de banda para, asi, obtener un sistema m&s econémico y fiable. En este
sentido, se propone disenar el control de restauracién en el marco de referencia
d-q de forma que precise de medidas estacionarias que puedan ser enviadas por
comunicaciones de pequeno ancho de banda. Asimismo, es conveniente disefiar
un control que considere las caracteristicas dindmicas de cada convertidor. A su
vez, también es interesante que el control tenga en cuenta posibles retardos de las
comunicaciones debidos a diferentes distancias entre los convertidores y el control
de restauracién. De este modo, el control de restauracién propuesto en esta tesis
propone definir su dindmica de forma local en cada convertidor de la siguiente
manera:

w .
Vi,rest,d = % ' /(Upcc,d - 'Unom,d)dta (619)
Vi,rest,q — 0‘/7 (620)

w .
Wi rest — % ' /(wpcc - Wnom)dta (621)

donde vpee ¥ Wpee son la tensién y frecuencia medidas en el PCC (capitulo 5, figura
5.4) ¥ Wrest,i,c €s la frecuencia de corte del filtro de primer orden que define la
dindmica del control de restauracién. A su vez, el control de restauracién central
define el tiempo de muestreo del integrador (figura 6.3, pardmetro Trest).

Teniendo en cuenta (6.19)-(6.21), se observa que la dindmica del control secunda-
rio estd definida por filtros de primer orden colocados en cada convertidor. Asi,
se ofrece la posibilidad de modificar la dindmica de este control de restauracién
de manera local segun las caracteristicas de cada !. Considerando las ecuaciones
droop con la impedancia ficticia vista en el capitulo 5 (5.23) y (5.24), el control
droop final queda definido como sigue (figura 6.3):

* *
W; = Wdroop,i T Wi rests (622)

v;d = ’Udroop,i,d* — Vi, fic,d + Vi, rest,d> (623)
Vi g = —Vficq- (6.24)

Tal y como se ha indicado, el control de restauracién debe estar caracterizado
por una dindmica concreta que garantice un comportamiento estable con una
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400
300 ) 1
wrest,c,l.? 100 rad/s —_—
Wrest,c,1,2 10 I‘ad/S —_— «
200  Wrest,c,1,2 1 rad/s —_— 7
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100 1
By oF ¢ XK X
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Figura 6.4: Mapa de polos de las funciones de transferencia para distintas wrest,c.

buena calidad de la tensién en la microrred en cada momento. A continuacién,
se detalla el disefio implementado en la presente tesis para obtener una dindmica
del control secundario que cumpla estos requisitos.

6.3.2 Diseno del control de restauraciéon mejorado

Como ya se ha comentado, es necesario llevar a cabo un buen disefio del control
de restauracion para poder mantener la estabilidad del sistema. En este senti-
do, el modelo lineal implementado en el capitulo 5 es util para seleccionar una
frecuencia wyrest,c adecuada analizando el comportamiento de las funciones de
transferencia ante saltos en las sefiales de restauracién (vpee,a/Aw, Vpeeq/Aw,
Upcc,d/AV7 Upcc,q/AVa Z‘circ,d/A“W icirc,q/Awa Z‘circ,d/AVv y Z‘circ,q/AVv)' En pri-
mer lugar, se han analizado la ubicacién de los polos del sistema linealizado para
diferentes dindmicas del control secundario (figura 6.4). En este caso, se observa
que los polos més cercanos al origen apenas cambian con la frecuencia del control
de restauraciéon. Ademads, no se observa ningtn caso de inestabilidad del sistema.
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Tabla 6.1. Caracteristicas del control droop con lazo de restauracion.

Parametros de control

Mp1 2 1,57-1071 Hz/W | Rypc10 0.6 Q

Mg1,2 9.11-1075 V/VA | Xyic12 080
Unom,d 230 ‘/rms Qnoml,Q 30 kVA
P’rwml,Q 50 kW n 10
Prin,2 0 kW Priaz1,2 50 kW
Qmin1,2 0 kVA Qmax1,2 30 kVA

Wpot,c 1 rad/s Wmes,e 100 -2m rad/s
Wrest,cl,2 1 I'a‘d/s Trest 2s

Por otro lado, en las figuras 6.5(a)—6.5(d) se muestran las respuestas del sistema
ante variaciones de las sefiales de restauracién para diferentes valores de wrest,c-
Asi, se observa que la respuesta dindmica de las cuatro funciones de transferencia
mejora a medida que wres,c Crece, aunque, a su vez, el sistema se vuelve con-
siderablemente més lento. Por lo tanto, existe también un compromiso entre la
rapidez y dindmica de la respuesta del sistema. De la misma manera, el sistema
es més sensible a cambios de frecuencia por lo que las respuestas de vpee,a/Aw y
Upee,q/ Aw deben ser especialmente consideradas. En este caso, se ha seleccionado
una wrest, de 1 rad/s ya que asegura una buena respuesta dindmica dentro de
un tiempo de respuesta satisfactorio.

Asimismo, se han considerado las caracteristicas de cada DG con el objetivo de
tener en cuenta posibles diferencias en sus inercias. A su vez, se han tenido en
cuenta las distancias entre cada convertidor y el control de restauracién a fin
de considerar posibles retardos en la comunicacién. En la microrred en estudio
(capitulo 5, figura 5.4), ambos DGs presentan las mismas caracteristicas dindmi-
cas y los convertidores asociados estdn ubicados a distancias muy similares del
control de restauracién. Por lo tanto, en este caso se ha seleccionado la misma
Wrest,c Para ambos convertidores.

Para validar el disefio, se ha anadido al sistema de control implementado en el
capitulo anterior (5, figura 5.17) el control secundario de restauracién disefiado en
el presente capitulo. Los datos del sistema simulado se encuentran en la tabla 6.1.
Se puede observar cémo el valor de la tensién se mantiene (figuras 6.6(a) y 6.6(b))
asi como la frecuencia nominal (figura 6.6(c)). Ambas restauraciones tienen lugar
manteniendo la estabilidad del sistema y asegurando una buena calidad de la
tensién en la microrred.
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30 1.5

wige 10 rad/s  — | wige 10 tad/s  —
25 wyge 1 rad/s — wyoe 1rad/s —
wyge 0.5 rad/s — 3.5 wi g 0.5 rad/s —
" wyoe 0.1 rad/s  — | 5 wyoe 0.1 tad/s  —
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(a) Respuestas a escalén de icjrc,q/wl y (b) Respuestas a escalén de vpcc,q/wl y
icire,q/wl. vpce,q/wl.

wyge 10Tad/s  — |
wioe 1 rad/s  —

01k w10 rad/s — wige 0.5 rad/s  — |
. « wige 1 rad/s — wige 0.1 rad/s —
= x wyoe 0.5 rad/s —
— Wi 0.1 Tad/s  — vpceq/vl —
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fcire.d/ V1 — 1
Teire,q/ V1 Trr
O, 1
-
< o x =
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(c) Respuestas a escalén de igire,a/vl y (d) Respuestas a escalén de wvpcc,q/vl y
icire,q/v1. vpcc,q/vl.

Figura 6.5. Respuestas a escalén de icirc,d,q ¥ Vpce,d,q ante saltos en wrest,1-

6.3.3 Sensibilidad a la impedancia de linea

En el capitulo anterior, se ha implementado un modelo equivalente de la mi-
crorred en estudio (capitulo 5, figura 5.4) considerando una serie de premisas
(capitulo 5, apartado 5.3.1). Entre estas consideraciones, se ha estimado la im-
pedancia de linea teniendo el cuenta el rango de tensién de la microrred (BT)
y la distancia entre los convertidores y las cargas (~ 10 m). No obstante, esta
estimacién estd sujeta a errores que podrian suponer un mal diseno del control.

En este sentido, se ha analizado la sensibilidad de los controles disefiados, tanto la
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(c) Frecuencia en el PCC.

Figura 6.6: Resultados de simulacién de la tensién y frecuencia en el PCC sin y
con control de restauracién.

Tabla 6.2. Valores de impedancia de linea considerados.

Parametros | caso caso @ caso @ caso @
Ry; 4 0.1 Q 0.1 Q 0.1 Q 0.1 Q
Ly;q 0.1 mH 0.1 mH 0.1 mH 0.1 mH
Ry; 2 0.2 0.2 +erQ 0.2 Q 024+ er Q
Ly; 2 0.1 mH 0.1 mH 01 +e,mH | 0.1 +er mH

impedancia ficticia como el control de restauracion, para diferentes valores de la
impedancia de linea (figuras 6.7(a)-6.8(d)). Esta sensibilidad se ha estudiado me-
diante la implementaciéon de més modelos lineales de la microrred para diferentes
valores de la impedancia de linea. Se han analizado cuatro situaciones diferentes
(tabla 6.2): el caso @ corresponde a los valores estimados de la impedancia de
linea, los casos @ y @ corresponden a los valores anteriores a los que se les
anade un offset en la resistencia de linea (eg = 1 Q) y en la inductancia de linea
(e, = 1 mH), respectivamente, y el caso @ corresponde a los valores originales
a los que se les afiade un offset en la resistencia y otro en la inductancia de linea.
Estos valores de impedancia de linea corresponden a situaciones criticas en las
que las distancias entre los convertidores y las cargas son muy grandes (> 1 km).
A continuacién, se detalla el andlisis de los controles disenados a esta impedancia
de linea:
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e Sensibilidad en la estabilidad: en la figura 6.7(a) se muestran los po-
los mas significativos de las funciones de transferencia que caracterizan los
nuevos modelos lineales obtenidos. Se observa que los polos més cercanos (fi-
gura 6.7(a), C y D) son invariantes para diferentes valores de la impedancia
de linea. Tras esta observacién, se puede decir que los controles disefiados
garantizan la estabilidad de la microrred para microrredes cuya impedancia
de linea oscila entre el rango de valores estudiado (tabla 6.2).

e Sensibilidad de la ganancia DC de la corriente circulante: la in-
fluencia de la impedancia de linea en la corriente circulante puede anali-
zarse mediante el valor de la ganancia DC de la misma durante saltos de
carga (figura 6.7(b)). La ganancia DC de %circ,q/Lioad se ha dividido entre
10 para obtener una representacién méas clara de las cuatro ganancias (fi-
gura 6.7(b)). En este sentido, se observa que la resistencia de linea afecta
principalmente a la corriente circulante (figura 6.7(b), casos @ y @) y
que la ganancia DC decrece para valores mayores de la resistencia de linea.
Por lo tanto, se puede concluir que los controles disenados aseguran una
corriente circulante pequena para el rango de valores de la impedancia de
linea estudiado.

e Sensibilidad del comportamiento dinamico: se ha analizado la res-
puesta dindmica de la microrred para diferentes valores de la impedancia
de linea (figuras 6.7(c) y 6.7(d)). Se observa, también, que la dindmica se ve
principalmente afectada por la resistencia de linea (figuras 6.7(c) y 6.7(d),
casos @ y @) A su vez, se muestra que la dindmica de la microrred me-
jora para valores mayores de la resistencia de linea (figura 6.7(d), casos @
y @) Por lo tanto, se puede concluir que se mantiene una buena dindamica
de la microrred con los controles disefiados para los valores de impedancia
de linea estudiados.

e Sensibilidad del control de restauracién: finalmente, el comportamien-
to de la restauracién de la tensién de la microrred no se ve afectado por
diferentes valores de linea (figuras 6.8(a) y 6.8(c)). No obstante, la respuesta
dindmica de la restauraciéon de frecuencia varia para diferentes valores de la
resistencia de linea (figuras 6.8(b) y 6.8(d), casos @ y @) De este modo,
se puede decir que el control de restauracién de frecuencia es sensible a la
resistencia de linea y esto debe ser considerado en las etapas del disefio del
control.

Cabe destacar que el caso estudiado corresponde al caso critico de minima carga
con una diferencia de las impedancias de linea entre los convertidores de 1.1 €.
Este caso critico se puede solventar ajustando la impedancia ficticia de cada
convertidor de acuerdo con su impedancia de linea.
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Figura 6.7: Influencia de la impedancia de linea en la estabilidad y comportamiento
dindmico de la microrred.
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Figura 6.8.
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Influencia de la impedancia de linea en el control de restauracion.
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Figura 6.9. Control de restauracién de tensién y frecuencia de los convertidores.

En la presente tesis, los convertidores se encuentran cercanos uno del otro (<
1 m) de forma que la impedancia de linea hasta las cargas es muy similar. Del
mismo modo, se observa que los valores estacionarios cambian de manera notoria
para diferentes valores de impedancia de linea (figura 6.8). Estos valores esta-
cionarios tan solo consideran cambios en wyest,1 ¥ Viyest,1,4, Mientras que en el
caso real se envian valores de restauracién a ambos convertidores (Wrest,1, Wrest,2,
Viest.1,d ¥ Vrest.2,4). Por lo tanto, estos son valores transitorios en el caso real y
no deben considerarse. Tras el analisis presentado, se concluye que la restaura-
cién de frecuencia presenta sensibilidad a valores mayores de resistencia de linea,
caracteristica que debe ser considerada cuando existen largas distancias entre los
convertidores.

6.3.4 Resultados experimentales

El control de restauracién es un control centralizado que manda sefales de res-
tauracién de tensién y frecuencia de los convertidores conectados en la microrred.
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En este caso, el control de restauraciéon se ha implementado en un PC mediante
el programa Matlab-Simulink. Este control se comunica con los convertidores me-
diante comunicaciones serie RS-232 usando el protocolo Modbus. Este protocolo
estd posicionado en el nivel 7 del modelo OSI y proporciona una comunicacién
cliente/servidor entre diferentes dispositivos conectados en diferentes tipos de
buses o redes [176]. El esquema de comunicaciones entre los convertidores y el
control central de restauraciéon se muestra en la figura 6.9. Los pardmetros del
sistema de control se muestran en la tabla 6.1 En este esquema el control de res-
tauracién manda las sefiales de restauracion de frecuencia y tension que modifican
las caracteristicas droop de ambos convertidores asociados a los DGs.

Los resultados obtenidos sin y con el control implementado se muestran en las
figuras 6.10(a) y 6.10(b). Se observa que tanto la frecuencia como la tensién
en el PCC son restaurados a sus valores nominales. Adem4s, la restauracién
se realiza de manera suave y los valores nominales se alcanzan sin oscilaciones
(figura 6.10(c)). Teniendo en cuenta estos resultados experimentales, se puede
concluir que el control de restauracién disenado funciona correctamente y mejora
la calidad de la tensién en la microrred.

Por otro lado, cabe destacar que el diseno realizado de la dindmica del control
secundario considera el esquema eléctrico de la microrred analizada (capitulo 5,
figura 5.4). Sin embargo, las microrredes pueden tener multitud de topologias
con diferente niimero de DGs, SSs y cargas. En este caso, el esquema eléctrico
considerado en el modelo lineal de la microrred (capitulo 5, figura 5.9) debe ser
adaptado a la configuracién eléctrica de la microrred a analizar. A continuacién,
se muestra un modelo del esquema eléctrico generalizado para poder adaptar de
manera sencilla el disefio propuesto a microrredes con diferentes configuraciones
eléctricas.

6.4 Esquema eléctrico de la microrred generali-
zado

La microrred estudiada en la presente tesis consta de dos DGs alimentando a
varias cargas (capitulo 5, figura 5.4). Sin embargo, las microrredes no tienen una
topologia especifica y pueden constar de gran cantidad de DGs conectados en
paralelo. En este sentido, es interesante estudiar el caso en el que se conecten n
DGs en paralelo alimentando a varias cargas (figura 6.11).

En este caso general, se puede aplicar el teorema Millman para circuitos eléctricos
compuestos por ramas en paralelo. Este teorema establece que en un circuito
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Figura 6.10: Resultados experimentales de los dos convertidores con una impedan-
cia ficticia Ry;c 0.6 Q y X;;. 0.8 Q2 y el control de restauracién.
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Figura 6.11. Esquema de una microrred AC general con n DGs y e cargas.

eléctrico de ramas en paralelo, cada una compuesta por una fuente de tensién
ideal en serie con un elemento lineal, la tensién en los terminales de las ramas
es igual a la suma de las fuerzas electromotrices multiplicadas por la admitancia
de la rama, dividido por la suma de las admitancias [177]. La tensién en los
terminales V.-V, (figura 6.11) se define de la siguiente manera [178]:

n v, n U'i'<Rsu'ma,17szu7vza,i)
thb,q‘, Zi:l RZ4+X?2 6.95
Veqg = Upce = Vo = Z O 7 Rewmavi—JXeamari (6.25)
i=1 Li=1 7}, ; Zz’:l RZ+X;2

Por otro lado, a medida que aumenta el nimero de DGs conectados a la micro-
rred, aumentan los posibles caminos de las corrientes circulantes. En este sentido,
es interesante analizar los caminos de la corriente que presentan mayor riesgo de
corriente circulante analizando las diferencias de tensién entre los convertidores
y las impedancias existentes entre ellos. A su vez, es importante considerar las
diferentes dindmicas de los DGs que ocasionaran diferencias de tensién transito-
rias. Cuando se tiene una microrred con mas de dos convertidores, es necesario
realizar un estudio de los posibles caminos de la corriente circulante asi como de
la influencia de las diferentes inercias en la misma. En la presente tesis no se ha
considerado este caso por lo que la corriente circulante se define como (5.19).
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Figura 6.12. Fasores de las tensiones en la red y microrred.

6.5 Sincronizacion de microrredes

Las microrredes AC precisan de un algoritmo de sincronizacién cuando desean ser
conectadas a la red principal. Gracias a este algoritmo, la conexién entre ambos
sistemas se puede realizar de manera segura y con un transitorio suavizado.

En la figura 6.12 se muestra los fasores de la tensién en la red (V,.q) y la microrred
(Vurea) que giran a velocidades wyeq ¥ Wayred, respectivamente. La diferencia de
fase ¢ existente entre ambos fasores es:

Qb = ¢red - Qbured = (Wred - Wured) -+ ¢O7 (626)

donde ¢req ¥ Pureq son los dangulos de la red y de la microrred en el instante
de tiempo t, respectivamente, y ¢, es el desfase en el instante cero entre ambos
sistemas. Por lo tanto, para conseguir que ambos sistemas estén sincronizados,
hay que conseguir que ¢ sea nulo:

¢ =0 = wred — Wurea =0, (627>
$o = 0. (6.28)

6.5.1 Nuevo algoritmo de sincronizaciéon

En esta tesis, se ha implementado un algoritmo de control encargado de la sin-
cronizacién en el MGCC que se activa cuando se requiere una conexiéon de la
microrred a la red. Este algoritmo también se ha disefiado en el marco de re-
ferencia d-q para poder utilizar las comunicaciones de pequeno ancho de banda
que conectan el MGCC con los convertidores de la microrred. A continuacién se
describe el algoritmo de sincronizacién (figura 6.13) [179]:
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Figura 6.13. Algoritmo de sincronizaciéon de la microrred con la red principal.

Wsync = M : ((Ew,o + E(b)kpw + kpaEphi + kiw Ephidt)7 (629)

s+ wrest,c

Wrest,c
VUsyne,d = —_— Evk v+ ki'u Evdt 3 6.30
Y S + Wrest,c ( v ) ( )

donde

EOJ,O = Wyrid,o — Wpcce,o0s (6.31)
E¢,O = ¢grid - ¢pccy (6.32)
E, = Vgrid — Upces (633)

Y Wyrid,o ¥ Wpee,o S¢ refleren a las condiciones iniciales de las frecuencia en la red
y microrred, respectivamente, @grid, @pces Vgrid ¥ Vpee se refieren a las fases y
tensiones en la red y PCC, respectivamente. Cabe destacar, que este algoritmo
de sincronizacién comparte la misma dindmica que el control de restauracién
detallado anteriormente. Gracias a esta peculiaridad, no es necesario modificar
el LC de cada convertidor y, a su vez, se utilizan las mismas comunicaciones del
control de restauracién. Asi, cuando se requiere la sincronizaciéon de la microrred
con la red, considerando (5.23), (5.23) y (6.29)-(6.33), el control total se puede
describir de la siguiente forma (figura 6.14):



6.6 Conclusiones

137

Tabla 6.3. Parametros del algoritmo de sincronizacién.

Parametros de sincronizacién
kpo 0.1 | ki 0.1 | Toyne 1s
kpw 0.5 | kgy 0.15

w;'k - Wdroop,i»< + Wi, sincs (634)
* *
Vi.d = Vdroop,i,d — Vi fic,d + Vi, sinc,d> (635)
ol— .
Vi g = —Vficq- (6.36)

Por tdltimo, con el objetivo de validar el algoritmo de sincronizacién propuesto, se
ha considerado el esquema de control de la microrred implementado en Matlab-
Simulink (figura 6.3) y se ha incorporado la funcién de sincronizacién en el MGCC
(figura 6.14). De este modo, se han sumado a las caracteristicas de control del
esquema (tabla 6.1) los pardmetros mostrados en la tabla 6.3.

En las figuras 6.15(a) y 6.15(b) se observa que se alcanza el sincronismo entre
ambas redes sin oscilaciones. A su vez, las diferencias de frecuencia y tensién entre
ambos sistemas se cancelan de manera suave obteniendo un buen transitorio en
la microrred (figuras 6.15(c) y 6.15(d)).

6.6 Conclusiones

Este capitulo ha analizado el compromiso entre la regulacién y reparto de poten-
cias existente en el método droop. Gracias a este analisis, se ha comprobado la
dependencia de los valores de tensién y frecuencia de la microrred con la carga
conectada en cada momento. Este compromiso hace que los valores de la tensién
y frecuencia de la microrred se desvien de sus valores nominales. Con el objetivo
de solventar esta problematica, se puede incorporar un lazo de restauracién ba-
sado en integradores que recupera los valores nominales de tension y frecuencia
[6, 127, 134, 172].

Cabe destacar que este control debe ser disenado de tal forma que se garantice
un comportamiento estable y suave del sistema en todo momento. Sin embargo,
este diseno no se ha considerada en trabajos anteriores. Por ello, este capitulo
ha propuesto un diseno de este control teniendo en cuenta el comportamiento
de la microrred. Se ha partido del modelo lineal de la microrred obtenido en el
capitulo 5 estudiando el comportamiendo del sistema para diferentes dindmicas
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(c) Diferencia de frecuencias. (d) Diferencia de fase.

Figura 6.15. Resultados del control de sincronizacién.

del control de restauraciéon. Ademads, el control de restauracién se ha disenado en
el marco de referencia d-q para poder utilizar comunicaciones de pequeno ancho
de banda entre el control central de restauraciéon y los convertidores. Este tipo
de comunicaciones hacen que el sistema sea mds econémico y fiable. Una vez
validado el control mediante simulaciones, se ha analizado la sensibilidad de los
controles propuestos a diferentes impedancias de linea. Mediante este andlisis se
ha observado que el sistema de control es sensible, sobre todo, a la resistencia
de linea entre los convertidores y la red. Por lo tanto, es necesario tener en
cuenta esta dependencia en el diseno del sistema de control de una microrred.
El control disenado se ha implementado en la microrred experimental presentada
en el capitulo 5 para comprobar, asi, buen funcionamiento del control disefiado.
Con el objetivo de poder adaptar a diferentes configuraciones de microrred la
metodologia de diseno propuesta, se ha presentado un modelo generalizado del
esquema eléctrico de las microrredes. Mediante este modelo, el disefio de control
puede ser modificado para otras configuraciones de manera sencilla.

Por 1ltimo, las microrredes AC requieren un algoritmo de sincronizacién ya que
pueden operar conectadas o desconectadas de la red principal. Se han enume-
rado algunos trabajos que abordan esta problemdtica [1, 77, 173]. Este capitulo
ha presentado un algoritmo de sincronizacién adaptado al disefio de control de
restauracién propuesto. Gracias a esta adaptacion, el algoritmo puede hacer uso
de las comunicaciones de pequeno ancho de banda necesarias para llevar a ca-
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bo el control de restauraciéon. A su vez, el algoritmo de sincronizacién incorpora
términos feed-forward para conseguir sincronizar la microrred con la red en pocos
periodos de control y sin la necesidad de incorporar comunicaciones rapidas o de
tiempo real.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo
futuro

7.1 Conclusiones

Las microrredes deben garantizar diversas funciones tales como el suministro de
energia eléctrica y/o térmica, participacién en el mercado energético, etc. Di-
chas funciones pueden llevarse a cabo mediante diferentes sistemas de control.
En este sentido, el control jerdrquico de microrredes es el sistema de control mas
empleado. El control jerdrquico puede ser aplicado, principalmente, de forma cen-
tralizada y descentralizada. Tras analizar las caracteristicas de cada una de estas
modalidades de control, se puede afirmar que el control jerarquico centralizado
es mas conveniente en microrredes de pequeno tamafio en las que los DERs com-
parten los mismos objetivos. El control descentralizado o basado en MAS, por su
parte, es més apropiado en microrredes de mayor tamano con objetivos variados.

Con el objetivo de garantizar el funcionamiento bésico de la microrred, el sistema
de control debe asegurar el reparto de potencias activa y reactiva y la regulacién
de tension y frecuencia. En este sentido, el método droop es el control méas em-
pleado, principalmente, debido a que prescinde del uso comunicaciones para su
funcionamiento. Sin embargo, este método presenta diversas desventajas entre
las cuales estd la dependencia de la impedancia de salida de los convertidores.
En este sentido, se puede incorporar una impedancia ficticia con el objetivo de
caracterizar la impedancia de salida de los convertidores de la forma deseada.
Esta impedancia debe ser disefiada de manera adecuada para garantizar la esta-
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bilidad y mejora del método droop. Ademaés, hay que tener en cuenta que tanto
el consumo como la generacién en una microrred son muy variables, por lo que es
necesario considerar todo el rango de carga durante el disefio de esta impedancia.
Vista la escasa literatura que aborda esta problemética, esta tesis ha presentado
una metologia para el diseno de esta impedancia. Como novedad a los disefios
anteriores presentes en la bibliografia, esta metodologia garantiza la estabilidad y
buen comportamiento de la microrred en todo su rango de carga asi como durante
saltos de la misma.

Por otro lado, el método droop presenta un compromiso entre el reparto de carga
y la regulacién de tensién y frecuencia. La solucién principal propuesta hasta
la fecha es la adicién del control de restauracién. Los trabajos que abordan es-
ta problemdtica no analizan el impacto que tiene la incorporacion de este lazo
de control en el resto del sistema. A su vez, definen una dindmica general para
todos los convertidores sin tener en cuenta posibles inercias ni retardos que pue-
den diferenciar las dindmicas de unos y otros. Esta tesis también ha contribuido
en este campo presentando un nuevo control de restauracién cuya dinamica es
definida de manera local a cada convertidor para considerar diferencias en sus
dindmicas. Ademsds, la dindmica se ha disefiado de tal forma que se garantice
un comportamiento estable y suave de la microrred. Este control estd basado
en comunicaciones de pequefio ancho de banda para conseguir un disefio mas
atractivo.

Por dltimo, cabe recordar que las microrredes AC precisan de un algoritmo de
sincronizacién ya que pueden operar tanto conectadas como desconectadas de la
red principal. En este sentido, esta tesis ha proporcionado un nuevo algoritmo
de sincronizaciéon adaptado a comunicaciones de pequeno ancho de banda y con
términos feed-forward con el objetivo de conseguir una sincronizacién rapida sin
necesidad de comunicaciones de gran velocidad.

7.2 Resumen de las principales aportaciones

En esta seccidn se resumen las principales aportaciones de las presente tesis.
1. Aspectos generales de los sistemas de control en microrredes

Esta tesis ha presentado una vision general de los aspectos més relevantes
de las microrredes centrandose en los sistemas de control debido a su im-
portancia. Por un lado, se ha observado que aunque existe mayor interés
en las microrredes DC en comparaciéon con las AC debido, sobretodo, a
las ventajas que aportan las primeras, la gran mayoria de las microrredes
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existentes son AC. También se ha observado que los sistemas de proteccién
de microrredes requieren especial interés ya que difieren en gran medida
de los sistemas de protecciéon ubicados en las redes convencionales. En la
literatura se han presentado varias propuestas al respecto aunque ain se
precisan de mayores esfuerzos de investigacién en este campo.

Por otro lado, se han analizado las estrategias de control empleadas en las
microrredes con mayor detalle. En este sentido, se ha observado que el siste-
ma de control mas extendido en las microrredes es el control jerdrquico por
lo que se ha procedido a analizar sus principales caracteristicas. A su vez,
se ha proporcionado un andlisis més profundo de los métodos de control
droop, encargados del funcionamiento bésico de la microrred. En este senti-
do, se han presentado sus principios fundamentales, ventajas y desventajas,
asi como las principales variantes presentes en la literatura que mejoran
el método original. Por 4ltimo, el comportamiento del método droop se ha
validado mediante simulaciones y se han propuesto varias lineas de inves-
tigacién que mejoran el comportamiento de los métodos droop tales como
nuevos tipos de control secundario y mejora del disefio de la impedancia
ficticia.

2. Mejora del control droop: diseiio de la impedancia ficticia

Una de las principales desventajas del método droop original es la depen-
dencia de la impedancia de salida del convertidor asociado. En la literatura,
este inconveniente se ha solventado, principalmente, mediante la incorpo-
racién de una impedancia ficticia.

La adicién de una impedancia ficticia puede mejorar el comportamiento del
método droop si esta impedancia se disenia de manera adecuada. Un mal
disefio puede empeorar el comportamiento de la microrred o incluso ines-
tabilizar el sistema. En este sentido, son escasos los trabajos que abordan
esta tarea. Ademads, los propuestos no tienen en cuenta todo el rango de
carga de la microrred para poder garantizar la estabilidad de la microrred
con independencia de la carga conectada.

En este sentido, esta tesis ha propuesto un disefio de esta impedancia ficti-
cia teniendo en cuenta los esquemas eléctrico y de control de una microrred
experimental. Gracias a la consideracién de ambos esquemas, se ha conse-
guido un disefio més preciso que el obtenido en trabajos anteriores (basados
unicamente en el esquema de control de la microrred). Para ello, se ha desa-
rrollado un modelo lineal tanto de la parte eléctrica como de la de control
de la microrred analizada. Este se ha validado comparando las respuestas
del sistema no lineal original y del sistema lineal obtenido. Asimismo, se
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ha analizado el comportamiento de la microrred mediante la simulacién
del modelo lineal para diferentes valores de la impedancia ficticia. De esta
forma, se ha seleccionado un valor de impedancia ficticia que garantiza la
estabilidad de la microrred en todo su rango de carga. A su vez, se con-
sigue una menor corriente circulante entre los convertidores y una tensién
maés estable en la microrred. Este diseno se ha validado experimentalmente
mediante su implementacién en la microrred de TECNALIA.

. Mejora del control secundario para microrredes

El control de restauracién mantiene los valores nominales de tensién y fre-
cuencia en la microrred. Este lazo de control también debe ser disenado
teniendo en cuenta las caracteristicas eléctricas y de control de la micro-
rred para poder asegurar la estabilidad en la microrred y garantizar una
restauracién suave y sin oscilaciones. Sin embargo, esta probleméatica no
se ha abordado en las publicaciones anteriores que, a su vez, incluyen una
dindmica del control comuin para todos los convertidores. También hay que
considerar que este control precisa de comunicaciones con los convertidores
conectados a la microrred, por lo que es conveniente minimizar el ancho de
banda de éstas para obtener un sistema més robusto y fiable.

Con el objetivo de hacer frente a las deficiencias anteriores, esta tesis ha
presentado un diseno de este control de restauracion. Este garantiza la
estabilidad de la microrred y una tensién sin oscilaciones. A su vez, la
dindmica de este control es definida de manera local en cada convertidor
para poder tener en cuenta diferencias en sus inercias o posibles retardos.
Este control esta, ademés, disefiado para comunicaciones de pequeiio ancho
de banda para obtener, asi, un sistema mas atractivo. El control propuesto
asi como su diseno se han validado experimentalmente.

Por otro lado, es necesario un algoritmo de sincronizacién que garantice una
conexién suave de la microrred a la red. En este sentido, esta tesis ha pro-
puesto un algoritmo de sincronizacién que asegura una conexién estable a
la microrred. Dicho algoritmo se ha disenado basado en las comunicaciones
de pequeno ancho de banda empleadas en el control de restauracién para
obtener, asi, una implementacién més sencilla e interesante. A su vez, este
algoritmo es capaz de sincronizar ambos sistemas en un corto periodo de
tiempo y sin la necesidad de comunicaciones de gran velocidad. Finalmente,
este algoritmo se ha validado considerando las caracteristicas de la micro-
rred experimental estudiada y del control droop disenado en la presente
tesis.
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Tabla 7.1: Publicaciones derivadas de la presente tesis con los capitulos

correspondientes.

Capitulo Titulo Publicacion

2 Convertidores de potencia en sistemas 14, N1
distribuidos
3 Microrredes eléctricas R1, R2
4 Paralelizaciéon de convertidores de potencia: 13, 14, N1, N2
métodos droop
5 Método droop mejorado: diseno 12, R3
de la impedancia ficticia

6 Control secundario para microrredes eléctricas | I1, 12, I3, R2, R3

Iz: Congreso internacional.

Nzx: Congreso nacional.

Rzx: Revista cientifico-técnica.

7.3 Publicaciones derivadas del presente trabajo

El trabajo presente en esta tesis se ha publicado en 3 revistas cientifico-técnicas,
en 4 congresos internacionales y 2 en congresos nacionales. En la tabla 7.1 se
relacionan los trabajos publicados con los capitulos de la presente tesis.

7.3.1 Revistas cientifico-técnicas

R1)

R2)

E. Planas, A. Gil-de-Muro, J. Andreu, I. Kortabarria and I. Martinez
de Alegria. “General aspects, hierarchical controls and droop methods in
microgrids”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 17. pp. 147-
159, future publication on 2013. Indice de impacto (JCR): 6.018.

En este articulo se presenta una descripcién completa de las principales
caracteristicas de una microrred y describe las singularidades de los sistemas
de control empleados en este tipo de sistemas. A su vez, se proporcionan
los detalles de las tareas de control relacionadas y de los principales tipos
de control propuestos en la literatura. Ademds, se describen los controles
existentes en microrredes reales en el mundo y propone nuevas lineas de
investigacion.

E. Planas, E. Ibarra, J. Andreu, J. L. Martin and J. R. Etxebarria. “Droop
metodoak: potentzia-bihurgailuak paraleloan konektatzeko haririk gabeko me-
todoak”. Ekaia, vol. 24. pp. 257-276, 2011.

Existen diversas técnicas de control para la paralelizacién de convertidores
de potencia. En este articulo, se clasifican los tipos de control existentes y
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R3)

1)

se realiza un profundo estado del arte del método droop. Se presentan sus
principales caracteristicas, ventajas y desventajas, asi como las multiples
variantes de este método presentes en la literatura. Ademds, se implemen-
ta una microrred aislada formada por varios MCs y diferentes cargas. La
microrred estd controlada mediante una versién mejorada del control droop
que incluye un lazo de restauracién de tensién y frecuencia. Asimismo, se
presentan los resultados obtenidos del sistema propuesto para comprobar
la efectividad del control disenado.

E. Planas, A. Gil-de-Muro, J. Andreu, I. Kortabarria and I. Martinez de
Alegria. “Design and implementation of a droop control in d-q frame for
islanded microgrids”. IET Renewable Power Generation, segunda revision,
pendiente de aceptacién. Indice de impacto (JCR): 1.742.

La incorporacién del control de restauracién asi como de una impedancia
ficticia al método droop supone mejorar la calidad de la tensién suminis-
trada y de la estabilidad del sistema. Estos lazos de control deben ser bien
disefiados para garantizar la estabilidad del sistema y satisfacer las condi-
ciones de funcionamiento del mismo. En este articulo, se propone el disefo
de estos sistemas mediante un modelo lineal de una microrred experimental.
De esta forma, se escogen aquellos valores de impedancia ficticia que ga-
rantizan un buen comportamiento del sistema y un control de restauracién
que asegura una tensién de buena calidad. Los resultados experimentales
avalan el disefio realizado.

7.3.2 Congresos internacionales

E. Planas, A. Gil-de-Muro, J. Andreu, J. L. Martin and I. Kortabarria.
“Control and synchronization of microgrids in d-q frame”. International
Conference on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ), Bilbao
(Spain). Aceptado. Pendiente de publicacién en marzo de 2013.

La conexién y desconexién de la red es un suceso habitual en las microrredes
eléctricas. Por lo tanto, es necesario un algoritmo de sincronizacién que ase-
gure una buena conexién en el caso de microrredes AC. En este trabajo, se
presenta un algoritmo de sincronizacién disenado en d-q que garantiza una
conexién suave y sin oscilaciones. Ademads, este algoritmo es implementa-
do en una microrred controlada mediante el método droop con impedancia
ficticia en el marco d-g, tal y como se ha realizado en la publicacién I12.
Gracias al disefio en d-g, la sincronizacién se puede realizar mediante el uso
de comunicaciones de bajo ancho de banda que simplifican el disefio del
control. Resultados de simulacién validan la propuesta presentada.
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12)

13)

14)

E. Planas, A. Gil-de-Muro, J. Andreu, I. Kortabarria and I. Martinez de
Alegria. “Stability analysis and design of droop control method in dq frame
for connection in parallel of distributed energy resources”. Conference of
the IEEE Industrial Electronics Society (IECON). pp. 5667-5672, Montreal
(Canada), 2012.

La incorporacién del control de restauraciéon al método droop supone mejo-
rar la calidad de la tensién suministrada por la microrred. A su vez, el uso
de una impedancia ficticia mejora la estabilidad del sistema y evita el uso
de impedancias reales que aumentan el peso, volumen y precio del sistema.
Sin embargo, ambos lazos de control deben ser cuidadosamente disenados
para garantizar la estabilidad del sistema y satisfacer las condiciones de
funcionamiento del mismo. En este articulo, se propone disefiar ambos la-
zos de control mediante un modelo lineal de la microrred estudiada. De esta
forma, se escogen aquellos valores de impedancia ficticia que garantizan un
buen comportamiento del sistema y un control de restauraciéon que asegura
una tension de buena calidad.

E. Planas, E. Ibarra, J. Andreu, J. L. Martin and S. Apifaniz. “Wireless
control for parallel connected converters applied to Matriz Converters”. Po-
wer Electronics and its Applications in Motion and Energy Management
(PCIM). pp. 866-871, Nuremberg (Germany), 2011.

El método droop presenta algunas desventajas. Entre ellas se encuentra
el compromiso que existe entre la regulacién de frecuencia/tensién con la
potencia activa/reactiva. En este articulo se propone un control de res-
tauraciéon que reduce los errores de tensién y frecuencia de la microrred
mediante un control central. Este control secundario es validado en una
microrred aislada formada por cuatro MCs usando el modelo promedia-
do SSMA. Gracias a este modelo promediado, los resultados pueden ser
validados de una manera répida y eficaz.

E. Planas, E. Ibarra, E. Ormaetxea, J. Andreu and I. Gabiola. “Implemen-
tation of an Electrical Micro-Grid Through Matriz Converters Connected in
Parallel”. International Power Electronics and Motion Control Conference
(EPE-PEMC). pp. 137-142, Ohrid (Macedonia), 2010.

En este articulo se presenta la implementacién de una microrred aislada
formada por varios MCs con distintas caracteristicas. Se disefia un control
droop adaptado a las caracteristicas de las cargas y de los MCs que confor-
man la microrred. Los resultados mostrados avalan el buen funcionamiento
del control disefiado.
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7.3.3 Congresos nacionales

N1)

N2)

E. Planas, E. Ibarra, J. Andreu, I. Kortabarria and I. Gabiola. “Método
droop: andlisis del control wireless para la conexion en paralelo de converti-
dores de potencia”. Seminario Anual de Automética, Electrénica Industrial
e Instrumentacién (SAAEI). pp. 275-280, Badajoz (Espana), 2011.

En este articulo se describe en profundidad el método droop de paraleli-
zacion de convertidores de potencia. Se explica en detalle los fundamentos
del control asi como sus ventajas y desventajas. Asimismo, se presenta un
estado del arte con las variaciones de este método que se han propuesto en
la literatura. Por dltimo, se proponen nuevas lineas de investigacién para
continuar mejorando el método original.

E. Planas, E. Ibarra, E. Ormaetxea, J. Andreu e I. Gabiola. “Control en
Paralelo de Convertidores Matriciales Aplicado a Microrredes Eléctricas”.
Seminario Anual de Automatica, Electrénica Industrial e Instrumentacién
(SAAEI), pp. 359-364, Bilbao (Espana), 2010.

En este articulo se presenta la modulacién SVM indirecta (Indirect Space
Vector Modulation) para el MC y se implementa un control droop para la
paralelizacién de varios MCs. Mediante los buenos resultados presentados
se verifica la validez de la estrategia de control implementada.

7.4 Lineas de trabajo futuro

En esta seccién se presentan varias lineas de investigacion para continuar con el
trabajo presentado en esta tesis. Estas lineas de investigacién son:

1.

Control terciario de microrredes: en esta tesis se ha presentado el
disefio de un control jerarquico centralizado formado por dos niveles de
control. Sin embargo, las microrredes también pueden participar en el mer-
cado eléctrico asi como controlar la cantidad de potencia que importan o
exportan a la red. Estas tareas se engloban en el tercer nivel de control
jerdrquico centralizado, denominado control terciario. Este nivel se ha des-
crito de manera general en la presente tesis. Por ello, se propone investigar
este control terciario para asi completar el control jerarquico centralizado
presentado en esta tesis.

. Estudio de SS y cargas selectivas: las microrredes son agrupaciones de

DERs, es decir, de DGs, SSs y cargas. Esta tesis ha estado centrada en el
control de los DGs sin entrar en detalle en el control de los SSs ni en el
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desarrollo de algoritmos que den prioridad al suministro de las cargas méas
criticas frente al resto de cargas. Por lo tanto, se propone seguir investigando
en algoritmos de control para los SSs asi como en la clasificacién de las
cargas segln su prioridad de abastecimiento.

3. Aplicaciones de los sincrofasores en las microrredes: los sincrofaso-
res se han presentado como dispositivos capaces de proporcionar medidas
muy precisas de las tensiones en una red. Asimismo, se han presentado
sus principales caracteristicas asi como sus aplicaciones fundamentales en
la red general. Sin embargo, atin son escasas las aplicaciones proporciona-
das de esos mecanismos en las microrredes por lo que se propone seguir
investigando en los usos posibles de los sincrofasores en las microrredes.

4. Sistemas de proteccién para microrredes: las microrredes se carac-
terizan por una configuraciéon eléctrica dindmica, la bidireccionalidad de
la potencia, menores rangos de corriente, etc. que hacen que sus sistemas
de proteccién deban ser adaptados. Existen algunas aportaciones en este
campo aunque ain son muy escasas por lo que se plantea este campo como
linea de trabajo futuro.
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Anexo A

Componentes simétricas en
sistemas trifasicos

Un sistema de energia trifasico es equilibrado o simétrico cuando las tensiones y
corrientes trifdsicas tienen la misma amplitud y presentan un desplazamiento de
fase de 120° entre ellas. Si no se cumplen todas estas condiciones, el sistema se
denomina desequilibrado o asimétrico [180].

Para cuantificar el desequilibrio de tensién o corriente de un sistema trifdsico
se utilizan los componentes de Fortescue o componentes simétricos. El sistema
trifasico se descompone en un sistema denominado de secuencia directa o po-
sitiva, secuencia inversa o negativa y secuencia homopolar o cero, identificados
por los subindices d, ¢, h. Estos sistemas se calculan utilizando transformaciones
matriciales de las tensiones trifasicas o fasores de corriente. Asi, para una tensién
o corriente X trifasica con fases R, S, T se tiene que:

X, AT 1 Xr
Xy | =21 208 21205 Xs |. (A1)
X, 3\ 1 21205 1205 X

El sistema directo estd asociado a un vector rotatorio en sentido positivo y el
sistema inverso produce un campo que rota en sentido negativo (figura A.l).
Las componentes homopolares tienen dngulos de fase idénticos (figura A.1). La
suma de las tres corrientes de un sistema trifisico de tres hilos es siempre cero.
Por lo tanto, para que pueda haber una componente homopolar de corriente es
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S
+ 120° —>§ T R
R T o = =
T, S

Directa Inversa Homopolar

Figura A.l: Secuencias directa, inversa y homopolar de un sistema trifasico
desequilibrado.

necesario una cuarta via de corriente (conductor neutro o retorno de tierra). De
esta forma, las corrientes homopolares no circulan en sistemas de tres hilos pero
pueden causar importantes diferencias de tensién entre las tensiones en los puntos
neutros de las conexiones en estrella de las cargas y generadores.

Estas componentes se pueden obtener por separado aplicando varias transforma-
ciones matriciales a las tensiones o a las corrientes medidas. En primer lugar, se
aplica la transformada de Clarke (C¢):

Xo Xg 1 -3 -3 Xr
Xg | =Cc| Xs | =Ki| 0 ¥ Xs |, (A2
Xo X7 Ky, Ky K Xr

donde Xg, Xg y Xt son las tres fases del sistema y X,, Xg y Xo son las
componentes en el sistema de referencia «-5. Las constantes K; y Ko pueden
adoptar dos valores diferentes:

e K = \/g y Ko = %: con estos valores las potencias del sistema repre-

sentado en R, S, T coincide con la potencia del sistema representado en
«a-f aunque los médulos de las magnitudes transformadas son diferentes en
cada sistema.

— 2 _ 1, . .

e Ki = 3y Ko = 73 en este caso, las amplitudes de las magnitudes

en ambos sistemas son iguales. A su vez, la potencia debe calcularse de la
siguiente manera:

3
P = E(Vala + Vaig + Wlp). (A.3)

En esta tesis, se han utilizado los valores K1 = 2 y Ky = % Gracias a la



157

aplicacién de la transformada de Clarke, la componente homopolar de la tensién
o corriente transformada queda aislada en la componente 0. Acto seguido, se
aplica la transformada de Park (Cp), que tiene la siguiente forma:

Xa cosf) sinf O Xa
X, | = —sinf cosf 0 Xs |- (A4)
X, 0 0 1 X,

Al aplicar la transformada de Park, la secuencia directa se mantiene constante en
el tiempo y el resto de componentes (secuencia indirecta y armonicos) aparecen
con, al menos, una frecuencia doble a la frecuencia de la secuencia directa. Por
lo tanto, aplicando un filtro paso bajo con una frecuencia de corte igual a la
frecuencia de la secuencia directa se obtiene, finalmente, la secuencia directa de
la magnitud medida.
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Anexo B

Sincrofasores

B.1 Introduccion

Hoy en dia, los sistemas de potencia sufren una sobrecarga cada vez mayor de-
bido a la creciente demanda energética. A su vez, restricciones medioambientales
limitan la expansién de la red de transmisién eléctrica y establecen mayores dis-
tancias entre los puntos de generacién y consumo [181]. Estos factores unidos a la
exigencia de una calidad cada vez mayor de los sistemas de potencia, condicionan
la eficiencia del sistema energético. En este sentido, las medidas sincronizadas
son muy utiles para monitorizar y controlar el comportamiento de la dindmi-
ca en un sistema de potencia, especialmente durante condiciones de operacién
de alto estrés [174]. Asi, los sincrofasores, o también cominmente denominados
PMUs (Phasor Measurement Unit) facilitan un gran ntmero de aplicaciones que
mejoran la eficiencia de los sistemas de potencia.

A modo de definiciéon, un PMU es un dispositivo que proporciona informacién
sobre los fasores de tensién en tiempo real y con una precisién muy elevada [175].
El uso de PMUs se introdujo en los sistemas de potencia en los afios 1980 [174] por
la institucién Virginia Polytechnic Institute and State University (Virginia Tech)
[182]. En los dltimos afios, se han ido multiplicando las aplicaciones estudiadas,
propuestas e implementadas de los PMUs, con los beneficios que éstos aportan. En
este anexo se detallan las principales caracteristicas de estos dispositivos asi como
sus aplicaciones méas destacables.
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IPhi (Fase)
X=Xm/sqrt(2)

phi

tiempo

XHXm/sqrt(2)

Figura B.1. Onda senoidal representada en el tiempo y en fasor.

B.1.1 Principios de funcionamiento

Los PMUs realizan medidas de fasores sincronizados con el UTC de alta precisién
muy utiles para la obtencién de pardametros de la red eléctrica. En este sentido,
un sincrofasor X de una sefial x(t) se puede definir de la siguiente manera (figura
B.1) [174):

Xm X
X =X, +jX; = "2 = 22 (cosd + jsing), B.1
J 7 \/5( ¢+ jsing) (B.1)
donde X,,/v/2 es el valor eficaz de x(t) y ¢ es el valor instantdneo del dngulo
relativo al coseno a frecuencia nominal f, sincronizada con el sistema UTC.

Las medidas de los PMUs deben estar sincronizadas con el tiempo UTC con la
precision suficiente para garantizar el estdndar IEEE C37.118-2005. Para ello,
el vector de error total (TVE, Total Vector Error), el error de frecuencia (FE,
Frequency Error) y el error de medida (RFE, ROCOF Measurement Error) de
la ratio de cambio de frecuencia (ROCOF, Rate of Change of Frecuency) deben
mantenerse dentro de los limites exigidos [183]. El TVE define la precisiéon del
estdndar como una diferencia vectorial entre los valores medidos (X,,eq) v los
esperados (Xjgeq:) de los fasores en un instante de tiempo (k) [184]:

Xmed(k) - Xideal

TVE, =100% - | e
ideal

. (B.2)
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El TVE puede representar tres tipos de error (magnitud, dngulo y tiempo) y
establece dos rangos de precisién (nivel 1 y nivel 0). A su vez, un PMU debe
ser capaz de reportar el ROCOF. Para obtener esta medida, se deben tener en
cuenta las siguientes definiciones estdndar para la sefial z(%):

x(t) = Xpmcos((t)), (B.3)
(1) = 5= 249, (B.4)
ROCOF(t) = %(tt) (B.5)

Asimismo, se debe considerar que los PMUs calculan las medidas en relacién a
la frecuencia f,, por lo que la expresién del coseno cambia a la siguiente forma:

1/)(75) = Wol + (P(t) =2mfot + @(t) - 27T(.fot =+ @(t)/27r)a (B'G)

por lo que
70 = o+ WD _ gy n gy, (B.7)

quedando
ROCOF(t) = d2(<p(§2/ 2m) _ Ai;t(t). (B.8)

Por dltimo, los parametros FE y RFE quedan definidos de la siguiente formas:

FE = |freal - fmedida| = |Afreal - A,fmedida|7 (Bg)
RFE = |(df/dt)rear — (df /dt)medidal - (B.10)

B.1.2 Caracteristicas de los sincrofasores

Un PMU es basicamente un grabador de datos digital que tiene la capacidad de
sincronizar las medidas con alta precisién. Asi, un tinico PMU puede proporcionar
informacién en tiempo real acerca de los eventos en el sistema de potencia al que
esté conectado mediante la medida de fases de corriente y tensién. Asimismo,
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Figura B.2. Arquitectura general de un PMU.

varios PMUs permiten la obtencién de medidas coordinadas de todo el drea que
cubran. Gracias a esta caracteristica, los PMUs se han convertido en la base de
varios tipos de esquemas de control y proteccién de grandes dreas eléctricas [174].
A continuacién, se describen las principales caracteristicas de los PMUs:

e Arquitectura: en la figura B.2 se muestra la arquitectura tipica de un
PMU [174]. Esta topologia consta, en general, de un filtro antialising, un
receptor GPS (Global Positioning System) y un microprocesador. Se obser-
va como las medidas tomadas pasan a través de un filtro antialising que
garantice una buena conversién analégica-digital (A/D). El conversor A /D
recibe como senal de reloj la sefial del tiempo del dispositivo receptor GPS
obtenido a partir de un PLL (Phase-locked Loop). Gracias al receptor GPS,
se consiguen medidas sincronizadas de diferentes PMUs colocados en dis-
tintas posiciones. Por dltimo, el microprocesador se encarga de calcular los
valores de los fasores que son transmitidos, junto con informacién comple-
mentaria, a ubicaciones remotas mediante médems.

e Formato de datos: los datos proporcionados por los PMUs deben contener
una etiqueta con el tiempo coordinado universal (UTC, Universal Time
Coordinated) expresado en tres nimeros: el segundo referido al siglo (SOC,
Second of Century), la fraccién de segundo y el estado del tiempo. En la
figura B.3 se muestra el mensaje que deben proporcionar los PMUs [174].

e Colocacién: si se colocan PMUs en todos los nodos del sistema eléctrico
se puede realizar una estimacion de los estados del sistema [185]. Sin em-
bargo, cabe considerar el precio de los PMUs junto con las comunicaciones
necesarias entre los mismos, lo que hace que el sistema se vuelva altamente
costoso si se coloca un PMU en cada nodo. En este sentido, se han propues-
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Segundo de siglo (SOC) - desde el 1 de enero de 1970- 4 bytes

Etiqueta del
tiempo

Fraccion de segundo + calidad del tiempo

Fasores (magnitud y dngulo)- Int o float - 4 6 8 bytes

Otras medidas (f, df/dt, W, VAR, eventos, etc.)

Figura B.3. Mensaje proporcionado por el PMU.

to varias formas de colocar los PMUs de manera éptima para conseguir un
sistema totalmente observable con el minimo coste [185-188].

e Estindares: existen varios estdndares relacionados con las microrredes
entre los que cabe destacar el ITEEE C37.118, IEC 61850 y IEC 1588
[174, 189]. Sin embargo, estos estdndares ain requieren diversas especifi-
caciones técnicas en campos como requisitos de operaciéon y funciones de
los concentradores de datos (PDC, Phasor Data Concentrator), protocolos
de comunicacién entre el PMU y el PDC, etc. [189].

B.1.3 Aplicaciones de los sincrofasores

Los PMUs ofrecen gran cantidad de aplicaciones que mejoran la eficiencia de
los sistemas de potencia. Estas aplicaciones abarcan tareas de monitorizacion,
visualizacién y control de sistemas de potencia tales como verificacién de las fases
de tensién y corriente, andlisis de los canales de comunicacién, monitorizacién
de la frecuencia en grandes dreas de la red eléctrica, mejora de la estimacién
de estados, control de la generacién distribuida, etc. [190]. A continuacién, se
presentan las aplicaciones principales de los PMUs [174, 181, 190-192]:

e Desarrollo de sistemas de proteccidn: los calculos tradicionales de las
impedancias de linea basadas en constantes pueden producir errores signi-
ficativos, especialmente en el calculo de la impedancia de secuencia nula.
Estos errores pueden provocar un mal disefio de las distancias en las que se
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ubican los relés, puntos de falta, etc. Gracias al uso de PMUs, se obtienen
medidas de la impedancia ficticia més precisas, siendo dichos PMUs ttiles
en el cdlculo de puntos de falta. Estas caracteristicas hacen que los PMUs
sean dispositivos idéneos para el desarrollo de sistemas de proteccion.

e Monitorizacién y control del sistema en tiempo real: la expansién
del sistema eléctrico estd provocando pequenas oscilaciones en sus senales.
Los sistemas de monitorizacion SCADA (Supervisory Control And Data Ad-
quisition) proporcionan los valores de las magnitudes de tensién y fase en
diversos puntos del sistema en intervalos de varios segundos. Sin embargo,
las exigencias de calidad del suministro energético son cada vez mas res-
trictivas y requieren de tecnologias capaces de proporcionar medidas con
mayor periodicidad y precisién. En este sentido, la instalacién de PMUs
en diferentes puntos de las lineas ofrece la posibilidad de obtener datos del
comportamiento dindmico del sistema de una manera precisa y sencilla. Asi,
este conocimiento permite a los operadores del sistema desarrollar acciones
correctoras, establecer técnicas de suavizado de oscilaciones y procedimien-
tos de respuesta ante oscilaciones inestables del sistema.

e Otros: existen otras aplicaciones tales como la verificacién de los fasores de
tensién y corriente, mejora de la tensién de las subestaciones, verificacién
de las medidas ofrecidas por sistemas SCADA, anélisis de los canales de
comunicacién, mejora de la estimacién de estados, restauracion del sistema
de potencia, etc. [190, 191].

Asimismo, los PMUs también pueden ser utilizados para la monitorizaciéon y
aislamiento tanto de microrredes como de generacién distribuida. De este modo,
son Utiles para el disefio de las protecciones de una microrred [193]. Sin embargo,
la inexistencia de disenos low-cost hace que su penetracién en las microrredes sea
aun escasa [191].
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