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RESUMEN:

El control por pendiente garantiza la regulacién de frecuencia y el reparto de potencia activa entre los inversores de una microrred
aislada, sin embargo, introduce desviaciones respecto a la frecuencia de referencia. Cuando un generador adicional basado en
inversores se conectaa una microrred, se reduce la desviacién en frecuencia y se aumenta la capacidad de potencia de todo el sistema;
de igual modo, la interconexién entre microrredes en modo isla tiene el mismo efecto. El control por pendiente ha mostrado ser
efectivo en microrredes basadas en inversores, sin embargo, cuando uno o més generadores sincrénicos se conectan directamente
ala microrred, cambian las condiciones de dicho control. Para analizar que ocurre cuando se interconectan microrredes en modo
isla se analizan los casos cuando ambas microrredes constan inicamente de inversores, y cuando una microrred o ambas tienen al
menos un generador sincrénico. De esta manera, los resultados de simulacion presentados demuestran las mejoras de la regulacion
de frecuencia utilizando el aumento de inercia de microrredes interconectadas.

PALABRAS CLAVE: Microrred, Control por pendiente, Frecuencia, Interconexién, Generador sincrénico, Regulacion.

ABSTRACT:

Droop control guarantees frequency regulation and power sharingamong the inverters in an isdated microgrid, however, frequency
deviations are introduced with respect to reference values. When an aditional distributed generator based on inverters is connected
to the microgrid, such deviations are reduced and the power capacity of the system is improved; same way happens when microgrids
are interconnected. Droop control has shown to be effective in inverter based microgrids, however, when one or more synchronous
generators are directly connected to the microgrid the conditions of the controller change. To analaize what happen when islanded
microgrids are interconected different cases are considered: first when both microgrid are based only in inverters, and other case
in which one microgrid has at least one synchronous generator. In this way, the simulation results show the regulation frequency
improvements using the inertia increase of networked microgrids.

KEYWORDS: Microgrid, Droop control, Frequency, Networked, Synchronous generator, Regulation.

1. INTRODUCCION

Elincremento en el uso de fuentes alternativas de energfa, como la edlica y la solar, ha aumentado la necesidad
de modificar los sistemas de potencia tradicionales. En el futuro los sistemas de potencia irdn cambiando
hacia las denominadas redes inteligentes (Smart Grids). El concepto de redes inteligentes es muy amplio,
incluyendo aspectos de generacién distribuida, gestién de la demanda, medicién inteligente, entre otros
[1]. Una unidad basica para el desarrollo de las redes inteligentes es la microrred (Microgrid), estd puede
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definirse como una agrupacién de cargas y generadores distribuidos que operan como una unidad controlable
que provee potencia a su drea ya sea aislada o conectada a la red de potencia convencional [2]. Segtin
[3] las microrredes pueden simplificar la puesta en funcionamiento de muchas caracteristicas de las redes
inteligentes. Por ejemplo, el sistema de distribucién puede ser dividido en zonas dentro de las cuales varias
microrredes se interconectan, disminuyendo la necesidad de un sistema de comunicaciones mas complejo.
Los sistemas actuales de potencia estan implementando proyectos de microrredes en sus redes, de esta manera,
en el mediano y largo plazo habra multiples dreas interconectadas a través de estas microrredes con elementos
propios de las redes inteligentes. Las empresas de energfa deben tener herramientas de coordinacién y control
que puedan manejar sus actividades cooperativamente ante los diferentes disturbios que se presenten en el
sistema de potencia.

De esta manera, las microrredes son la manera practica en que se ha incrementado la penetracién de
energfas no convencionales, con 5 tipos de elementos bésicos que las conforman: las fuentes de energia
tradicionales, las fuentes de energfas renovables, las cargas controlables, las cargas no controlables y los
sistemas de almacenamiento de energfa [4], [5].

El control por pendiente es una técnica ampliamente utilizada en microrredes, éste reduce las altas
corrientes circulantes que pueden aparecer al conectar inversores en paralelo, a la vez que garantiza el reparto
de potencia de acuerdo con la capacidad de cada inversor. En una microrred aislada, los inversores ajustan su
frecuencia de acuerdo a sus rangos de maxima potencia activa desviandose de la frecuencia nominal. Asi, un
sistema cuya demanda de potencia esta cerca de su rango méximo, estd mas desviado de su frecuencia nominal.
Si se interconectan dos o més microrredes, no sélo se ajusta su frecuencia acercandola més a su valor nominal,
sino que mejora su regulacién de potencia ante la conexién de grandes cargas. Este efecto se produce por las
inercias propias de los diferentes elementos de los sistemas. Una microrred basada inicamente en inversores
tiene una inercia muy baja, por otra parte, otras microrredes

incluyen generadores sincrénicos, cuya inercia es mucho més alta y que puede ser determinante en la
respuesta del sistema. La presente investigacién aporta conocimiento en el modelado a través de computador
(Computer Based Modeling) de este tipo de sistemas, que se puede categorizar como un sistema complejo
en la teorfa de sistemas de control.

Este documento estd organizado de la siguiente forma: la seccién 2 introduce aspectos generales para
el control de microrredes A.C. y el control por pendiente. La seccién 3 establece las generalidades para la
conexion de generadores sincrénicos a microrredes. La seccién 4 establece tres escenarios de conexién de
microrredes dependiendo si estas tienen generadores sincrénicos. La seccién 4 muestra algunos resultados de
simulacién en SimPower de Matlab. Finalmente, en la seccién 5 se presentan las conclusiones.

2. CONTROL DE LA GENERACION EN MICRORREDES

En una microrred A.C. se conectan en paralelo varios inversores de voltaje, debido a que es la tecnologia
més utilizada con fuentes renovables. Una microrred conectada al sistema de distribucion trabaja como una
fuente de corriente, en donde las referencias de voltaje y frecuencia son dadas por el sistema de potencia. Una
microrred en modo isla, funciona como una fuente de voltaje, generando sus propias referencias de voltaje y
frecuencia. Para garantizar la estabilidad y el reparto proporcional de la potencia entre los inversores de una
microrred, la técnica conocida como control por pendiente es ampliamente utilizada. Este tipo de control se
basa en un desacople entre la potencia activa y reactiva que suple el inversor. La potencia activa es controlada
mediante variaciones en la frecuencia y la potencia reactiva es controlada mediante variaciones en el voltaje.

De acuerdo con la teoria de sistemas de potencia, se pueden hacer varias generalizaciones de un inversor
conectado a un bus de voltaje por medio de una linea de transmisién [6].
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FIGURA 1.
Conexién entre un inversor y el bus de voltaje.

La Figura 1 muestra la conexién de una fuente de voltaje a un bus de conexién comin a través de unalinea
de transmision, donde # es el 4ngulo de fase entre el voltaje de salida del inversor y el voltaje del bus comun.
E esla amplitud del voltaje de salida del inversor y V es la amplitud del voltaje en el bus comun.

Para lineas de transmisién altamente inductivas 726 - x290° se cumple:

P=%Siﬁ;ﬂ?

= [1]
EV cos¢— 7+
X [2]

Donde Py Q son los valores de potencia medidos y X el valor de la reactancia de la linea de transmision.
De (1) y (2) se pueden obtener las ecuaciones de control por pendiente para una microrred con linea de

Q

transmision predominantemente inductiva [7].
e e b ]
O = W,pr —, I

E=E  —mQ .

Donde #444 es la referencia de frecuencia angular, #44+ es el valor de referencia de voltaje, #4y # son los
coeficientes de control por pendiente para potencia activa y potencia reactiva, respectivamente.
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Control por pendiente P-f-

La Figura 2 presenta el control de pendiente P-f'(0 P-w) para tres inversores. Al cambiar la demanda de
potencia activa, cada inversor ajusta su frecuencia de acuerdo a su coeficiente de control por pendiente,
en estado estacionario todos los inversores alcanzaran el mismo valor de frecuencia. Los valores de A# son
diferentes y dependen de los rangos méximos de potencia activa de cada inversor.

La asuncion de las relaciones P-fy Q-V'y el desacople entre las potencias activa y reactiva sélo es vélida para
redes de alto voltaje [8], en redes de bajo voltaje, la relacién puede ser inversa, es decir, P-Vy Q-f, como se
muestra en la Figura 3:

W

wo + ;@

=i 0 +0Q

FIGURA 3.
Control por pendiente Q-f.

Para garantizar un desacople de potencia y una relaciéon P-fy Q-7 adecuados, se utiliza una impedancia
virtual en cada inversor, que consiste en un lazo de re-alimentacién de corriente multiplicado por el valor de

la impedancia virtual [8], [9], [10].

‘L!I

o =V, —Z,(8)iy
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El voltaje de referencia para cada inversor, incluido el efecto de la impedancia virtual, aparece en (4), [11].
Donde #44# es el valor de referencia de voltaje paralos lazos de control de voltaje y corriente, #0# es el voltaje de
salida sin carga, ##(#) es la impedancia virtual de salida y #0 es la corriente de salida del inversor. El diagrama
de conexi6n para la impedancia virtual se muestra en la Figura 4.

V s s
0 + % 1’}’-:{ | Controlss de
Rt Corriente y Voltaje

— Inversor T Iﬂ

41[5]’:{! Impedancia
Virtual Z{s)

FIGURA 4.
Diagrama de bloques para la técnica de impedancia virtual [12].

El control por pendiente requiere calcular la potencia activa y reactiva sobre un ciclo y pasarlas por un
filero pasa-bajos (Ver Figura 5) cuyo ancho de banda es menor que el ancho de banda del inversor en ciclo
cerrado [13].

Un esquema general para el control por pendiente P-f se muestra a continuacion:

Inversor

A il

7 RS
, — B AA—(A—"0N—
Vde e
. C Cf == @n
| Potencia IT

media

[

T Filtro Pasa-Bajos fe— P v|——
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Control por Potencia
Pendiente Medida

FIGURA 5.
Esquema general del control por pendiente.

Los coeficientes del control por pendiente y los filtros determinan la dindmica y estabilidad del inversor
[14]. Si el valor de #; se incrementa, se logra el reparto de potencia (power sharing), pero la regulacién se
degrada [13]. La accién del control por pendiente estd limitada por la maxima desviacién en frecuencia y
voltaje.

Los coeficientes del control por pendiente ## y ## pueden ser escogidos segtin ([14]).

Aw AE
= — m =—

P P q Q

max Az

m
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El reparto de potencia es una propiedad deseable en un sistema de potencia con varios inversores, esto
garantiza que cada inversor entregard una cantidad de potencia de acuerdo con sus rangos. Para asegurar esta

propiedad, se debe cumplir la condicién dada en ([15]).

mBE =mP, =---=m P "

Una de las desventajas del control por pendiente es la desviacién introducida en voltaje y frecuencia de
sus valores nominales. Este método funciona bien para cargas lineales, pero no es el més adecuado cuando
las cargas son no-lineales [13].

Dado que todos los inversores deben llegar al mismo valor de frecuencia en estado estacionario. Se puede
llegar a la siguiente igualdad que cumple con la condicién dada en ([15])

H __5 e

P TP P

max.]l] < max

La condicién dada en (6) se mantiene para n inversores.

3. MICRORREDES CON GENERADORES SINCRONICOS

Una microrred puede contener Ginicamente inversores o puede incluir generadores sincrénicos; en el segundo
caso, la dindmica de la red varfa considerablemente debido a la alta inercia de las médquinas sincrénicas
comparada con la rdpida respuesta de los inversores.

!

G s A | R

| L1l e = | _ o m

. Rectificador Inversor

Y
N r\/
\""H-.__
Generador Sincronico '==========eaaa-. EEEEEEEE

FIGURA 6.
Generador sincrénico conectado a través de un conversor back to back.

En la mayoria de los casos, un generador sincrénico (SG) se conecta al bus comtin de una microrred AC a
través de una interface de conversores denominada conversor back to back por su nombre en inglés (Ver Figura
6). Una primera ctapa rectifica los voltajes de salida del SG, ésta etapa se conecta con un inversor por medio
de un condensador en paralelo que garantiza un voltaje DC estable. La etapa inversora genera las senales
trifasicas a la frecuencia y amplitud deseadas. La principal ventaja de este tipo de conexién es la generacion
de un conjunto de voltajes trifdsicos estables aislados de las perturbaciones a que pueda estar sometido el
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generador. Una de las principales desventajas de esta conexién son las pérdidas producidas en cada una de las
etapas, reduciendo la eficiencia del conjunto [15].

Un generador sincrénico puede conectarse directamente a una microrred, por ejemplo, un generador que
funciona a base de diésel. Dado que el control por pendiente P/f— Q/V, estd basado en el funcionamiento de
una maquina sincrdnica, es natural utilizar esta propiedad para garantizar el reparto de potencia entre un SG
y los generadores distribuidos de la microrred. La poca inercia de un inversor permite cambiar rapidamente
la frecuencia y magnitud del voltaje en comparacién con un SG, en el cual estos valores son determinados
por la velocidad del rotor [15]. La dindmica de un SG es determinada por (7)

M6,+D6, =B —P,(0), 7]

Donde #, es la inercia, 2 es el coeficiente de amortiguacidn, 7 es la inyeccién de potencia de potencia
mecénica cuyo valor es positivo para el caso de un generador, y 2.© es la potencia eléctrica medida en el i-

ésimo SG [16], [17].
4. INTERCONEXION DE MICRORREDES

El modelado y simulacién de los sistemas de potencia tradicionales requiere que cada elemento tenga una
representacion precisay que la simulacién sea el resultado de la solucién de una serie de ecuaciones algebraicas
y diferenciales que son bien conocidas [5]. Con la penetracién de energias renovables en el sistema de potencia
se deben reformular los modelos y por ende la ecuaciones que gobiernan el comportamiento con este tipo
de energias en el sistema. Estos nuevos modelos y ecuaciones se deben centrar en la variabilidad en el tiempo
de este tipo de energfas.

Una microrred disenada para funcionar como una unidad independiente, capaz de garantizar el suministro
de potencia a las cargas atin cuando estd aislada del sistema de distribucién, puede conectarse con otras
microrredes.

La conexidn entre microrredes ayuda a mejorar el desempeno de cada una reduciéndo el estrés que puedan
sufrir los inversores. Al disminuir la potencia activa demandada a cada inversor, se reduce el valor del término
### en la ecuacion del control por pendiente, mejorando la regulacién en frecuencia y disminuyendo las
oscilaciones generadas al conectar una carga grande al sistema.

Se pueden vislumbran tres casos diferentes al interconectar microrredes: 1. Dos microrredes basadas
Ginicamente en inversores. 2. Una microrred basada en inversores y otra que tiene generadores sincrénicos.
3. Dos microrredes, cada una con generadores sincrénicos.

4.1 Conexion entre microrredes formadas unicamente por inversores

La baja inercia de los inversores permite una variacién rapida de la frecuencia ante cambios de
carga. Permitiendo una mejor respuesta ante cargas variables, pero incrementando la posibilidad de
comportamientos oscilatorios en frecuencia.

La Figura 7 muestra dos microrredes basadas en inversores que se interconectan a través de una linea de
transmisién, cada microrred puede tener un rango de potencia méxima diferente. Para este caso se utiliza,
generalmente, un segundo lazo de control que reestablesca los valores de referencia de voltaje y frecuencia
antes de la inteconexién.
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FIGURA 7.
Esquema general de conexién entre microrredes basadas en inversores.

4.2 Conexién de una microrred formada dnicamente por inversores y otra con al menos
un generador sincronico

En una microrred con un generador sincrénico, la alta inercia de éste determina la respuesta del sistema ante
cambios abruptos de carga.

La Figura 8 presenta la conexi6n entre una microrred basada en inversores y otra que tiene al menos un
generador sincrénico. En este caso, la microrred basada en inversores toma como referencia los valores de la
microrred con el generador sincrénico.
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FIGURA 8.
Esquema general de conexién entre dos microrredes: una con

un generador sincrénico y otra que consta solo de inversores.

La Figura 8 presenta la conexién entre una microrred basada en inversores y otra que tiene al menos un
generador sincrénico. En este caso, la microrred basada en inversores toma como referencia los valores de la
microrred con el generador sincrénico.

4.3 Conexi6n entre dos microrredes cada una con al menos un generador sincrénico

Al conectar dos microrredes que contienen generadores sincrénicos (Ver Figura 9), la frecuencia estd
determina por el generador con mayor inercia. En este caso, la conexidn es similar a la de varios generadores
sincrénicos.
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FIGURA 9.

Esquema general de conexién entre microrredes cada una con al menos un generador sincrénico.

5. RESULTADOS

Los escenarios simulados en PowerSim de Matlab® se basan en bus comtn de 400 Vrms, cada inversor utiliza
el mismo filtro de potencia activa para el control primario, se garantiza que estdn en fase y que la magnitud
de voltage es aproximadamente igual al momento de la conexién.
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FIGURA 10.
Diagrama de simulacién para una microrred.

La Figura 10 muestra el esquema de conexién para dos microrredes a través de la linea de transmision ,
las dos cargas se conectan al bus de la microrred 1. La Figura 11 muestra la forma en que se conectan tres
inversores dentro de una microrred particular; para los casos dos y tres uno de los inversores es reemplazado

por el SG.
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FIGURA 11.
Diagrama de simulacidn para una microrred.
La Tabla 1 presenta los valores utilizados en una microrred basada en inversores.
TABLAT.
Pariametros de una microrred.
. Inversor Inversor Inversor
Parametro
1 2 3
Frecuencia de 4 4 4
corte (Hz)
Potencia Activa 20 5 30
Nomimal (KW)
Impedancia de | 7 =0.2Q+ ;0.37
Linea _ _
Z,, =0.12Q+ j0.45

Para el primer caso de simulacién se interconectan dos microrredes basadas en inversores, ambas

microrredes se asumen idénticas.

Fuente: Elaboracién propia.




RevisTA UIS INGENIERTAS, 2017, 16(2), ISSN: 1657-4583 / 2145-8456

Fracuancia [H2)

SEQUNCaS)

FIGURA 12.
Variacién de frecuencia para dos microrredes basadas en inversores.

Tiampa ¢

La Figura 12 muestra la variacién de la frecuencia en el sistema para el primer caso. Inicialmente las
microrredes estdn desconectadas y sin carga. Se conecta una carga de 50 kW a la microrred 1 en t=2s,
observandose una caida en la frecuencia respecto al valor nominal. En t=4s, se conectan las dos microrredes
mejorando la desviacidn de frecuencia.

En el segundo caso, un invesor (el inversor de 20kW) es reemplazado por un generador sincrénico 460
Vrms I-1, 10.2 kVA, 1800 rpm, en una de las microrredes.

B0.3
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FIGURA 13.
Variacién de frecuencia para dos microrredes, una de las cuales tiene al menos un generador sincrénico.

La Figura 13 muestra la variacién de frecuencia para dos microrredes una de las cuales tiene al menos un
generador sincrénico. En t=0s se conecta una carga de 10kVA a la microrred 1, produciéndose una caida
en la frecuencia. En t=5s, se interconectan las dos microrredes produciéndose una mejora en la desviacion
de frecuencia.En el tercer caso, en dos microrredes idénticas, el inversor de 10kW es reemplazado por
SG idénticos. La Figura 14 muestra la variacién de frecuencia para dos microrredes que contienen sendos
generadores sincrénicos. En t=0s se conecta una carga de 10kVA a la microrred 1, produciéndose una caida
en la frecuencia. En t=7s, se interconectan las dos microrredes produciéndose una mejora en la desviacién de
frecuencia. Es notable la disminucién del sobrepico en la frecuencia al conectar las dos microrredes.
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# 8 8 ]
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FIGURA 14.
Variacién de frecuencia entre microrredes cada una de los cuales tiene un generador sincrénico.
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6. CONCLUSIONES

El control por pendiente garantiza la reparticién de potencia en una microrred que incluye generadores
sincrénicos. Al interconectar microrredes, las desviaciones respecto a la frecuencia de referencia son
mejoradas aumentando la capacidad del sistema para atender variaciones bruscas de carga. Esta mejora se debe
al aumento de la capacidad del sistema en conjunto, y en el caso que se encuentre conectados a las microredes
generadores sincronicos, la inercia es mayor comparada con la generacion renovable utilizando inversores.
Mediante los resultados simulados y pesentados en este articulo se puede apreciar una de las ventajas de la
coordinacion y control cooperativo de multiples microredes. Nétese que la inteconexién entre microrredes
puede disminuir la frecuencia de una de ellas, pero mejorarla en otra, mejordndola en todo el conjunto, a la
vez que se incrementa la capacidad del sistema.

De esta manera, los resultados de simulacién presentados demuestran las mejoras de la regulacion de
frecuencia utilizando el aumento de inercia de microrredes Interconectadas.
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