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RESUMEN

En esta tesis se ha querido disefiar e implementar una micro-red compuesta de dos
generadores distribuidos, enlazados mediante unared de comunicacion, haciendo uso
de los digrafos de comunicacion. A su vez, se presenta un disefio de control
secundario, basado en la teoria de multi-agentes en donde se muestra la relacion que

existe entre los generadores distribuidos y sus respectivos vecinos.

Las etapas de esta micro-red que se implementaron para llevar a cabo el disefiofueron
el control primario, secundario, el uso de dos cargas trifasicas y las impedancias de
lineas que permiten relacionar de manera eléctrica los generadores distribuidos.
Dentro del control primario, se observan el controlador de potencia, de voltaje y de
corriente. A su vez, la etapa del control secundario estd compuesta por un algoritmo
para controlar el voltaje y la frecuencia, empleando los parametros de interés de cada
uno de los generadores distribuidos. Asi mismo, se ingresan los valores de frecuencia
y de voltaje de referencia, para asegurarnos que estas magnitudes propias de cada
generador distribuido, estaran funcionando en consonancia con los valores de

referencia establecidos anteriormente.

Con el disefio de la micro-red se ha conseguido implementar el funcionamiento de los
dos generadores distribuidos, cada uno con su respectiva carga trifasica. De esta
manera, se hace alusién a que los agricultores puedan usar en un futuro, este sistema
para poder alimentar ya sea, a sus casas como también a los puntos de distribucién
de agua para riego. Gracias a esto, brindamos una solucion facil, segura y efectiva

para los sistemas de riego de nuestros productores agricolas.

El algoritmo de consenso que hemos implementado en nuestra tesis, es a su vez
distribuido, ya que permite alcanzar valores referenciales usando solamente los
valores de cada nodo conectado en el digrafo de comunicacion. Consecuentemente,
cada generador distribuido sabe cual sera el valor referencial en funcién de los valores
de sus vecinos, por lo cual se asegura que estén sincronizados durante el tiempo de
la simulacion. Para finalizar, el control primario como secundario, estdn ubicados en

cadaunode los generadoresdistribuidos, también llamados agentes de comunicacion.



ABSTRACT

In this thesis, we wanted to design and implementa micro-network composed of two
distributed generators linked through a communication network, using communication
digraphs. In turn, a secondary control design is presented, based on the multi-agent
theory, where the relationship between distributed generators and their respective

neighbors is shown.

The stages of this micro-network that were implemented to carry out the design were
the primary and secondary controller, the use of two three-phase loads and the line
impedanceswhich allow the distributed generators to be electrically related. The power,
voltage, and current controller are within the primary control. In turn, the secondary
control stage is composed of an algorithm to control the voltage and frequency, using
the parameters of interest of each of the distributed generators. Likewise, the reference
frequency and voltage values are computed to ensure that these magnitudes of each
distributed generator will be operating under the previously established reference

values.

With the design of the microgrid, it has been possible to implementthe operation of the
two distributed generators, each with its respective three-phase load. In this way,
farmers can use this system in the future to feed either their homes or the water
distribution points for irrigation. Consequently, we provide an easy, safe and effective

solution for the irrigation systems of our agricultural producers.

The consensus algorithm that we have implemented in our thesis is distributed since it
allows reaching referential values using only the values of each connected node in the
communication digraph. Each distributed generator knows what the reference value
will be based on the values of its neighbors, which ensures that they are synchronized

during simulation. The primary and secondary control are allocated in each DG.

Keywords: Distributed generators, micro-grid, primary controller, secondary controller,

communication digraph.
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SIMBOLOGIA

v Magnitud de voltaje en el i-th DG;

omagi
v,4; Voltaje medido después del filtro LC en términos de la componente del eje
den el i-th DG;

V,oq: VOltaje medido después del filtro LC en términos de la componente del eje
g en el i-th DG;

P1 Proporcional-Integral,

a; Anguloen el ith-DG;

w; Frecuenciaen el i-th DG;

P; Potencia activa generada por el i-th DG;

Q; Potenciareactiva generada por el i-th DG;

w,,; Salida de distribucion y control cooperativo secundario para la frecuencia
en el i-th DG;

V,; Salida de distribucion y control cooperativo secundario para el voltaje en el
i-th DG;

Vomagi Valor de referenciapara la magnitud del voltaje de salidaen el i-th DG;

v,,4; Valor de referencia para la magnitud del voltaje de salida en términos de la

componente del eje d en el i-th DG;

*

voqi

Valor de referencia parala magnitud del voltaje de salida en términos de la
componente del eje g en el i-th DG;

m,; Coeficiente de caida de potencia activa en el i-th DG;

n,,; Coeficiente de caida de potenciareactiva en el i-th DG;

v,; Voltaje trifasico medido luego del filtro LC;

i,; Corriente trifasica medida luego del filtro LC;

i;; Corriente trifasica medida antes del filtro LC;

i,q; Corriente trifasica medida luego del filtro LC en términos de la componente
del eje d en el i-th DG;

ioqi Corriente trifasica medida luego del filtro LC en términos de la componente
del eje gen el i-th DG;

v,,; Voltaje trifasico medido luego del conector de salida;
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Vyq: VOltaje trifasico medido luego del conector de salida en términos de la
componente del eje g en el i-th DG;

w; Frecuenciade corte del filtro pasa bajos localizado en el control de potencia;
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i;4; Salida del controlador de voltaje en términos de la componente del eje d en
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Y 4; Variable de estado auxiliar en términos de la componente del eje d en el i-th
DG;
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i;q; Corriente medida luego del filtro LC en términos de la componente del eje q
en el i-th DG;

K,.; Constante proporcional del bloque Pl localizado en el controlador de
corriente.
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v;4; Salida del controlador de corriente en términos de la componente del eje d

en el i-th DG;
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v;,: Salida del controlador de corriente en términos de la componente del eje q
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Uno de los capitulos histéricos que la humanidad tardard en asimilar es la
enfermedaddel COVID-19. Esta catdstrofe mundialdesnudd anivelesinimaginables
la falta de preocupacion de los gobiernos por la salud publicay por las poblaciones

desatendidasy vulnerables[1] .

Es por esto que uno de los funcionarios mas importantes en temas de salud publica
estadounidense, Georges C. Benjamin en un paper escrito por él, “Ensuring health
equity during the COVID-19 pandemic: the role of public health infrastructure” [1],
proclama que uno de las responsabilidades adquiridas por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) es desarrollar un sistema en el cual se pueda detectar, vigilary
dar soporte a las diferentes enfermedades que incurriran en una emergencia
sanitaria a largo plazo. Realizando estas recomendaciones, se podra evitar
enfermades tales como el COVID-19 y al impacto desmedido del cambio climatico

en la estructura de salud publica.

El cambio climatico es un tema de largo interés para los cientificos. Es un hecho que
la temperatura mundial estd incrementando de manera sostenida. Es mas, segun
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), la temperatura del
océano se ha incrementado en una tasa promedio de 0.08 grados Celsius por
década, desde 1880. Sin embargo, la tasa promedio de incremento desde 1981, ha

sido més del doble, ya que actualmente es de 0.18 °C [2].

El surgimiento del COVID-19 afect6 de lleno a los agricultores, ya que tuvieron que
redoblar esfuerzos para poder abastecer a la poblacion mundial con sus productos
alimenticios. Lamentablemente, la falta de equipos de proteccién y la carencia de
procedimientos sanitarios, sumado a la disminucién del salario por parte de las
personas que han visto mermada sus ingresos mensuales, han logrado afectar el

precio y por ende la oferta de su mercaderia, tal como se muestra en [3].
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Es cierto que hay agricultores que poseen generadores diésel, pero debido a que los
precios de combustibles han experimentado un aumento sostenido, se ven
inhabilitados de usar esta fuente de energia para mecanizar y tecnificar su
produccion. Sumado a esto, las fincas se encuentran ubicadas en zonas rurales, en
donde la acometida eléctrica no llega en su totalidad. Las energias renovables
pueden ser de gran ayuda para ellos, si bien el precio de instalacién inicial de los
paneles solares es elevado, a largo plazo el retorno de la inversion esta mas que
garantizado, debido a que estas son energias baratas y amigables con el medio

ambiente.

Con todos los antecedentes mencionados anteriormente, el uso de energias
renovables se convierte en un requisito fundamental para aminorar la contaminacion
de nuestro planeta. Ademas, el sentido de gratitud hacia los agricultores que
ofertaron diversas variedades de alimentos, nos hallevado a proponerun disefio de
una micro-red con dos generadores distribuidos (DGs) en donde un control
secundario cooperativo y distribuido es llevado a cabo, para estabilizar los valores

de voltaje y frecuencia del sistema.

1.1 Descripcion del problema

Unode los graves problemas que afrontan cada dia los agricultores, es la falta
de energia eléctrica en sus haciendas. Debemos de comprender que las
haciendas se encuentran en locaciones rurales y, por lo tanto, el tendido
eléctrico dificilmente llega. La solucidon mas coherente seria que el gobiemo
central invierta en electrificar todos los puntos del pais, pero envueltosen la

crisis econdmica que vivimos, esta alternativa se vuelve costosa.

Sumado a esto, la pandemia de COVID-19 los ha obligado a tener que
producir mayor cantidad de alimentos para satisfacer las necesidades
alimenticias de la poblacion global, por lo que el riego constante se vuelve

fundamental para desarrollar frutos de calidad.
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Uno de los puntos mas &lgidos de la crisis de COVID-19 fueron las
cuarentenasgeneralizadas. Y si bien, la mayoria de paises cayeron en cuenta
gue el sector agricultor era un rubro importante para mantener la seguridad
alimentaria, temas como transporte de los alimentos, compra de insumos,
contratacion de empleados, incertidumbre relacionados a precios de
productos y demanda, escasez de liquidezy créditos, se han convertido en

retos puntuales paralos agricultores [4].

En [4], se puede encontrar unaencuesta realizada a sectores agricolas por
un equipo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en la cual se
determino que aproximadamente el 65% del total de participantes, afirmaron
gue la enfermedad de COVID-19 influy6 en la capacidad de venta de los
productos alimenticios. Asi mismo, un 51.5% aseguro que tuvieron problemas
con laadquisicion deinsumos necesarios para la produccion, mientras que un

40% comunico que tuvo dificultades para contratar mano de obra.

Otro de los grandes inconvenientes que los agricultores estan obligados a
enfrentar en Ecuador es la subida de los precios de combustibles. Pero este
problema radica en dos tipos de actividades en la que ellos tienen que lidiar
todos los dias. Si ellos se encargan propiamente de la transportacion de sus
alimentos, estan obligados a comprar la gasolina para sus respectivos carros.
Mientras que, si los intermediarios les compran sus productos, ellos tratan de
hacerlo a precios mas bajos, pues saben que los combustibles es algo de lo
gue no pueden dejar de lado y tratan de hacer todo lo posible para no perder
dinero. Ademas, el asunto delos combustiblesy los aumentos de precio afecta
a los agricultores debido a que muchas haciendas poseen generadores
eléctricos a diésel, los cuales son empleados con la finalidad de suministrar
energia para la produccion agricola, luz de hacienday bombeo de agua. Sin
embargo, si los agricultores tuvieran acceso a electricidad barata, sus precios
se verian favorecidos, por lo que seria unasituacion en la cual todos podrian

ganar.

14



Es necesariorelatar que, en ciertas zonas rurales de Ecuador, las acometidas
eléctricas llegan, pero el problema radica en que muchas veces son unicas,
no hay redundancias. Es por esto que, si se originaun fallo en las redes de
distribucidn, las haciendas agricolas lastimosamente tienden a quedarse sin
electricidad. Por lo que es comUn notar que los agricultores deben de esperar
muchas veces un dia completo 0 a veces mas, para que se les restablezca el

servicio de energia eléctrica.

En el documento “Estadistica Anual y Multianual del Sector Eléctrico
Ecuatoriano 2018” [5], gracias a la Fig. 1.1., se puede observar que la
cobertura de energia eléctrico en la regién de la costa ecuatoriana es del
96.37%, mientras que en el de la sierra es de 98.41%, sectores en donde se

encuentran mayormente las fincas agricolas.

Tabla Nro. 147: Cobertura del servicio eléctrico por region y provincia

Regiones y Provincias | 2009 200 | 20m | 2002 | 203 2014 2015 2016 207 | 2018

Azuay 97.41% 97.56% 97.52% 97.76% 98.15% 98.76% 98.79% 98.81% 98.81% 98.06%
Bolivar 87.14% 88,21% 89.03% 89.73% 90.68% 90.85% 91.03% 91.07% 91.07% 92.04%
Cafar 95.92% 95,92% 96,21% 96,35% 95.78% 96,18% 96.22% 96.24% 96,24% 95.99%
Carchi 97.17% 97.34% 97.52% 97.68% 97.95% 99.07% 99.09% 99.11% 99.11% 99.13%
Cotopaxi 90.52% 91.79% 93,45% 94.92% 95.60% 96.87% 96,95% 9697% 96.97% 97.09%
Chimborazo 91.77% 92.03% 92.49% 92.83% 92.87% 94.26% 93.81% 93.89% 93.89% 94.09%
Imbabura 96,30% 97.36% 98.30% 98.85% 98.33% 99.25% 99.26% 98.31% 98.31% 98.88%
Loja 93,89% 94,88% 96.92% 97.73% 98,60% 99.37% 99.38% 99.40% 99.40% 98,86%
Pichincha 99.00% 99.29% 99.41% 99,42% 99.46% 99.47% 99.52% 99.53% 99.53% 99.76%
Tungurahua 96,56% 96,93% 97.24% 98.07% 98.99% 99.46% 99.48% 99.50% 99.50% 97.73%
Santo Domingo 95,54% 96,19% 96,88% 98,10% 98,02% 98,88% 98.90% 98,93% 98.93% 98,94%
El Oro 97.28% 97.38% 96.09% 96.64% 97.54% 98.18% 98.22% 98.25% i 98.25% [ 98.06%
Esmeraldas 87.60% 89.03% 93.66% 95.46% 90.83% 91.51% 91.54% 92.56% 92.56% 87.83%
Guayas 95.39% 95,42% 96.62% 96.87% 9581% 95.78% 96.03% 96.08% 96.08% 97.11%
Los Rios 91.25% 91.52% 93,42% 97.39% 97.50% 98.37% 98,39% 98.40% 98.40% 98.38%
Manabi 89.94% 91,34% 96.91% 98.22% 98.52% 97.43% 97.51% 97.69% 97.69% 97.39%
Santa Elena 90,02% 91.42% 88,90% 92,90% 92.83% 90.81% 91.84% 92.00% 92.00% 88,37%

gio 95,76% 96.90% 96,16% 96.07% 96.26% 96,407 96,72% 96,37%
Morona Santiago 74,45% 77,13% 76,21% B83.87% 85,25% 90.95% 92.06% 93.11% 86.16% 86,16%
Napo 86,50% 87.36% 87.13% 87.33% 88,22% 86.97% 88.95% 89.99% 89.47% 90.87%
Pastaza 81.91% 82,15% 81,59% 81,40% 81.59% 87.58% 88.49% 88.54% 89.30% 89.32%
Zamora Chinchipe 86,81% 88,52% 93.07% 95.74% 96.09% 98.88% 98.89% 97.21% 97.92% 97.90%
Sucumbios 82,83% 86,41% 88,51% 89.70% 95,26% 96,10% 96.15% 96.30% 96.99% 95.41%

Orellona 81,01% 83.07% 87,46% 92,61% 97.94% 98,11% 98.58% 98.68% 97.16% 96,48%

Galapagos 99.28% 99.50% 99.34% 99.48% 99.67% 99.67% 99.81% 99.83% 99.63% 99.68%

Region Insular 99.28% 99,50% 99.34% 99,48% 99.67% 99.67% 99.80% 99 83% 99.63% 59.68%
Total Nacional | 9422% | 94,78% 96,01% 96,77% 97,04% 97,18% 97.24% | 97,33% | 97,05%

Fig. 1.1.- Cobertura de servicio eléctrico por regién y provincia [5]
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Existe ademas el andlisis relacionado a la energia no suministrada durante el
2018. Tal como se muestra en la Fig. 1.2., el 54% de fallas se encuentraen
las areas de generacion, transmision, distribucion y sistémicas. Asi mismo, el
46% se manifiesta al momento de hacer mantenimiento en las areas de

transmision y distribucion.

Figura Nro. 97: Energia no suministrada durante el 2018

* £ <
— &
£
= £ £
ﬁ - 3 oo
= B H N
[
Generacidn Transmisidn Distribucidn Sistémico Transmisidn Distribucitn

Fallas Mantenimiento
54% 46%

Fig. 1.2.- Energiano suministrada durante el 2018 [5]

1.2 Justificacion del problema

Resumiendo lo relatado anteriormente, los agricultores se enfrentan a una
grave crisis en Ecuador, evidenciada por la enfermedad de COVID-19.

Problemas relacionados con la escasez y dafio de acometidas eléctricas y
redes de distribucion, subida de precios de combustibles, dificultades para el
transporte de productos, impedimento para un fiable sistema de riego, lo cual
tiende a convertirse en un escollo para incrementar la productividad y

tecnificacion de las materias primas.
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Es por esto que, existen diversas soluciones propuestas, tales como arreglos
solares en donde se emplea la energia fotovoltaica y también el uso de
turbinas para materializar la energia edlica. Sin embargo, esta Ultimatiende a
ser costosa debido a que el montaje de las turbinas eélicas incurre en gastos
elevados. Es por esto, que hemos decidido que, la solucidn prevista es a

través de panelesfotovoltaicos dado que es mas econdmico para el agricultor.

Estos paneles fotovoltaicos se emplearan para convertir la energia solar a
energia eléctrica. Y a partir de aqui, mediante el uso de un convertidor
elevador y posteriormente un inversor, tendremos corriente alterna trifasica 'y
monofasica que servira para emplearse especificamente en el bombeo de
agua a las zonas mas alejadas de la hacienda, y para suministrar electricidad
a la hacienda. Es importante recalcar que el primer generador distribuido
suministrard electricidad al puntode capturay bombeo del agua, mientras que

el segundo generador distribuido brindara energia a la casa de la finca.

La implementacion de un control secundario para una micro-red es vital para
el funcionamiento de la misma, debido a que corrige las perturbaciones
generadas por el control primario, ofreciendo estabilidad al voltaje y a la
frecuencia, variables que para nosotros seran importantes en el desarrollo de
esta tesis. Para el disefio del control secundario optamos por el control
distribuido y cooperativo, basado en la teoria de multi-agentes ya que permite
la comunicaciéon entre dos generadores usando una herramienta llamada
diagrama de comunicacién. Es por esto que, nuestro control secundario estara
localizado en cada DG y no serd un control secundario centralizado, como

muchas veces se encuentra en la literatura existente.
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1.3 Objetivos

131

1.3.2

Objetivo General

Disefiar un control secundario distribuido y cooperativo empleando
la teoria de multi agentes para una micro-red de dos generadores

distribuidos.

Objetivos Especificos

e Establecer la red de comunicacion de un sistema cooperativo de
multi-agentes.

e Interpretar el diagrama de comunicaciébn que permitira
intercambiar informacion con los diferentes generadores
distribuidos.

¢ Analizar el funcionamiento del controlador primario y secundario
de la micro-red por medio de simulaciones.

e Describir la funcionalidad de la matriz de adyacencia asociada en

el diagrama de comunicaciones.

1.4 Escenario Actual

Fraunhofer ISE, es un instituto aleméan, localizado en Friburgo de Brisgovia,

gue se dedica a investigar el uso de la energia solar y se caracteriza por ser

uno de los mas importantes del Viejo Continente. Actualmente, se encuentran

estudiando una linea de investigacion en el cual los paneles solares y las

plantas se entrelazan en su totalidad. De esta manera, la idea central es

desarrollar un area de cultivos agricolas en donde los paneles solares se

encuentren arriba de estos. Consecuentemente, las plantas van a poder

desarrollarse de manera normal, recibiran sombray ademas se podra receptar

la energia solar. A este tipo de configuracion fisica, Fraunhofer ISE, le ha

asignado el nombre de enfoque de codesarrollo “agro-fotovoltaico” [6].
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En Baden-Wurtemberg, se desarroll6 la primera parte del proyecto, el cual
tuvo una duracion de un afio, en donde se realizé un estudio cientifico que
incluia dos areas, totalmente separadas. En la primera, se implementd un
campo fotovoltaico de 194KW, compuesto por paneles solares y en la
segunda, se realizo el cultivo de diversos alimentos, tales como patatas, apio
y tréboles. Para la segunda parte del proyecto, se implementé un campo
fotovoltaico y en esta misma area, se desarrollo el cultivo de los mismos
alimentos. Cabe recalcar que esta nueva area, era la suma de la dimension
de las dos areas, estudiadas anteriormente. Finalmente, se concluyo que

hubo un incremento del 60% en la eficiencia del uso de la tierra de cultivo [6].

Actualmente, Espafia es considerado uno de los paises mas importantes en
términos de fabricacion de tecnologia fotovoltaica, gracias a que posee
diversas empresas, lideres en todas las areas que corresponden a este tipo
de energia. En el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030
(PNIEC 2021-2030), se hatrazado como meta alcanzarlos 39 GW de energia
solar fotovoltaica para hasta el 2030. Es necesario apuntar que, para junio de
2021, Espafia posee una capacidad instaladade 12,12 GW. Previamente al
afio 2019, este pais estaba listado como el sexto en potencia fotovoltaica
instalada, lo cualresalta la voluntad politica y su apuesta por energias verdes.
La grid - parity o también llamada paridad de red, es unarealidad en Espafia,
ya que este tipo de generacion de energia fotovoltaica no requiere de
incentivos o subsidios para que pueda competir en el mercado eléctrico con
otros tipos de generacion eléctrica [7].

En Galapagos, se ha implementado un proyecto basado en paneles
fotovoltaicos, el cual posee un area de construccion de aproximadamente 2.9
hectareas. Se encuentra localizado en Puerto Ayora y posee una potencia
instalada de 1.5MWp. Este parque fotovoltaico alberga 6000 paneles de 250
Wp cada uno. Con la finalidad de distribuir esa energia, se ha colocado una
linea de distribucién de 1 km, y de 13.8 kV. Esta linea viaja desde la planta
fotovoltaicaa la subestacion eléctrica, ubicadaen Puerto Ayora. Cabe recalcar

gue este proyecto energético, esta funcionando al 100%.
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El costo del parque fotovoltaico es de 10.6 millones de ddlares y esta siendo
financiado por la Agencia de Cooperacion Internacional de Corea-KOICA, la
Empresa Eléctrica Provincial de Galapagos y por ultimo, por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable [8].

En Galapagos, Baltra, se encuentra ubicada un parque fotovoltaico de 200
kWp y un sistema de almacenamiento energético. Este ultimo, se caracteriza
por tenerunapotenciainstaladade 1 MW, el cual estd compuesto por baterias
de plomo acido y de ion litio. Es por esto, que este proyecto pretende disminuir
el consumo de combustibles fésiles y, ademas, de brindar estabilidad al
sistema eléctrico. Este parque, posee un costo de aproximadamente 10.4
millones de ddlares, el cual actualmente, se encuentra subvencionado por la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japén, JICA y el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable. Es importante apuntar que este proyecto

esta funcionando con un maximo rendimiento [8].

En diversas partes del mundo se estan llevando a cabo aplicaciones en donde
los sistemas fotovoltaicos contribuyen a la generacion eléctrica, logrando
incluso a alcanzarlos Giga Watts, como es el caso de Espafiay Alemania. Es
imperante resaltar, que los estudios realizados han sido enfocados en el
sector agricola, desarrollando una técnica llamada enfoque de codesarrollo
“agro-fotovoltaico”. Esta forma de produccién trata de alcanzar una simbiosis
entre los cultivosy los paneles fotovoltaicos para el correcto riego y bombeo
de agua a diferentes puntos de las fincas agricolas. En Ecuador,
especificamente Galapagos, patrimonio mundial de la humanidad, se ha
logrado concientizara los pobladores y al gobierno en si, que apostar a las
energias verdes es el mejor legado que se le puede dejar a los futuros
habitantes de esta localidad. Esto se puede reflejar en los diversos proyectos
fotovoltaicos que se han implementado gracias a la vision de gobiernos

internacionalesy foros econdmicos mundiales.
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CAPITULO 2

2. MARCOTEORICO

2.1

2.2

Metodologia

Para esta tesis, nos enfocaremos principalmente en asentar los conocimientos
previos al disefio y al andlisis de resultados del controlador primario y
secundario de la micro-red de 2 generadores distribuidos. Para esto, vamos a
detallar conceptos y generalidades de la micro-red. Después, explicaremos la
descripcién técnica del grid-forming converter y sus parametros de interés. A
continuacion, proponemos el diagrama esqueméatico del controlador de
potencia, de voltaje, de corriente y las ecuaciones diferenciales que describen
el filtro LC de salida. Por ultimo, detallamos el funcionamiento del controlador

secundario cooperativo y distribuido para voltaje y frecuencia.

Generalidades de las micro-redes

La MICROGRID, también Ilamada micro-red, es definida segun el
Departamento de Energia de Estados Unidos como un arreglo de cargas
interconectadasy recursos energéticos distribuidos,lo que en inglés se conoce
como (DERSs), con limites eléctricos claramente definidos, la cual actia como
una entidad particular controlable con respecto a la red y puede estar
conectada o desconectada de la red principal, permitiendo que trabaje ya sea

conectada a la red o de manera aislada [9]-[10].

En base a esto, una micro-red posee tres caracteristicas importantes: deben
de tener limites eléctricos claramente definidos, debe de estar disefiadoy estar
funcionando un controlador para poder ejercer control sobre las DERs y las
cargas conjuntas,y por ultimo, la capacidad de generacién eléctrica instalada

debe de superar las cargas criticas pico ya que en caso de que la micro-red
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sea desconectadade lared principal,debe de seguir operandoy suministrando

energia a las cargas [10].

Entre los componentesimportantes que posee la micro-red se encuentran las
cargas, DERs, controlador master, switches inteligentes, dispositivos de
proteccion, asi como también alberga sistemas de comunicacion, de
automatizacion y de control. Existen dos tipos de cargas: fijas y flexibles. Las
cargas fijas generalmente reciben energia eléctrica bajo condiciones normales
de operacion, mientras que las cargas flexibles estan sujetas a sefales de
control. Las DERSs esta compuesta por unidades de generaciéon distribuida (DG)

y sistemas de almacenamiento de energia distribuido (ESS) [10].

Las unidades no despachables son aquellas en donde lafuente de entrada no
es controlable por el controlador principal de la micro-red. La gran mayoria de
unidades no despachables son generadores distribuidos (DGs) basados en
energia solar y edlica, las cuales generan una potencia de salida inestable e
intermitente. La caracteristica de intermitenciahace alusionaquelageneracion
eléctrica no esta siempre disponible, alavez que lainestabilidad radica en una

generacion que fluctia alo largo del tiempo [10].

A causa de estos inconvenientes, es necesario el uso de sistemas de
almacenamiento de energia distribuido (ESS). Una de las aplicaciones mas
importantes al usar estos dispositivos es que junto con los generadores
distribuidos (DGs) se puede garantizar la adecuada generacion de energia
eléctrica para la micro-red. A la vez, se emplea para el control de la energia,
debido a que la energia almacenada se la puede suministrar a la micro-red
cuando el costo de la energia proveniente de la red principal se eleva por el
excedente de demanda [10].

El uso de los switches inteligentesy los dispositivos de proteccidn radica en la
necesidad de gestionar la conexién existente entre los recursos energéticos
distribuidos (DERS) y las cargas localizadas en la micro-red. Esto se lo lleva a
cabo al conectar y desconectar las impedancias de linea, provocando un

desacople del sistema. En el caso de que ocurra una falla en alguna parte
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2.3

especifica de la micro-red, los switches inteligentes y los dispositivos de
proteccion proceden a desconectar el area que se encuentra en problema,
protegiendo que esa falla se expanda a diferentes secciones de la micro-red

gue se encuentran trabajando en condiciones normales de operacion [10].

Una micro-red posee la caracteristica de trabajar en dos modos de operacion,
conectada a la red principal o de manera aislada. Los valores de voltaje y
frecuencia son suministrados por la red principal, en el caso de que la micro-
red esté trabajando conectada a la red [11]-[12]. Para nuestro caso particular,
nos enfocaremos en la micro-red operando de manera aislada. Nuestros
objetivos de interés a lo largo de la investigacion sera controlar la magnitud de
voltaje y la frecuencia. Es importante mencionarque este modo se lo emplea
para tareas de mantenimientoy también para cuando existen perturbaciones
inesperadas, por lo que se necesita aislar al sistema. Cabe recalcar que el
switch en el puntode acople comun,también llamado pointof common coupling

(PPC), actia aislando el sistema, al desconectarla micro-red de la red principal.

Grid - Forming Converter

Dependiendo de la operacién que se va a realizar en una micro-red AC, los
convertidores de potencia pueden clasificarse en tres grupos, los cuales son:
grid-supporting, grid-feeding y grid-forming power converters. A continuacion,
mencionaremos a breves rasgos los diferentes tipos de convertidores de

potencia, para luego enfocarnos en el grid-forming converter [13]-[14]-[15].

Los grid-feeding power converters estan disefiados de tal manera que
entreguen potencia a una red previamente energizada. Generalmente, se la
representa como unafuente ideal de corriente conectada a la red, en paralelo

con una alta impedancia [13].
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Los grid-supporting converters pueden ser representados tanto como una
fuente de corriente AC controlada e ideal, en paralelo a una impedancia, asi
como también puede ser una fuente de voltaje AC ideal, en serie con una

impedancia [13].

Por ultimo, tenemos los grid-forming converters. Estos tienen la peculiaridad de
ser representados como una fuente de voltaje AC ideal con una baja
impedanciade salida,de tal maneraque laamplitud de voltaje E* y la frecuencia
w* provenientes de la red principal, puedan ser utilizados empleando un

apropiado lazo de control [13].

Es importante que, en este tipo de convertidor, la sincronizacion esté
funcionando de forma adecuada.Un ejemplo practico del grid-forming converter
seria el UPS. Si nos damos cuenta, este equipo esta desconectado de la red
principaly solamente cuando existe alguna perturbacién en el sistema eléctrico,

esta forma el voltaje para entregarlo a las diferentes cargas conectadas [13].

Este tipo de convertidor estd compuesto por dos controladores sincronizados
en cascada, trabajando en términos del marco de referencia, dq0. Las entradas

de control para el sistema son la amplitud de voltaje E y la frecuencia w. Estos
dos parametros pertenecen a la onda de voltaje que sera formado por el grid-
forming converter en el PPC. Los lazos externos se encargaran de regular el
voltaje de lared para que sea igual al valor de referencia, mientras que el lazo
internotiene como tarea regular la corriente suministrada por el convertidor. Por
lo cual, al tener un filtro LC, la corriente que transcurre por el inductor, cargara
al capacitor de tal manera que el voltaje de salida sea cercano al de la

referencia, proveido por el lazo de control de voltaje [13].
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2.4 Estructura ciber-fisica de una micro-red aislada

La micro-red aislada o autbnoma, que se disefiara a lo largo de nuestra tesis,
puede ser analizadacomo un sistema ciber-fisicocon generadoresdistribuidos,
cargas y unared de comunicacion, la cual sera empleada para el monitoreo y
control. En esta seccion, se desarrollan los diferentes aspectos del modelado
de una capa fisica y cibernética de un sistema de micro-redes basados en
generadores distribuidos (DG). El diagrama unifilar de esta micro-red aislada,

se muestra en la figura2.1.
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Fig. 2.1. Diagrama unifilar del sistema de prueba de la micro-red
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2.4.1 Modelo cibernético de la micro-red en modo aislado

Un grafo dirigido, también Ilamado “directed graph” (digrafo o digraph) es
empleado con la finalidad de describirla red de comunicacién de un sistema

cooperativo de multi-agentes [16]. La expresion del digrafo es el siguiente:

G, = (VgEg Ay (1)

En donde V, = {v;,v,, ...,v,} es un arreglo finitoy no vacio de N nodos,
E. c {V; x V.} esun conjunto de aristas o arcos y, por Gltimo, la matriz de
adyacencia asociada, definida por 4; = [4,,] € RV*" [16]. En la micro-red
que vamos a implementar, los DGs estan contemplados como sifueran los
nodos del digrafo de comunicacion, mientras que las aristas del digrafo,

hacen alusion a los enlaces de comunicacion del digrafo de la red de

comunicacion. Para nuestra investigacion en particular, el término A, lo

mantendremos constante ya que el digrafo es invariante en el tiempo.

El arco que se dirige desde el nodo j al nodo i esta caracterizado por
(v;,v;), lo cual significaque el nodo j esta enviando informacién al nodo i.
Asi mismo, a;; es el peso del arco o arista (v;,v;) y a la vez es el elemento
especifico que se encuentra en lamatriz de adyacencia asociada. Y bajo la
condicion de que si (vj,vi) € E;,entoncesa;; > 0,caso contrario, a;; = 0.
El nodo i es considerado un vecino del nodo j solamente si se cumple que
(vi,v;) € E;. El conjunto de vecinos del nodo j se expresa como N, =
{il(vi,v;) € E; }. Existe unaregla importante al momento de analizar los
digrafos, la cualradica en quesi elnodo i es un vecinodelnodo j, entonces
este ultimo puede extraer informacion del nodo i, pero no en viceversa. Se
dice que existe un camino directo desde el nodo i al nodo j siempre que se

observe una secuencia de aristas, tales que {(v;,v,),(V,,v), ... (Vi v;)}

[16].
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24.1

Por ultimo, se dice que un digrafo posee la estructura de un arbol de
expansion,también [lamado spanningtree siempre y cuando exista un nodo
raiz con un camino directo desde ese nodo madre a otro cualquiera [16]-
[17].

Modelo fisico de la micro-red en modo aislado

En nuestra investigacion, cada generador distribuido albergard dos
controladores, el controlador primario y el controlador secundario. El
controlador primario se encarga de mantener la frecuenciay el voltaje en
valores estables dentro de la micro-red. Ademas de esto, previene que
estas dos variables de interés, frecuenciay voltaje, posean inestabilidades
debido al proceso de aislado de la micro-red. De esta manera, los valores
de frecuencia y voltaje se encontraran en franjas estables de
funcionamiento. Cabe recalcar que generalmente y mediante lo observado
en la literatura, el voltaje y frecuencia no alcanzaran los valores de
operacion en condiciones normales empleando solamente el controlador
primario [11]-[12]-[16]-[18]-[19]-[20]. Debido a las razones mencionadas
anteriormente, el controlador secundario se vuelve vital en la tarea de
restaurar las diferentes perturbacionesque el voltaje y la frecuencia tienden
a sufrir debido a la implementacion del control primario. Es importante
mencionar que el tiempo en el que opera el control secundario tiende a ser

mayor, en contraste al control primario [16]-[21].
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La figura 2.2, muestra la estructura de un inversor funcionando como

generador distribuido. En el sistema que se propondra, es necesario

mencionar las partes que lo forman:

Obtencion del &ngulo «;

Control Primario

Controlador de Potencia

Controlador de Voltaje

Controlador de Corriente

Filtro LC y conectores de salida

Control Secundario Distribuido y Cooperativo para voltaje y

frecuencia

Voltage
Controller

Ligis Ligi
7”7

A

A

Current

Controller

lodi' loqi 0
7”7

A
Ligir Ligi

1

abc/dq

Vodi» voqi ™
7”7

*

VodirV

*

oqi ,,
77

Power Controller

A

(]

Wi Vni

~Output” 1
connector

Fig. 2.2. Diagrama de bloque de un DG funcionando como inversor
(VCVSI).
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2.4.1.1 Obtencioén del angulo a

Tal como se observa en la Fig. 2.2., los voltajes y corrientes trifasicos,
v, Y i, respectivamente, se encuentran ubicados a la salida del filtro
LC. De esta manera, deben ser convertidos al marco de referencia dq0.
Por lo tanto, el uso de la transformada de Park es necesaria para
realizar esta operacion. Antes de obtener los valores de v, ,; Y i,4;, 10S

cuales son las salidas de la transformacion de Park. Es importante
calcularel angulo «;.

Ecuacion 2, describe la formula que permite obtener el angulo «;. El

funcionamiento de esta estructura radica en que se calculael anguloe;
correspondiente al i** DG. Esto se realiza con la finalidad de que v,;
sea igual a cero [22]-[23]. Por lo tanto, esta ecuacion sera modificada
de tal manera que v,y Y Vo, POS€an el mismo valor numerico.

Consecuentemente, la Transformada de Park estara representada por
el bloque abc/dq0. El comportamiento dinamico de «; estara descrito

por lasiguiente ecuacion [16]:

~w (2)

Endonde w,,, hacealusionalmarco de referenciade unode los DGs,

el cual ha sido seleccionado como el marco comun de referencia.
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2.4.1.2 Control Primario

El controlador primario tiene como funcién principal actuar como un
control local, el cual va a estar localizado en cada DG. Sumado a esto,
el controlador primario trabajard dependiendo de las técnicas de droop

control basado en potenciaactiva y reactiva [11]-[12]-[16].

Las técnicas de droop control, denotan una correlacion existente entre

la frecuenciadel i** DG, w;, y la potencia activa P,, ademas de la

amplitud de voltaje v, .., Y 1a potenciareactiva Q;.

El comportamiento de la frecuenciaydel voltaje para cada i*" DG, esta

detallado gracias a las siguientes ecuaciones [16]-[24]-[25] :

W; = Wy —Mp;P; (3)
U;,magi = Vni - nQiQi (4)
Donde v, ., €s €l valor de referencia para el voltaje de saliday w; es

la frecuencia angular de cada DG. Asi mismo, P;y Q; son las potencias
activas y reactivas de cada DG en el PPC. Ademas, mp; y n,; se
convierten en los coeficientes del droop control. Por ultimo, V,;; y w,,;
corresponden a las referencias del control primario. El control
secundario tiene como tarea principal, regular la frecuencia, asi como
el voltaje de tal manera que puedan alcanzarlos valores nominales de
operacion [11]-[12]-[16].
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2.4.1.2.1 Controlador de Potencia

La figura 2.3, muestra el bloque del controlador de potencia, en
donde el método de caida esta implicito en las ecuaciones 1y 2.
Ademas, se pueden observar las salidas del bloque, es decir, las
referencias de voltaje v, Yy v,,;. Estas posteriormente se
convertiran en entradas del controlador de voltaje. Por altimo, este
bloque se encargara también de generar la frecuencia angular w;,

para cada DG.

Wy
Vodi . . Low-pass L o p. X
Voi—p od Voaiboai + Vogilogi [P Wi — MpiP; =P W
filter —
Vogi, Pi
abc/dq TR
i 9%
i oqi . e Low-pass Wni — Np; Q; v
ol —p > Voailodi = Voditoai [P filter r m Qi » Voai
Vni

0o—> qui

Fig. 2.3. Diagrama de bloque correspondiente al controlador de
potencia.
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Las ecuaciones diferenciales del blogque correspondiente al

controlador de potencia son descritas a continuacién [16]:

Pi=—w P+ 0, (Vogilon + voqiioqi) (5)

Qi = _wciQi + wci(voqiiodi + vodiioqi) (6)

En donde los parametros v,;;, Vegi Loai Y logi 'EPresentan las

componentes en directa y cuadratura de los voltajes y corrientes en
forma trifasica, v,; y i,;, respectivamente [16].

La estrategia del control de voltaje que vamos a emplear a nivellocal
para cada DG sera la de variar la salida de voltaje localizado en el

eje directo del marco de referencia. Es por esto, que se derivan las

siguientes ecuaciones [16]:

Voai = Vi — Ny Q; (7)

vi.=0 (8)
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2.4.1.2.2 Controlador de Voltaje

Lafigura2.4 retrata el diagrama de bloquesdel controlador de voltaje
[16]-[26]. La principaltarea de esta estructura es regular el voltaje de
salida[27]. Elcontrolador de voltaje recepta las referencias de voltaje
Voai Y Voqir |0S cuales provienen del control droop. Las salidas de
este bloque son los valores de corriente ij,; y ij,; [28]. Estas dos

sefalesse convertiran en las referencias de corriente queingresaran

al controlador de corriente como entradas.

* Kiyi i+
Via Kpy; +—— Liai
oat + PVi S + +
— - +
Voai Wy Cr F
qui iOdi
U(Iii Logi
Vogi wp Gy F;
+ 7 p
* Kivi + =
Vogqi Kpy; + S l Ligi

Fig. 2.4. Diagrama de bloque del controlador de voltaje.
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Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de

este bloque son [16]:

L . 9
Dai = Voai — Vouai (9)

B i = Vogi — Vogi (10)

ifai = Filogi — @y CriVoqi + Kpyi Wogi — Vogi) + Kby (11)

Ui = Filogi + WpCriVoa; + Kpy; (véqi - voqi) + Ky (12)

2.4.1.2.3 Controlador de Corriente

El diagrama de bloque para el controlador de corriente esta
representado por la figura 2.5 [16]-[26]. El objetivo de esta etapa es
controlar la corriente suministrada por el puente inversor [27].
Ademas, el controlador de corriente recibe las respectivas

referencias de corriente i, y ij,;. Devuelve las referencias del

puente inversor, v;y; Y v, [28].
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. Ko
* ICi *
Ligi Kpri +— Vi
ldi
1+ PCi S + idi
Ui I
ldi wy fi
Ligi
Lllﬁ
Ligi wp L
— +
i* i + K KICi + v*
lqi PCi+—S iqi

Fig. 2.5. Diagrama de bloque para el controlador de corriente.

Las ecuaciones diferenciales que describen este comportamiento
son [16]:

Yai = tiai — Liai (13)
Vai = ligi — ligi (14)
Vigi = —=0p Lt + Kpei (g = 1ai) + KieiVas (15)
Vigi = WpLpilig + KPCi(ifqi - ilqi) + KiciVgi (16)
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2.4.1.3 Filtro LCy conectores de salida

Las ecuaciones diferenciales que describen el filtro LC y el conector de

salida son las siguientes [16]:

, Rs; 1
: _ fi . .
hai = =7l + wil + 7. Viai =7 Voui (17)
fi fi fi
. Rs; 1 1
Ligi = Lygi — Wil + Vi, Vi
qi Lfi qi itidi Lfi iqi Lfi oqi
. 1. 1.
Voai = WiVoq; T C ha T o Loas (19)
fi fi
1 1
Vogi = —WiVoqi + a Ligi — a Logi (20)
i i
; 1 1
ci . .
logi = I .lodi + Wilogi +Tvodi - Tvbdi (21)
ci ci ci
: R,; . . 1 1
logi = _rloqi — Wilyg; +7voqi _Tqui (22)
ci ci ci

2.4.1.4 Control Secundario para magnitudes de voltaje y frecuencia

En este trabajo, se pretende desarrollar un controlador secundaro
cooperativo y distribuido, tanto para la frecuencia como para el voltaje.
El término “distribuido” hace alusion a la accién por la cual el
controlador establece una red de comunicacion entre diferentes
agentes, con la finalidad de obtener informacién por parte de los
vecinos. La palabra “cooperativo” se refiere a que todos los agentes
poseen un comportamiento general como grupo, donde la tarea
principal es la de alcanzar un objetivo comdn de sincronizacion,

ademas de apoyar decisiones colectivas [16]-[29]-[30]-[31].
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Para poder desarrollar esta meta de sincronizacion en conjunto, es de
vital importancia que exista interaccion entre los agentes. Gracias a
esto, lateoria de los sistemas de multi-agentes es aplicada. Realizando
un paralelismo en lo que se ha descrito anteriormente, se tomara a la
micro-red como si fuera un sistema de multi-agentes, mientras que
cada DG se convertira en un agente simple [16]-[30]-[31]-[32]-[33]-[34]-
[35]-[36].

El diagrama de bloque para el control secundario distribuido y
cooperativo para la frecuenciaes mostrado en la figura 2.6. La tarea
principal de este marco de trabajo es seleccionarunaentradade control
w,; en laecuacion (3) tal que se puedasincronizarlafrecuenciaangular
de cada DG w;, con respecto a la frecuenciaangularde referencia, w,..,
[22].

wref ¢
’ Z a;j(0; —w;) + gi(®; = Wyep)

.wl

JeN - 1 w;
Vri| 1 |%ni >
Cri 3 » VCVSI i| P,
T> Zaij(mPiPi —mp;F)
J i

jeN *

Fig. 2.6. Control secundario cooperativo y distribuido para la
frecuencia.
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La figura 2.7 resume el diagrama de bloque para el controlador
secundario distribuido y cooperativo del voltaje. Esta arquitectura se

encarga de seleccionaruna entrada de control V,; de tal manera que

se puedasincronizarlamagnitudde voltaje de cada DG v,, 5, @l valor
de referenciade voltaje v, [22].

vref

. Z aij(vodi - Uodj) +9iVoai = Vrep)
Voaj
]ENi Vyi 1 Vni Vodi >
Cof»| = > vevsti[Q;
S

—> Z a;j(ngiQ; — ng;¢))

Qj J

jeN 1

Fig. 2.7. Control secundario cooperativo y distribuido para el voltaje.

La ecuacion de la magnitud de voltaje para cada DG es [16] :

Vo,magi = ’vodi2 + voqiz ( 23 )
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CAPITULO 3

3. DISENODEL CONTROL SECUNDARIO

En el presente capitulo se procede a realizar el disefio del controlador secundario
empleando los parametros obtenidos de [16]-[22] para nuestra micro-red con 2

generadores distribuidos.

Nomenclaturas:
e m, Coeficiente de caida de potencia activa en el i-th DG;
» n, Coeficiente de caida de potenciareactiva en el i-th DG;
e R_Valorde laresistencialocalizado en el conector de salida;
e L Valorde lainductancialocalizada en el conector de salida;
* R, Valorde laresistencialocalizado en el filtro LC;
e L, Valorde lainductancialocalizado en el filtro LC;
e (; Valor de la capacitancialocalizado en el filtro LC;
e K,, Constante proporcional del bloque PI localizado en el controlador de
voltaje;
e K,, Constante integral del bloque Pl localizado en el controlador de voltaje;
e K, Constante proporcional del bloque PI localizado en el controlador de

corriente;

e K, Constante integral del bloque Pl localizado en el controlador de corriente;

* ¢4 Gananciadel controlador secundario de frecuencia;

e ¢,; Gananciadel controlador secundario de voltaje;
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DG1&2
mp 9.4 x 107°
ny 1.3 x 1075
R, 0.03Q
L, 0.35 mH
R¢ 0.10Q
DGs L, 1.35 mH
Cr 50 uF
Kpy 0.1
Ky 420
Kpc 15
K 20000
Cri 30
Cyi 30
Line 1
Lines Ry 0.230Q
Ly, 318 uH
Load 1 Load 2
R R
Loads (per pLﬁase) 30 (per pLﬁase) 20 Q
X X
(per pLﬁase) 150 (per pLﬁase) 100

Tabla 1- Tabla de pardmetros a emplear
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3.1 Caélculo dela funcion de transferencia del filtro pasa bajo

Enbase alatabla 1, hemos podido dejar expresada la funcion de transferencia
del filtro pasa bajo. Esta, se la utiliza en el controlador de potencia con el
objetivo de filtrar las altas frecuencias de conmutacion y arménicas, que
proviene de la conmutacién del inversor trifasico, el cual est4 ubicado en el
generador distribuido [37]. A continuacion, se observa el calculo de la funcion

de transferencia para el filtro pasa bajo.
Pi=—wcPi+ wei(Vogiloa: + voqiioqi)
e = Vogiloai T Vogilogi
SPi(s) = —w¢;P(s) + weie(s)

SP;(s) + w;P(s) = we(s)

Pi(s)(s+ w¢;) = weie(s)

P,(s) = ( + )e(s)
Pi(s) = ————e(s)
(1 +(‘)_CLS)
1
Pi(s)=me(5) (24)

Para nuestro caso, emplearemos la frecuencia de corte (w.;) de 31.41 Hz,

debido a que este valor es utilizado en diversas investigaciones en donde el

grid - forming converter es empleado como generador distribuido [37]-[38].
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3.2 Disefio de la capa de comunicacion para el control secundario

Los generadores distribuidos se comunicaran entre ellosempleando el digrafo

de comunicacién mostrado en la figura 3.1.

DG #1

Reference =
value

DG #2

Figura 3.1.- Digrafo de comunicacion para el Control Secundario

El digrafo de comunicacién esta basado en su totalidad en la ubicacion
geografica de los generadores distribuidos [16]. Para esta tarea, la matriz de
adyacenciaasociada, plasmada en la ecuacion 25, es disefiada para describir

el comportamiento matematico de los generadores distribuidos.
0 0
4 =13 ¢ (25)

Es importante mencionar que las filas de esta matriz describen el generador
distribuido que envia lainformacién, mientras que las columnas se convierten
en el generador distribuido que recibe aquellainformacion y se procede a
realizar el algoritmo matematico para posteriormente, ubicar los niveles del
voltaje de referencia y frecuencia angular de referencia en el set point

requerido.
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3.3

Cabe mencionarque el generador distribuido 1 es tomado como nodo lider,
ya que este tal como se observa en la figura 3.1, adquirird los valores de
referencia y los enviara a sus vecinos para proceder a ejercer el control
secundario. Es por esta razén, que nuestro vector de pinning gain es el

siguiente:

1
g=[0] (26)

Ecuaciéon 26 denota el funcionamiento del vector de pinning gain. Debido a
que el generador distribuido 1 es el nodo lider, g, = 1. En el caso de que

existieran mas generadores distribuidos, estos tendran el valor de 0.

Control secundario cooperativo y distribuido

En base a las investigaciones desarrolladas en [16]-[22]-[32]-[37]-[38], hemos
podido trabajar con un algoritmo distribuido que nos permite relacionar los
valores imperantes en los nodos o generadores distribuidos, con sus vecinos.
Esta caracteristica, esta dada por el disefio de la capa de comunicacion, en
dondehaciendousodela matriz de adyacenciaasociada, se modela el enlace

de comunicacion, explicado anteriormente.

En el disefio del digrafo de comunicacion, hemos planteado que los
generadores, para nuestro caso solo el DG 2, esta conectado al nodo lider, el
cual es el DG 1. Sin embargo, este algoritmo puede ser usado incluso en
sistemas en donde la matriz de comunicacion depende de una funcion
variante en el tiempo. Esto es debido a la estructura del algoritmo como tal,
ya que solo se fija en los elementos de la matriz de adyacencia asociaday el

vector de pinning gain.
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Para el disefio de nuestra capa de comunicaciény tal como se observa en la
figura 3.1, nuestra conexién esta basada en la estrategia llamada “conexién
de consenso zonal” [37], debido a que nuestros generadores distribuidos
reciben informacién de un solo generador distribuido, que es tomado como

nodo lider.

El controlador secundario que hemosempleado con lafinalidad de sincronizar
las magnitudes de voltaje y frecuencia tiene la caracteristica de ser
cooperativo y distribuido. La razén de que sea cooperativo es debido a que
todos los agentes, que en nuestro caso son los generadores distribuidos,
actian como un sologrupo para alcanzarlos objetivos de sincronizacion, tanto
del voltaje como la frecuencia. Es ademas distribuido, ya que los generadores
distribuidos dependen de una red de comunicacion, la cual disefiamos
anteriormente, con la finalidad del envio y recepcién de informacién con sus

Vecinos.

A continuacién, se muestra el algoritmo del controlador secundario

cooperativo y distribuido para la frecuencia.

wref
. Z a;j(0; — ;) + gi(0; = Wyep)

a) .

I ] —
]ENi vﬂ 1 wm . >

Cri 3 »| VCVSI i| P,

—> Zaij(mPiPi —mp; )

Pj 7
JEN; T

Figura 3.2.- Control Secundario Cooperativo Distribuido para la frecuencia
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Enla Figura 3.2, se observa que la tarea principal, es enviarunasefal w,,; al

VCVSlpara que se puedasincronizar lafrecuencia angular del mismo a lade
la referencia. Cabe recalcar que no necesariamente w,,;, tiene que serigual a

w,er, Ya que w,; debe de hacer que w; seaiguala w,,,. Esto, facilmente se

puede comprobar revisando la ecuacion 3.

Es importante mencionar que este algoritmo para la frecuencia, recibe 2
valores primordiales, tales como w; y P;, los cuales son la frecuencia angular

y la potencia activa del generador. A partir de aqui, usando los elementos de
la matriz de adyacencia asociada, que hemos disefiado y tomando los
coeficientes del control de caida de la potencia activa de los generadores, se

procede a ejecutar un algoritmo recursivo para obtenerla sefial v;,;. Esta seiial,
posteriormente la afadiremos a nuestro espacio de estados como x,, con la

finalidad de describirla dentro de nuestro modelo matemaético.

Debido a que es un control cooperativo y distribuido, necesita obtener

informacién de sus vecinos, los cuales estan identificados con la letra j. Al

tener dos generadoresdistribuidos, esta variable sera de 2. Asi mismo, la letra

i indicaelnimerode generador en donde me encuentrorealizando el analisis.
Por dltimo, el valor de w,,, nos permitira sincronizarla frecuencia angular de

nuestro generadora 377 Hz.

La razon del por qué se emplea las magnitudes de w; y P; esta descrita en la

ecuacion 3.
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v
17ref

’ Z a;i{(Voai = Voaj) + 9i(Voai = Vrep)

vodj
JeN P Uy

i 1 Vni : Vodi >
e = 3| vevsti[o,
S
—> Z aij(ngiQi — ng;d;)
Qj J
JeN; T

Figura 3.3.- Control Secundario Cooperativo Distribuido para el voltaje

El objetivo principal del algoritmo descrito en la Figura 3.3, es enviar unaseiial

V,; al VCVSI, de tal manera que v sea igual a v,,,. Cabe recalcar que

omagi
V,i no es necesariamente igual a v, como se puede creer, pero si tiende a
ser parecida. Este tipo de controlador, recibe las senales v,; y 0,
provenientes del generador distribuido. La razén de por qué se usa estas

sefiales estan descritas en la ecuacion 4.

Debido a que el controlador secundario es cooperativo y distribuido, también
recepta las sefales provenientes de sus agentes vecinos, tales como v,,; y
Q;. Tal como se explico previamente, la letra i hace alusion al generador en
donde se esta ejecutando el algoritmo de control, mientras quelaletra j detalla

las sefiales provenientes de los vecinos.

Haciendo uso de la capa de comunicacién que hemos disefiado previamente,
se toma los elementos de la matriz de adyacencia asociada y del vector de
pinning gain, que junto a la ganancia c,;, nos permite desarrollar una seal

llamada v,,;, que servira para sincronizarel voltaje del generador v,;; con v, .

Vi

La relacion existente entre v, y v esta descrita en la ecuacion 23 en

omagi
donde indica que ambos deben ser iguales, gracias al @« que hemos

implementado en nuestra micro-red.
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3.4 Disefo de w,,,,

Una caracteristica esencial pero implicita que hace que nuestro controlador
secundariofuncione, es laimplementacion del w,,,,, . Se asume principalmente
gue el marco de referencia del i-ésimo DG rota a unafrecuenciaangularde
w;. Por lo que consecuentemente, el marco de referencia de un DG es
considerado como el marco de referencia comun, con una frecuencia angular
de w.,,, [16].

Elangulo del i-ésimo DG esta definido en la ecuacion 2. Para nuestro caso en
particular, hemos fijado al w,,, en base al w; del generador 1. De esta
manera, nos aseguramos que las frecuencias de los demas generadores,
roten en consonanciacon el w,,,,,. Es importante mencionarquela fijacion del

depende del disefiador. La expresion de nuestro w,,,, €s el siguiente:

wcom

Weom = Wpq — Mpy * Pl

(27)

A continuacién, se muestra la incorporacion del algoritmo del control
secundario cooperativoy distribuido, basado en la teoria de multi-agentes en
la estructura del VCVSI.
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> Voltaje ldf,', lqt »| Current
Controller ’ Controller
7'y
Ligirligi |
Lodir loqi,,
77
Vodis voqil,l,
vioovk < 7
odi " oqi » Power Controller [« S A
7'y 7'y
Wi Vni
r
wref
- Z ag(w; = w;) + g;(0; = Wrep)
w .
]
JeN; Ve[ 1
C L -
fi s
—> Z aij (mp; P, — ijF}')
P; 7
JeN; T
Uref
Z a;; (Vodi - Uodj) + i Voai = Vref)
Vodj
JeN; -
V.,; 1
Cvl Viy | -
S
—> z a;j (ng; Q; — ng; Q;)
Qi J
JeN; 7'y

Control Secundario
de Voltaje y Frecuencia

Figura 3.4.- Diagrama de bloques propuesto para el Control Secundario
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3.5 Disefio de la micro-red en términos del espacio de estado

La dindmica del espacio de estados es obtenida juntando y manipulando las

ecuaciones (2)a (22). EI modelo completo puede ser escrito bajo la siguiente

estructura:

{x =Ax + f(x) + Bu
(28)

y=Cx

Enlaecuacion (29) muestra el vector de estados, el cual alberga en un arreglo
matricial, las variables de estados. Estas, se encargan de modelar el sistema

a estudiar, en nuestro caso, la micro-red con dos nodos.

X15x1 = | tai (29)
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La siguiente ecuacion (30), se describe el vector columna para las salidas, en
donde se observa que el sistema es MIMO. Se ha elegido estas variables
debido a que, en unainvestigacion futura, se quisiera realizar el disefio del
observador no lineal. Para este objetivo, estas salidas se vuelven

fundamentales.

w

Vodi
Vo = | B (30)

Q;

Esta ecuacion (31) describe las entradas del sistema. Tal como se detalld
anteriormente, al ser un sistema MIMO, este se caracteriza por tener mas de
unaentrada y mas de unasalida. Es debido a esto, que el vector columna,

posee 9 entradas.

[ Weom T
VUbai
qui
j
CrigiWyer
Ugyy = | i Zaiijij (31)
J
Coi Z ;i Voq
j
CviGi vref
Cyi Z a;j g, Q;
| I |
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Las ecuaciones que representan el espacio de estado van desde la ecuacion
(32) hasta la (46).

De la ecuacion (32) se describe el angulo del marco de referencia

perteneciente al iesimo DG en funcion de w,,; Y @, opm-
X1 = X4~ Wcom (32)

En la ecuacién (33) se hace alusién ala obtencion de la potencia activa de
los generadores en términos de los voltajes y las corrientes a la salida del
filtro LC.

Xy = — WXyt WeiXgX 1y T WeiXq1Xq3 (33)

El calculode la potenciareactiva de los generadores en funciénde los voltajes
y corrientes ubicados a la salida del filtro LC se la realiza empleando la

ecuacion (34).

P = _ 34
X3 = — WXz~ WeiX10X13 T Wi X11Xq5 (34)

Se obtiene el error existente entre el voltaje de referenciay el voltaje medido
inmediatamente después del filtro LC, ubicados en el eje directo es obtenido

gracias a la ecuacion (35).

Xy = —MNgiXg—Xq9 T Xg5 (35)

Se computa el error entre el voltaje de referenciay el voltaje medido después
del filtro LC, ambos localizados en el eje de cuadratura gracias a la ecuacion
(36)
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Dela ecuacion (37) se deriva el error existente entre la corriente de referencia

y la corriente medida antes delfiltro LC, localizados en el eje directo.

Xe = —Kpyingixs + Kyyxy — xg — Kpyi X9 — 0 Crixyy + Fix g, (37)
+ KpyiXys

Se calcula el error entre la corriente de referencia y la corriente calculada

antes del filtro LC, ubicadas en el eje de cuadratura de la ecuacion (38).

X7 = Kyixs — X9 + 0 Crixq9 — KpyiXqq + FiXq3 (38)

La medicion de la corriente en el eje directo medido antes del filtro LC se la

realiza de la ecuacion (39).

. Kpci Kpyi KpciKy, Kici (Rfi KPCi)
Xg = ——————nQ; x5 + X, +—xs— |-+ —]x
8 Lfl i3 Lfl 14— Lfl 6 Lfl Lfl 8
KoKy
+(x14_wb)x9_<L_+%)x10 (39)
K Kfi & K, K
PCi PCi pcillpyi
— Wy I LCfix11+ L “Fixy, + LL - Xy
fi fi fi

La ecuacion (40) se obtiene la corriente en el eje de cuadratura, localizado
antes del filtro LC.

. Kpe K, R.. K.
X9 = %Km’xs +%x7 + (wp — x14) %5 — (l + PCL) X9

fi fi Lfi Lfi
Kpci (KPCiKPVi 1 >
+w,——CrXg—| —————+— |x (40)
b Lfl fi*10 Lfl Lfl 11
Ko-:
+ﬂFix13
Lfi

El calculo del voltaje en eje directo ubicado después del filtro LC, se detalla

en la ecuacion (41).

(41)
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La ecuacion (42) computa el voltaje en eje de cuadratura, localizado después
del filtro LC.

1 1

X11 :C_x9_x14x10 _C_xls (42)
fi fi

La corriente en eje directo se detalla en la ecuacion (43) se detalla, ubicada
después del filtro LC.

1 R,; 1

= __c< -
X12 = I X10 I X1zt X14%X13 L Vpdi
ci ci ci

(43)

El comportamiento de la corriente en eje de cuadratura, localizado después

del filtro LC es definido porla ecuacién (44).

1 R,, 1 (49)

X3 = T Xq1 — Xq4X1p — T X13 — 7 Vpyi
13 L 11 147412 L 13 L. bqi

ci ci ci

El funcionamiento de la salida del controlador secundario para frecuencia es

descrito gracias al uso de la ecuacion (45).

X14 = —CriMp; Z Ajj | X2 = Cpy Z a;; +9; | X1 T Cpi Zaij W;

j j j
(45)

tCri9iWrer + Cpy Z a;jmp. b

j

La ecuacion (46) especifica el valor de la salida del controlador secundario para

voltaje.
X15 = —CyiNg; Z Ajj | X3 — Cy Z a;; t9; | X101 Cy Zaij Voa,
J j j (46)
+ Cvi9iVrer + ¢y Z aj an Qf

J
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Atsxis =

(=Mool ==

Reescribiendo el espacio de estado en forma matricial:

0 0 0 0

0 0 0 0

—W¢i 0 0 0

— Ng; 0 0 0

0 0 0 0
—Kpying; Ky 0 0

0 0 Ky 0

_ KpciKpying; KpciKiyimg; @
Ly Ly; Ly
0 0 KPCiKPVi
Ly

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
—CyiMgi Zaii 0 0 0

(=Mool =K=)

54

0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 -1 0
—Kpvi —wpCp; F;
wpCy; —Kpy: 0
( 1 KpciKle-) Kpciwp Gy KpciFi
P + —
Ly Ly; Ly Ly
Kpciwp Gy _ (KPCiKPVi n i) 0
Ly Ly Ly
0 0 !
Csi
0 0 0
1 o
Lci Lci
0 ! 0
Lci
0 0 0
—Cyi Z a; + 9. 0 0

S o oo oo

=

[=NeNolNoNeE=l




La matriz A se encarga de albergar todos los coeficientes que acomparfian a

las variables de estados.

Lamatriz B contienetodos los coeficientesque acompafian alas entradas que

han sido definidas anteriormente.

I
Juy

Bisxo =

S O OO OO OO O OO

|HOOOOOOOOOOO
S O OO OO OO OO OO
O O OO OO OO OO OO
S O OO OO OO OO OO0
S O OO OO OO OO OO0
O O OO OO OO OO OO
O O OO OO OO OO OO

o
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|H O O OO OO OO OO OO

o
o
(e)
[en)
(@)
o
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o
oo © =~
I
© O~
—_
(U
—_
o
o
o

La matriz C agrupa todos los coeficientes que acomparfian a las salidas del

sistema.
0O -mp,; 0 00O OOOOUOUOUOTI1TO
C _|0 0 0O 0 00O0OOO1T OO OTUO0OTPDO
4x15 0 1 0O 0 0O0OO O O 0 O0 0 0 o0 o0
0 0 10 0O 00O OO O O0OO0OUWDO0OTUO
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La matriz f se caracteriza por ser unafuncion nolineal. Esto es debido a que
se estan multiplicando variables de estado al mismo tiempo, lo cual da pie a

gue posteriormente se desarrolle un observador no lineal.

0
WiX10X12 T WeiX11X 13
TWiXq0Xq3 T WeiX11 X1
0
0
0
0
fisx1 = X14X9 = My XXg
—X14Xg T MpX5Xg
X14X11 =~ My X3Xq,
—X14X10 T MpiX2Xq0
X14X13 = My X7Xq3
X4 X1 T My XoXqp
0
0
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CAPITULO 4

4. SIMULACION

4.1 Anéalisis de resultados

Ecuacién 25 describe el funcionamiento de la matriz de adyacencia
asociaday su relacion respecto al digrafo de comunicacion mostrado en la
figura 3.1. Si nos fijamos, el generador distribuido 1 es el nodo dominante.
Este, le va a enviar informacion al generador distribuido 2. Las filas en 4,
representan el generador distribuido que recibe la informacién. Las

columnas hacen alusion al generador distribuido que envia la informacion.

En base a este analisis, vemos que la primera fila esta llenade ceros, lo
cual tiene sentido debido a que al generador distribuido 1 no le llega
informacién proveniente de otro generador distribuido, ya que este es el
nodolider. Parala segundafila,vemos que el primer elementoes 1, debido
a que el generador distribuido 1 esta enviandole informacion al generador
distribuido 2.

En esta parte de la experimentacion hemos querido disefiar esta micro-red
empleando el modelo en espacio de estados. Esta técnica permite
desarrollar la dinamica del sistema basandonos en un aspecto formal y

matematico.

La finalidad de esta tesis de investigacion es alcanzar un valor de 1 por
unidad en lamagnitud del voltaje de salidaen dos generadoresy quelogren
trabajar a una frecuencia de 60 Hz. A continuacion, se muestran los

resultados obtenidos:
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Vo PW

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec)

(b)

Voltage Direct Axis DG 1

03 04 05 06 07 08 09 1
Time (sec)

Output Voltage Magnitude DG 1
1 1 1

Figura4.1.- Sincronizacién de la amplitud de voltaje en el DG 1

Enla figura4.1 literal (a), se observa el comportamiento de los voltajes en
el eje directo del generador 1. En la figura 4.1 del literal (b), se muestra la
magnitud del voltaje de salida del generador 1. La tarea principal del
controlador secundario, es seleccionarunasefial V,; de tal manera que la
magnitud de voltaje de salida de los dos generadores sea igual a la
referencia del controlador secundario, el cual es 1 por unidad. De la

ecuacion 24, inferimos que el voltaje en el eje de cuadratura, v_4;, debe de

serigualav . Este tipo de control es caracteristico en el disefio de los

o,magi

sistemas de potencias para micro-redes.
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Figura 4.2.- Sincronizacioén de la amplitud de voltaje en el generador 2

En la figura 4.2 literal (a), se muestra el comportamiento del voltaje en el
eje de cuadraturaa la vez que, en el literal (b), se expone la sincronizacion
de la amplitud de voltaje de salida del generador 2. En estas graficas, se

aprecia que tanto el v,; como el v del generador son iguales. Esto

o,magi
denota que la sincronizacion de voltajes funciona correctamente en
términos de ecuaciones de espacio de estados. Se observa ademas que,
ambos valores se estabilizan en 1 por unidad, el cual es el voltaje de

referencia impuesto por el controlador secundario.
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Figura 4.3.- Sincronizacién de la amplitud de voltaje en ambos
generadores

La figura4.3 en si muestra el comportamiento de la amplitud de voltaje en
los dos generadores. En ambas figuras, literal (a) y (b), se observa como la

magnitud de voltaje de salida en los dos generadores (v ) alcanzan el

omagi
voltaje de referencia (v,.), fijado por el controlador secundario de voltaje.
Este comportamiento esta sustentado en la correcta seleccion de la sefal
V,; proveniente de la salida del controlador secundario para que se logren

estos resultados.
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Figura 4.4.- Sincronizacion de lafrecuenciaen el generadorly 2

El literal (a) de la figura 4.4 muestra el comportamiento de la frecuencia en
el DG 1. Por otro lado, en el literal (b) de la figura 4.4 se observa la
frecuencia del generador distribuido 2 alcanzando los 60 Hz. La tarea
principal del controlador secundario de frecuencia es sincronizar las
frecuencias de todos los VCVSIs de tal forma que sean iguales a la
frecuencianominal,lacuales de 60 Hz. Para esto, se seleccionaunasefal
w,;, proveniente de la salida del controlador secundario que haga cumplir

este objetivo.
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Figura4.5.- Potencia activa en los generadores distribuidos

Enlafigura4.5(a)y (b), se muestra el comportamiento de lapotencia activa
en los generadores distribuidos descrita en espacio de estados. Cabe
recalcar que no se aplico ningun tipo de control a estas magnitudes, sin
embargo, es unavariable importante a consideraren caso de que se desee
construir un observador no lineal. Se observa, sin embargo, que se

estabiliza, gracias a la sincronizacion de voltaje y frecuencia.
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Figura 4.6.- Potenciareactiva en los generadores distribuidos

En la figura (a) y (b), se muestra la potencia reactiva en el DG 1y DG 2.
Esta magnitud es una variable de salida en nuestro espacio de estados.
Esto con lafinalidad de que en el futuro pueda ser utilizada para disefiar un
observador no lineal. Cabe recalcar que a este tipo de sefial no se le aplicé
ningun control. El control para la potencia reactiva se la utiliza cuando se
trabaja con CCVSI.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La implementacion de la red de comunicacién paralos generadores
distribuidos, que serdn tomados como agentes, estd basada en dos
aspectos importantes, los cuales son la flexibilidad y la eficiencia
computacional. En este disefio como tal, se toma en cuenta el
proceso de sincronizacion y coordinacion de los generadores
distribuidos con sus pares, a la vez que cada agente intercambia
informacion, dependiendo de su ubicacién en el digrafo de
comunicacion.

Para disefiar el digrafo de comunicacion que se ha desarrollado en
esta tesis, se fijo un nodo lider, ya que este es el que va empezar a
transmitir la informacion acerca de los valores de referencia a los
agentes vecinos. De esta manera, se deja un modelo estandarizado,
llamado zonal consensus connection, en donde se tiene un solo
nodo lider, capaz de enviarinformacion alos vecinos.

Para el disefio de la matriz de comunicacién, también llamada de
adyacenciaasociada, se debe tomar en cuentael sistema de pinning
gain. Este arreglo matricial, es un vector columna compuesto por
unosy ceros. El Unico elemento que sera uno, sera aquel que esté
ligado al generador distribuido elegido anteriormente como lider. El
resto, se convierten en ceros. La posicion de cada elemento de este
vector, hace alusion a la posicion o al numero impuesto de cada
generador distribuido.

La matriz de adyacenciaasociada, esta basada en la posicion de los

generadores distribuidos. La dimension corresponde al nUmero de
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DGs que se tienen en lamicro-red. Las columnas de la matriz hacen
alusion a los generadores distribuidos que envian la informacion,
mientras que las filas se refieren a los agentes que reciben los
valores de referencia.

Unavez que la micro-red entra a operar en modo aislado, el control
primario trata de mantener los valores de frecuencia y voltajes
iguales a los de la red principal. Sin embargo, es posible que estos
valores nolleguen a alcanzar los valores de referencia. Es por esto,
que, a partir de este momento, el control secundario se encarga de
corregir estas desviaciones de frecuenciay voltajes, producidas por

el control primario.

5.2 Recomendaciones

Para el disefio del digrafo de comunicacion, se recomienda dejar
filado un nodo lider, ya que de esta manera solo a este generador
distribuido le van a ingresar los valores de referencia, lo cual se
traduce en mayor facilidad de revisar las magnitudes en caso de
algun error.

Se recomienda que el disefio se lo haga completamente en modelo
de espacio de estados o enteramente en Simulink, ya que si se los
combina, el disefiador puede tender a confundirse con las sefiales
eléctricas y las propias del software.

Para analizar el voltaje antes y después del inversor, se recomienda
gue ambos sean iguales para facilitar los calculos del disefio de las
ecuaciones del modelo de espacio de estados. De esta manera, se
asume que existen cero pérdidas al momento de la conmutacion de
los IGBTSs.

Antes de obtener las matrices relacionadas a las entradas, estados
y salidas del modelo de espacio de estados, se recomienda que se

escriban todas las ecuaciones derivadas de los diferentes procesos
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de la micro-red para asi garantizar que el disefio carezca de errores
matematicos.

En caso de que unaseiial no esté funcionando adecuadamente, se
recomiendaaplicar latécnica de troubleshooting. Esto es, dividiendo
el disefio de la micro-grid en etapas, para asi encontrar el error mas

facilmente.
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ANEXOS

PLANO ELECTRICO
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