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Plataforma de simulacion para estudios
de estabilidad en una microrred

En las ultimas décadas las microrredes han sido de enorme interés por los investigadores
debido al gran aumento de generacion distribuida y a la necesidad de electrificacion de zonas
aisladas. Mé&s adn, el incremento de generacion por medio de fuentes renovables ha generado
mayores desafios en esta area con respecto a mecanismos de control, arquitecturas de
comunicaciones, estabilidad de tension y frecuencia, entre otros.

Los diferentes esquemas de arquitectura y control que pueden existir en una microrred, asi
como también las diversas fuentes de generacion que pueden operar, hace complejo actualmente
modelar una plataforma que permita realizar estudios de estabilidad, de aqui nace la motivacion
y, a la vez, el objetivo principal del presente trabajo de titulo.

La plataforma se desarrolla en Simulink y se basa en un sistema uninodal que cuenta con un
generador diésel con control P-Q y V-f seguin sea el caso, un generador e6lico con pitch control,
un generador solar de inyeccion fija y un sistema bateria-inversor con control droop. También,
como consumos, se modela un motor de induccion y una carga que refleja el consumo
domiciliario.

Para evaluar el desempefio de la plataforma, se replica la operacion real diaria de una
microrred ubicada en el Norte de Chile en la comunidad de Huatacondo. Dicha microrred, opera
de manera aislada de la red y su generacion se basa en las mismas tecnologias implementadas en
la plataforma donde el control de las variables eléctricas las realiza el inversor de las baterias y el
generador diésel, el resto de los generadores se comportan como fuentes de corrientes.

De esta manera, se logra desarrollar una plataforma de simulacién para estudios de
estabilidad en una microrred con un alto grado de precisién de acuerdo con la operacién real
vista en Huatacondo. Ademas, se lograron simular algunos casos de interés como identificar las
sobre corrientes en el proceso de sincronizacion del generador diésel. También, se analiz6 la
importancia que cumplen los sistemas de almacenamientos conectado por medio de un inversor y
la influencia que tiene la impedancia de conexion de este Ultimo sobre el control de tension en la
microrred. Por otro lado, hay que tener gran cuidado en el valor que se le asigna a los filtros de
salida de los generadores ERNC ya que estos dependen del punto de operacion haciendo un
sistema inestable y con gran consumo de memoria computacional cuando se realiza una mala
eleccion de valores. Finalmente, se muestra la relevancia que hay en realizar ajustes de control
adecuados cuando se conectan dos 0 mas maquinas rotatorias para amortiguar las oscilaciones de
potencia generadas entre ellas.
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1 Introduccidon

1.1 Motivacion

Los sistemas eléctricos de potencia se caracterizan por estar divididos en tres grandes
bloques de estudio: generacion, transmision y distribucion. La generacion normalmente se
encuentra en zonas alejadas de las grandes urbes por lo que se deben utilizar extensas lineas de
transmision para la alimentacion de los hogares con energia eléctrica. Esto provoca un aumento
en el costo para los clientes que incluso se hace imposible de costear en el caso de zonas rurales
remotas. Es por esto por lo que comUnmente los proyectos de electrificacion que se han
desarrollado en estas zonas son en su mayoria vinculados a una sola fuente de energia y a nivel
local (por ejemplo, motor diésel).

No obstante, dados los avances tecnoldgicos y el aumento de inversion, ha emergido un
boom en el desarrollo de las energias renovables las cuales se pueden integrar facilmente a los
sistemas de potencia manteniendo la estabilidad y disminuyendo los costos de operacion. En la
actualidad incluso, gran parte de estas tecnologias se instalan en redes de distribucién formando
islas eléctricas o microrredes que pueden operar tanto conectadas como desconectadas de la red.

Una microrred se define como un sistema eléctrico constituido por generacion distribuida e
interconectada, cargas y unidades distribuidas de almacenamiento de energia eléctrica que
pueden ser operados de forma controlada y coordinada entre si comportandose colectivamente
como un Unico sistema consumidor o productor, ya sea cuando estan conectadas a la red o en
modo isla. Ademas, una microrred incluye coordinacion de los dispositivos de control y
proteccidn, asi como funcionalidades de gestion energética y control inteligente [1].

Normalmente, dada la gran intermitencia de la energia ERNC, las microrredes tienen un
generador de tipo diésel para alimentar a la microrred en aquellas horas donde las fuentes
renovables son nulas. También cuentan con sistemas de baterias para almacenar las altas
inyecciones de las renovables y cubrir las variaciones de demanda y/o generacién que puedan
ocasionarse en la microrred. Esto provoca diferentes puntos de operacion de acuerdo con la
unidad en servicio que haya. Los procesos de transicion entre dos estados de operacion conllevan
consigo alteraciones en las variables eléctricas que, de no ser controladas por mecanismos de
rapido accionamiento, pueden dafar los equipos de la microrred incluso llegando a un blackout
para la zona aislada.

Actualmente, en la comunidad de Huatacondo en la zona Norte del Pais, existe una microrred
que opera de manera aislada a la red. Este proyecto tiene por objetivo alimentar eléctricamente al
poblado de la comuna durante las 24 horas del dia para que puedan abastecerse con los servicios
béasicos del hogar. Las fuentes de generacion de esta microrred han alcanzado un 60% [2] de
penetracion de renovable en base al siguiente portafolio de generacion:

e Planta fotovoltaica principal de 22,68 kW con seguimiento en un eje.
e Grupo diésel de 120 kVA.
e Sistema de almacenamiento de energia de 129 kWh.
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e Turbina edlica de 3 kW

Diversos desafios se han abordado en dicha red tales como la implementacion de estrategias
de control para la gestion de la demanda, modelos de envejecimiento de baterias, monitoreo por
medio de indicadores de resiliencia, disefio de vehiculo eléctrico tipo V2G, entre otros. No
obstante, siguen existiendo comportamientos indeseados transitorios entre diferentes estados de
la microrred, especialmente, en el ambito del control de tension cuando se realiza la
sincronizacién del generador diésel.

Esta es la motivacion principal que desarrolla el presente trabajo de titulo, el cual consiste en
la implementacion de una plataforma de simulacion de facil aplicacion y que permita identificar
los problemas de una microrred. De esta manera, mejorar sus mecanismos de control que
permitan otorgar electrificacion en microrredes, especialmente en zonas aisladas de la red, de
manera segura, confiable y econémica.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del trabajo es desarrollar una plataforma de simulacion para que sea
utilizada en el desarrollo de diversos estudios de estabilidad en microrredes. De esta manera, se
podra obtener un analisis del comportamiento dindmico de las variables eléctricas ante pequefias
perturbaciones de la red tales como variaciones de demanda o conexion/desconexién de
generador diésel, entre otros.

Este trabajo serd modelado en la herramienta de Matlab Ilamada Simulink y evaluado a partir
de la operacién real de la microrred de Huatacondo.

1.2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos del trabajo de titulo se detallan a continuacion:

e Modelar la respuesta real de una microrred genérica.

e Simular con alta precision el comportamiento de los equipos de una microrred.

e Encontrar mecanismos de calculos de las variables eléctricas que permitan simular la
operacion real de la microrred.

e Desarrollar modelos de control para las unidades de generacion del sistema.

e Identificar condiciones sistémicas que provoquen con alta probabilidad inestabilidades en
la operacion.



1.3 Estructuras

Este trabajo de titulo estd conformado por 7 capitulos los cuales se describen brevemente en
los siguientes péarrafos.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccion donde se describe cual es la motivacion que
mueve la realizacion de este trabajo y se fijan tanto el objetivo principal como los objetivos
secundarios que se busca conseguir en esta memoria.

En el Capitulo 2 se definen los conceptos basicos de una microrred, entender las principales
caracteristicas para identificar los componentes basicos; analizar la operacion durante el dia para
tener un primer apronte de los posibles escenarios de evaluacion e inestabilidad; por dltimo, se
definen esquemas de control utilizados en la actualidad para que puedan ser aplicados en los
modelos de simulacion. Luego se describen con detalle las partes que componen tanto a los
generadores sincronos y los inversores, desde el punto de vista mecénico, eléctrico y los
mecanismos de control que operan en sus variables.

En el Capitulo 3 se define la metodologia utilizada en el trabajo para obtener los diferentes
modelos dindmicos que determinan a una microrred. También se presenta el caso de estudio
seleccionado para evaluar la plataforma y como se obtuvieron los escenarios para verificar el
correcto desempefio de los modelos.

En el Capitulo 4 se presenta el disefio de la plataforma de simulacion, se detalla cada uno de
los modelos utilizados y cuales son los parametros que se pueden modificar para darle uso a la
plataforma.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados experimentales de los modelos y se identifican
los puntos de inestabilidad de las microrredes. Se da un analisis de los escenarios que permitiran
desarrollar futuros trabajos de titulos.

Finalmente, en el Capitulo 6 se entregan las conclusiones obtenidas durante la memoria y se
proponen un lisado de trabajos futuros que puedan ser desarrollados por nuevos estudiantes y
que permitan mejorar el desempefio de la plataforma de simulacion.



2 Marco tedrico

El presente capitulo se definen los conceptos basicos de una microrred: entender las
principales caracteristicas para identificarlos; analizar la operacion durante el dia para tener un
primer apronte de los posibles escenarios de evaluacion e inestabilidad; por dltimo, se definen
esquemas de control utilizados en la actualidad para que puedan ser aplicados en los modelos de
simulacion. Luego se describen con detalle las partes que componen tanto a los generadores
sincronos y los inversores, desde el punto de vista mecénico, eléctrico y los mecanismos de
control que operan en sus variables.

2.1 Microrredes

En el Gltimo tiempo, junto al creciente desarrollo de la generacion solar domiciliaria y al
cambio de paradigma de los sistemas eléctricos, es decir, la conformacion de tres grandes
bloques: generacion, transmision y distribucién, nace la necesidad de estudiar con mayor detalle
la distribucion. EI boom de la generacion distribuida ha sido fuertemente impulsado en el mundo
llegando incluso a conformar zonas donde el sistema eléctrico tradicional se torna irrelevante
creando sistemas tipos islas El término de sistema aislado con generacion distribuida (DG) se
define como microrredes.

Las microrredes se caracterizan por la interaccion de diferentes medios de DG tales como
generacion edlica, generacion solar fotovoltaica, centrales micro-hidraulicas, generadores diésel,
entre otros. En particular, se pueden considerar 3 puntos importantes para definir una microrred:

1) Tienen generacion distribuida y puntos de carga.

2) Tienen la habilidad para conectarse/desconectarse del sistema eléctrico de potencia.

3) Incluyen sistemas eléctricos locales e incluso pueden llegar a porciones de area del
sistema.

Ademas, debido a la intermitencia e incertidumbre de los recursos naturales, como la energia
solar y la energia edlica, generalmente se hace necesario contar con acumuladores de energia en
la microrred (por ejemplo, bancos de baterias) para poder entregar un suministro constante,
seguro y confiable [3].

Complementando lo anterior, existen muchos potenciales beneficios de las microrredes entre
los cuales estdn mejorar la confiabilidad del sistema durante perturbaciones y/o fallas del
sistema, resolver los tépicos de calidad de las redes reduciendo las distorsiones armonicas
propias de la red y permitir mantenimientos en zonas del sistema mientras la microrred funciona
aislada manteniendo la energia de los clientes.

2.1.1 Arquitectura bésica de las microrredes
La arquitectura basica de una microrred es presentada en la Figura 2-1, la cual muestra que
una microrred esta conformada generalmente por 4 partes: i) sistema de distribucion, ii) fuentes
de generacion distribuida (iii) sistemas de almacenamientos de energia, iv) modulos de control y
comunicacion. La clasificacion de una microrred esta basada principalmente en la seleccion de

4



los componentes que se detallan mas adelante en el presente informe y la integracion de estos
con el resto de la red. En la Figura 2-1 también se puede observar la estructura basica de una
microrred de acuerdo con la integracion de los componentes de ella. Considerando la integracion
a la red, una microrred puede estar conectada o aislada. Ademas, pueden operar como redes de
distribucion AC o DC. Por otro lado, basada en sus fuentes DG, ambas formas de operacion (AC
y DC) pueden ser divididas en tres tipos:

1) Totalmente convencional
2) Parcialmente convencional/renovable
3) Totalmente renovable

Las microrredes AC también pueden ser clasificadas de acuerdo con los niveles de frecuencia
que utilizan, si estan ajustados a la frecuencia de la red o utilizan valores de alta frecuencia
(HFAC). Algunos de estos detalles son descritos a continuacion.
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Figura 2-1: Arquitectura de una microrred [4]
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2.1.1.1 Sistemas de distribucion

La tecnologia actual para microrredes es estudiada en [5] donde los sistemas AC y DC son
consideradas tanto para los sistemas de transmision como distribucion. También existen
investigaciones con respecto al transporte de energia en lineas AC de alta frecuencia por lo que



se pueden clasificar en 3 tipos los sistemas de distribucion de acuerdo con la forma en que las
fuentes DG son conectadas.

Los sistemas DC estadn ganando relevancia en la actualidad ya que la mayoria de las fuentes
de generacion renovables operan de esta forma por lo que tiene menos problemas de calidad de
potencia. A pesar de lo anterior, las cargas generalmente son operadas de manera AC por lo que
en la mayoria de los casos se deben utilizar convertidores electronicos para abastecer la
demanda. Algunas ventajas de las microrredes DC en comparacion a las AC son:

e Se requieren menor cantidad de inversores, de esta manera se pueden reducir los
costos y pérdidas del sistema.

e Cada generador conectado puede ser facilmente operado de manera coordinada.

e Si la conexion al sistema AC falla debido a alguna perturbacion, la red DC puede
facilmente desconectarse y operar en modo aislado.

e Se disminuye la cantidad de armonicos en las corrientes circulantes.

Con respecto a los sistemas que mantienen la frecuencia de la red o aislados a baja
frecuencia, las fuentes de generacidén son conectadas en un punto en comdn a la microrred.
Aquellas fuentes que generan en DC deben transformar su generacion a 50 o 60 HZ mediante
convertidores electronicos y luego se transmiten a la carga. La Figura 2-2 presenta una microrred
con sistema AC con diferentes combinaciones de DG tales como generacion fotovoltaica,
generacion edlica, celdas de combustibles y motores diésel. Las baterias son usadas como un
sistema de almacenamiento.
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Finalmente, las microrredes con sistemas de alta frecuencia es un concepto nuevo el cual ain
estd bajo desarrollo. Los generadores son conectados a una barra comdn y sus inyecciones son
convertidas mediante dispositivos electronicos a valores de frecuencia del orden de los 500 Hz.
Luego, para abastecer las cargas se utilizan otros convertidores AC-AC para llevar la frecuencia
a 50 Hz. Esta forma de transmisién tiene las siguientes ventajas:

e A altas frecuencias, la calidad de la energia mejora ya que los arménicos son méas
faciles de filtrar.

e Microrredes HFAC pueden mejorar el brillo y la eficiencia de las ampolletas.

e Los transformadores y otros equipos pasivos de alta frecuencia son méas pequefios.

e Las unidades de almacenamiento son facilmente conectadas a este enlace mejorando
la estabilidad y la confiabilidad.

El problema de esta forma de operacion es que para altas frecuencias la reactancia de linea
aumenta, incrementando las pérdidas en potencia. Esto ultimo, también provoca caidas de
tension mayores en las lineas. Ademas, los dispositivos de control son mucho méas complejos que
para los sistemas AC de baja frecuencia.

2.1.1.2 Fuentes de generacion distribuida

La generacion distribuida que puede ser aplicable en microrredes incluye un amplio rango de
tecnologias: generadores edlicos, paneles fotovoltaicos, energia hidraulica, geotermia, biogas,
energia mareomotriz y generadores de induccion y sincronos [7]. En el Capitulo 4, se presentan
las fuentes modeladas en la plataforma de simulacion, asi como también, se detallan los
diagramas de bloques que representan la dindmica de dichas tecnologias.

2.1.1.3 Dispositivos de almacenamiento

Uno de los principales requerimientos para una operacion exitosa de una microrred es la
inclusion de un dispositivo de almacenamiento, el cual balancea la generacion y la demanda.
Estos dispositivos cumplen con las siguientes funciones [8]:

e Asegura el balance de potencia en una microrred a pesar de las fluctuaciones de carga y
otros transientes. La generacion distribuida con su baja inercia tiene menor capacidad de
responder a estas perturbaciones.

e Cuando hay variaciones dindmicas en fuentes de energia intermitentes, ellos proveen
capacidad ride-through y permite que puedan ser despachados las unidades de generacion
distribuida.

e Proveen los requerimientos iniciales de energia en la transicion entre conectado a la red y
operacion en isla.

Cuando una nueva carga se conecta, resulta en un leve cambio en el sistema de frecuencia.
Una microrred con muchas fuentes de generacion distribuida disefiada para operar en isla debe
proveer un sistema de almacenamiento para asegurar el balance de energia [9]. Debido a altos
valores en constantes de tiempo (De 10 a 200 segundos) en la respuesta de algunos DG, las
baterias deben ser capaces también de balancear las perturbaciones de potencia y/o grandes



variaciones de carga. En estos casos de situaciones de cambios, estos dispositivos actdan como
una fuente de tension AC. No obstante, tienen limitaciones fisicas, es decir, almacenan una
energia finita por lo que estos dispositivos cumplen la funcion de ser un apoyo para asegurar una
ininterrumpida electrificacion de la microrred. Considerando todo lo anterior, el sistema de
almacenamiento ayuda a incrementar la estabilidad de la microrred y ayuda a mejorar la calidad
de la sefal.

Existen 4 tipos de metodologias de almacenamiento que han sido desarrolladas en los tltimos
tiempos: (i) mecanismo quimico — baterias y celdas de combustible, (ii) mecanismo eléctrico —
superconductor magnético y ultracapacitores, (iii) mecanismo mecanico — sistema de bombeo
hidraulico, volantes de inercia y sistemas de compresores de aire, (iv) mecanismo térmico —
aceites hervidos y/o sales fundidas. EI més usado actualmente y estudiado es la bateria. Las
baterias almacenan la energia en forma quimica durante la carga y cuando se conecta una carga
esta descarga su energia almacenada en forma eléctrica. En una microrred puede ser montado en
un nodo DC de la microrred o puede ser usado como un sistema central de almacenamiento.
Comparativamente, las baterias son mas baratas que otras metodologias y tienen ademas el
beneficio de ser capaces de reservar energia para la demanda futura, esto es la razon de la
popularidad entre las microrredes. Las baterias de tipo plomo-acido usualmente facilitan altas
corrientes en un periodo corto de tiempo y asi son las mas capacitadas para la operacion estable
de una microrred.

2.1.2 Operacion de una microrred

Una microrred puede operar de forma (i) conectada a la red principal, (ii) como un sistema
aislado, es decir, desconectada de la red principal o (iii) también como un hibrido entre las
opciones anteriores, en particular, con la opcion de hacer una transicion de un estado a otro. Por
lo tanto, dentro de las estrategias de control de la microrred también es necesario considerar
estrategias para regular la conexion y desconexion de la red principal, cuando se requiera.
Ademas, dependiendo de la forma en que opere la microrred, cambiaran las consignas de control
de cada una de las unidades de generacion/almacenamiento.

Cuando la microrred opera de forma conectada (sincronizada) a la red de distribucién la
mayoria de sus dindmicas (tension, frecuencia, etc.) quedan establecidas por la red principal y no
es necesario que la microrred regule estos parametros ya que se considera que la capacidad de la
red principal es mucho mayor que la capacidad de los elementos de la microrred. Por lo tanto, la
microrred es vista como una fuente AC (o como una carga AC) por la red principal, y los
inversores que hacen de interfaz de las unidades que componen la microrred operan como
inversores de fuente de corriente (Current Source Inverters, CSI) orientandose en la tension
establecida por la red principal. En este caso, en los inversores se debe controlar la potencia
activa que inyecta y la potencia reactiva que inyecta/absorbe cada unidad generadora a la
microrred.

Por otro lado, cuando la microrred opera de forma aislada a la red principal, toda la dinamica
de las variables eléctricas (tension, frecuencia, etc.) debe ser regulada por los sistemas de control
de los inversores y/o generador diésel (segun la unidad en servicio). De este modo, la generacion
debe ser capaz de abastecer la potencia demandada por los consumos en todo momento y, en



caso de existir excedentes, estos se pueden disipar o0 almacenar en bancos de baterias o en algun
otro tipo de elemento de almacenamiento.

En términos generales, se distinguen 5 funciones basicas de las microrredes:

e Mantener la frecuencia y la tension en torno a sus valores nominales, cuando se opera en
modo aislado de la red principal.

e Distribuir la potencia generada, tanto activa como reactiva, desde las unidades de
generacion hasta las unidades de consumo/almacenamiento, cuando se opera en modo
aislado de la red principal.

e Asegurar que las unidades de generacién compartan la potencia que generan en todo
momento, de acuerdo a sus capacidades nominales, cuando se opera en modo aislado de
la red principal. De esta forma se asegura que cada unidad aporta de forma proporcional a
los consumos y no se lleva todo el trabajo una sola unidad.

e Realizar el intercambio de energia con la red principal, cuando se opera en modo
conectado (sincronizado) a la red principal.

e Asegurar una transicion suave desde/hacia el modo conectado a la red.

La gran diversidad de modos de operaciéon y configuraciones posibles de las microrredes
hacen que sea necesario identificar claramente el tipo de operacion de ésta para poder disefiar el
sistema de control, es decir, no existe un sistema de control Unico que se pueda aplicar de forma
Optima a todo tipo de microrredes [10]. Es por esto que la principal desventaja de las microrredes
es que se tiene que contar con un sistema de control avanzado, el cual debe ser disefiado para
cada aplicacion dependiendo de las caracteristicas de ésta. Sin embargo, se plantean unas
caracteristicas basicas con las que debe contar el sistema de control [11]: se debe optimizar la
operacion de la microrred minimizando sus costos, se deben utilizar protecciones en la red de
distribucion y se debe contar con controladores locales en las unidades de generacion.

2.1.3 Arquitecturas de control de la microrred

La arquitectura de control puede ser definida mediante dos mecanismos: (i) una estructura de
control secundario centralizada y (ii) una estructura de control secundario distribuida, las cuales
se describen a continuacion:

2.1.3.1 Microrredes con control centralizado

La arquitectura de control centralizada corresponde a la estructura de control mas utilizada en
las microrredes de pequefia escala, su funcionamiento se basa en la accion de un controlador
central que se encarga de modificar las consignas de los controladores locales (Local Controller,
LC) presentes en las unidades de generacion distribuida, tal como se muestra en la Figura 2-3.
Las principales tareas del control secundario centralizado son:



e Mejorar la calidad de la potencia, al modificar las pendientes de las curvas de droop o
corregir los offsets de tension y frecuencia introducidos por el control primario.

e Corregir desbalances en la tension.

e Compensar arménicos de tension y/o corriente (en algunos casos).

e Mejorar el nivel en que las unidades de DG comparten la potencia reactiva.

Para que esta arquitectura de control opere en optimas condiciones es necesario que la red de
comunicaciones existente entre el controlador central y los controladores locales funcione
correctamente. Por otro lado, en el caso de microrredes que abarquen grandes distancias el
control centralizado podria volverse muy costoso y poco practico, debido a los retardos en la

comunicacion y a la pérdida de datos, y se requiere un gran ancho de banda en la red de
comunicaciones.

N Controlador
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Generacion distribuada

- Controlador local

e

Figura 2-3: Arquitectura de control centralizado [12]

2.1.3.2 Microrredes distribuidas o con control descentralizado

Para la arquitectura de control distribuida (o descentralizada) no existe un controlador central
y existen unicamente los controladores locales, los cuales s6lo tienen redes de comunicacion
para intercambiar informacion global del sistema entre ellos (variables del control secundario y
terciario), como se muestra en la Figura 2-4. La Gnica manera para una unidad de DG de conocer
el estado del resto de la microrred es mediante la medicion de las variables eléctricas a su salida,
de este modo, la forma que tiene una microrred con control distribuido de compartir potencia
activa o reactiva, entre sus unidades de DG es mediante las curvas de droop (o estatismo).
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Mediante la estructura de control descentralizada es posible evitar los problemas de
comunicacion que se pueden presentar en microrredes que abarcan una zona muy amplia, ya que
no es necesaria una red de comunicaciones para que este esquema opere correctamente. Sin
embargo, para evitar posibles problemas de inestabilidad del sistema al utilizar este esquema de
control, debido a la ausencia de redes de comunicaciones con un alto ancho de banda entre las
unidades, es recomendable realizar un analisis de estabilidad del sistema considerando los lazos
de control locales de forma previa a la implementacion, asi serd posible asegurar que el sistema
operaré de una forma segura y confiable.

S

l Cargas locales
-"_" Well Generacién distribuida

<[

7

Figura 2-4: Arquitectura de control distruibida [12].

2.1.4 Estrategias de control

Las estrategias de control de microrredes se suelen dividir en niveles de control, lo que recibe
el nombre de control jerarquico (Hierarchical Control). Este esquema consta de tres niveles de
control: primario, secundario y terciario, donde estos se diferencian en su velocidad de respuesta,
el marco temporal en el que operan y requisitos de infraestructura (por ejemplo, requisitos de
comunicacion). Esta estrategia de control jerarquico intenta hacer un mix entre los controles
centralizados y descentralizados.

2.1.4.1 Control Primario

El control primario corresponde a un control local o interno del generador, es el primer nivel
del control jerarquizado y presenta la respuesta mas rapida. Este esquema opera en base a la
informacién proveniente de la informacion local y no requiere comunicacion. No obstante, en
algunos casos como por ejemplo en el método maestro-esclavo, la comunicacion se vuelve
necesaria para realizar el control del sistema.
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Debido a sus requisitos de velocidad y su dependencia de las mediciones locales, la deteccion
de isla, el control de salida y el control de reparticién de potencia (y equilibrio) se incluyen en
este nivel [13].

En generadores sincronos, el control de salida y la distribucién de potencia se realizan
mediante el regulador de voltaje y la inercia de la maquina misma. En cambio, en convertidores,
ya sea en topologias VSI o back-to-back, se requiere un disefio especial del control para simular
la inercia de las maquinas sincronas.

2.1.4.2 Control Secundario

En micro redes, generalmente se utiliza el sistema llamado EMS (Energy Management
System), el cual es responsable de la seguridad, confiabilidad y una operacion econémica de la
micro red. El objetivo de los EMS es buscar la operacion econdmica 6ptima (o también Unit
Commitment) y despachar los generadores disponibles. Este sistema si requiere comunicacion
entre las unidades locales y una unidad central, ya que es este Ultimo el que se encarga de llevar
al sistema al punto de operacion deseado.

El control secundario se encarga de restaurar las posibles desviaciones de tension y
frecuencia en régimen permanente, producidas por la accion del control primario. Ademas, para
determinar el despacho y el Unit Commitment de la microred el esquema de control incorpora
algoritmos de optimizacion de costos [13].

2.1.4.3 Control Terciario

Corresponde al nivel mas alto del control jerarquizado y establece la operacion Optima a
largo plazo de la micro red. También es responsable de coordinar la operacion de maultiples
micro redes que interacttan entre si [13]. Este nivel de control es el mas lento y normalmente
opera en el orden de varios minutos, proporcionando sefiales a los controles de nivel secundario
en micro redes y otros subsistemas que forman la red completa.

2.2 Modelamiento matematico de elementos eléctricos
2.2.1 Generador Sincrono

El generador sincrono es la maquina eléctrica encargada de transformar la energia mecéanica
proporcionada por una turbina de vapor o hidraulica en energia eléctrica. Esto lo hace mediante
la formacion de un campo magnético giratorio generado en el rotor que induce una tension en las
bobinas dispuestas en el estator. A su vez, este ultimo es quien se conecta a la red para que pueda
ser inyectada la energia generada. En dicho caso, la frecuencia de giro del rotor estara impuesta
por la frecuencia de la red.

El rotor puede constituirse por un iman permanente o un electroiman (alimentacion DC) y

genera un campo magnético estacionario c/r al rotor. Mientras que el estator se compone de un
material ferromagnético donde se instalan una serie de bobinas donde circula corriente alterna.
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Esta compuesto por 3 devanados separados entre si por 120° lo cual genera un campo magnético
rotatorio girando a velocidad sincrona. La velocidad de giro y la forma de dicho rotor definen a
la frecuencia (o viceversa en caso de estar conectado a una barra infinita) de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Donde f es la frecuencia de la tension inducida (o frecuencia de la red), p es la cantidad de
polos magnéticos presentes en el rotor y n es la velocidad de giro del eje en rpm.

2.2.1.1 Control del generador sincrono dentro de un sistema

El generador sincrono debe trabajar normalmente en paralelo junto a otros generadores por lo
que es importante asegurarse de que este gire a la misma velocidad y en igual sentido que los
otros. En caso contrario, se deberd modificar convenientemente el torque motor. También se
debe verificar que la tensién inducida sea igual a la existente en la barra, en caso contrario, se
debe modificar la sefial de la excitatriz.

Cuando el generador ya esta sincronizado, los parametros caracteristicos de la operacion de
cada generador seran la tension en bornes, la frecuencia, y la potencia activa y reactiva que
inyecta a la red. Estas cuatro variables son controladas por medio del torque mecéanico entregado
por la turbina y la corriente de excitacion entregado por la excitacién segun muestra la Figura
2-5.

Cortiente continua

i (excimci{-n_}______‘_ —
o Generador ¥
T BMomento rotor sincromico —""' ¥

ol G

Torque mecinico
{impuesto por la urbing)

Figura 2-5: Variables de entrada y salida generador sincrono [14]

Segun el tamafio del sistema, el grado de interaccion entre las variables mostradas se va
reduciendo. Es decir, en el caso de un sistema de potencia de gran escala la tension y frecuencia
se mantienen constante por lo que la corriente de excitacion y el torque mecéanico controlan la
potencia activa y reactiva de salida del generador. En cambio, en el caso de una microrred donde
el sistema no tiene gran inercia, hay una fuerte relacion entre cada una de las variables del
sistema.

Asumiendo un sistema de gran inercia y si suponemos una corriente de excitacion constante,
cualquier variacién en el torque mecanico producird una variacion del angulo de potencia (T =
k4 sin9). Normalmente, 9 tiene un valor inferior a 30° que implica en que sind varia en gran
cantidad respecto al valor de ¥ mientras que cosd tiende a 1 para cualquier escenario.
Considerando que P y Q tienen dependencia de sind y cos 9, respectivamente, es comun que en
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la literatura se vea que la potencia activa se controla por medio del torque mecanico mientras que
la potencia reactiva se controla por la corriente de excitacion.

Esto ultimo, tal como se indico en parrafos anteriores, para una microrred donde no existe un
sistema robusto, es dificil lograr la independencia de las variables V'y f por lo que se hace muy
complejo desarrollar los sistemas de control sin comprometer la estabilidad de la sefial.

2.2.1.2 Sistema de excitacion

El sistema de excitacion de una maquina corresponde al elemento que provee la corriente al
enrrollado de campo de un generador sincronico. El requerimiento basico que debe cumplir un
sistema de excitacion es suplir y ajustar automaticamente la corriente de campo del generador
para mantener la tension en los terminales dentro de un rango aceptable por Norma Técnica.
Normalmente, los rangos de la excitatriz varian entre 2 y 3,5 [KW/MVA] respecto a la capacidad
del generador.

Dado lo anterior, es que el sistema debe contar con un conjunto de protecciones y limitadores
gue impidan exigir a la maquina operar fuera de sus limites de operacion. La Figura 2-6 muestra
la representacion en bloques de las componentes del sistema de excitacion.
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Figura 2-6: Elementos del sistema de excitacion [15]

La excitatriz es la encargada de proveer la corriente continua al campo del generador
sincronico. Dentro de un sistema de potencia son usados diferentes tipos de excitatrices los
cuales se pueden separar en tres modelos basicos segun la fuente de excitacion [15]:

a) Tipo de excitacion DC: Utiliza un generador de corriente DC como fuente de excitacion la
cual alimenta al campo mediante anillos rozantes. Esta forma de excitacion representa a
antiguos sistemas ya que en los afios 60’s fueron reemplazadas por la excitatriz AC en su
mayoria.

b) Tipo de excitaciébn AC: Usa un alternador junto a rectificadores ya sean estacionarios o
estaticos (controlados o no controlados) para producir la fuente DC necesaria para el
generar el campo de la maquina sincrona. Usualmente la fuente AC esta acoplada al mismo
eje de la turbina del generador formando las conocidas tipo Brushless.
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c) Tipo de excitacion ST: La potencia de excitaciébn es proporcionada a través de
transformadores conectados directamente a los terminales del generador o mediante barras
de servicio cercanas y rectificadores.

El bloque transductor de tension sensa la tension (y corriente en algunos casos), la rectifica y
luego la filtra a un nivel DC comparable con la referencia y admisible en el sistema de control.
Respecto al compensador de carga, este permite controlar la tension en un punto diferente de los
bornes de la maquina. Basicamente, corresponde a un bloque que representa la impedancia entre
los bornes del generador y el punto deseado de control, este valor de impedancia lo refiere al
lazo de control de realimentacion. La Figura 2-7 muestra la ecuacion matematica que describe al
compensador de carga y transductor.

Los valores de Rx y Xc corresponden a la resistencia y reactancia equivalente entre los bornes
y el punto de control deseado, respectivamente. Cuando el lazo de compensacion no es
empleado, se utilizan valores nulos de Rc y Xc lo cual reduce los blogues solo al retardo del
sistema de medicion.

?T 1|u||r

—> = o\ T 1
—» Vo=l Vr + (RejXe) Trl = > Ve
I

1+5Th

Figura 2-7: Bloque transductor de tension y lazo de compensacion de carga

El compensador de carga es normalmente usado en una de las siguientes dos situaciones:

a) Cuando dos 0 mas generadores estan unidos sin impedancia entre ellos, el compensador
permite crear una impedancia de acoplamiento artificial para que las maquinas se repartan
la potencia reactiva de manera adecuada. En este caso Rc y Xc tienen valores positivos.

b) Cuando un Unico generador estd conectado a través de una impedancia significativa al
sistema, o cuando dos o mas maquinas estdn conectadas a través de transformadores
individuales, puede ser deseable controlar la tension en un punto mas alla de los terminales
de la maquina. Por ejemplo, puede querer compensarse la impedancia del transformador y
regular la tension en el lado de alta. Para estos casos, Rc y Xc tomarian valores negativos.

La sefial de retroalimentacion del AVR puede incluir entradas de otras maquinas sincrénicas
gue estén conectadas entre si en un bus de baja tension y comparten un transformador de salida
principal comin. Una forma general de la sefial de realimentacion para la unidad 1 se escribe
como se muestra en la siguiente ecuacion [15]:

Ver = [Vr + (Re11 +jXc1) I + (Reaz + jXc12) I (21)
V. Fasor de tension en punto comun a ambos generadores

I7;: Flujo de corriente del generador i
Rc;j: Componente resistiva de compensacion del generador i para flujo de corriente saliendo del

generador |
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Xc¢ij» Componente reactiva de compensacion del generador i para flujo de corriente saliendo del
generador |

La ultima ecuacién presentada se puede extender facilmente a méas generadores incluyendo
términos de compensacién adicionales. En resumen, considerando que la componente resistiva es
baja para lineas cortas, se puede separar el tipo de compensacion basado en la componente
reactiva como sigue:

o Xc11>0,X01, =0: ComUnmente denominado como caida reactiva. La tension en
bornes expondra una caracteristica decreciente a medida que la salida de reactivos
incrementa.

o Xc11 <0,Xc1, =0: Comunmente denominado como caida del transformador o
compensacion de linea. La tension en bornes expondra una caracteristica creciente a
medida que la salida de reactivos incrementa.

o Xc11 #0,Xc12 # 0: ComUnmente denominado como compensacion cruzada de
corriente 0 compensacion diferencial de reactivos. Eligiendo ambos coeficientes
cuidadosamente, esta forma de compensacion puede ser usada para eliminar la caida de
voltaje caracteristica mientras la corriente reactiva se comparte entre maquinas
sincronicas que se conectan en el mismo punto de baja tension.

A pesar de las diferencias morfoldgicas de cada sistema, el funcionamiento mantiene los
siguientes componentes basicos: el regulador, amplificador y excitatriz. EIl regulador mide la
tension regulada y determina la desviacidn presente respecto a la referencia. La sefial de error
producida por el regulador es luego amplificada para proveer la sefial requerida para la salida de
la excitatriz la cual resulta en un nuevo nivel de tension a la salida del generador.

Los elementos de control de excitacion proveen la tensién apropiada para mantener un
voltaje deseado, usualmente en la barra de alta tension de la planta. Una caracteristica importante
de estos sistemas de control es su habilidad para responder rapidamente a desviaciones de voltaje
durante operaciones normales y emergencias del sistema.

La Figura 2-8 muestra las funciones de transferencias que describen al regulador,
amplificador, excitador y lazo de estabilizacion. Este Gltimo modifica la respuesta eliminando las
oscilaciones no deseadas y el sobrepaso de la tensién regulada. Las ecuaciones diferenciales de
cada una de las funciones de transferencias se describen a continuacion, respectivamente [16]:

dE” 1 ,
dt =T_(ES_Et_E )
R
dE®™ 1 Ei#
——=—{K,|EY+———E% |- E" (2.2)
dt Ty K,
dErq

1,
o —T—E(E”—KEEfd)
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Donde,
Eg = Tension de referencia en pu.
EL¥ = Tension de salida del amplificador en pu previo a la perturbacion.
Tk = Constante de tiempo del regulador.
K, = Ganancia amplificador.
T, = Constante de tiempo del amplificador.
K = Ganancia excitador.
Ty = Constante de tiempo del excitador.
K = Ganancia lazo estabilizador.
Tr = Constante de tiempo del lazo estabilizador.
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Figura 2-8: Diagrama de bloques para representar un sistema de control de excitacion [16]

Para realizar estudios de estabilidad, los valores iniciales de las variables de estado son
necesarias. Esto se hace ya que se asume que el sistema esta inicialmente en estado de operacion
estable y, para este punto, todas las derivadas seran cero. Entonces, conociendo la tension de
campo inicial y la tension en terminales, todas las otras variables pueden ser determinadas por lo
que es esencial obtener las condiciones iniciales del problema mediante la solucion de un flujo
de potencia simple.

2.2.1.3 Regulador de tension (AVR)

El AVR regula la tension en terminales del generador mediante el control de la cantidad de
corriente de los devanados del campo del generador que proporciona la excitatriz. Para ello, se
mide la corriente, potencia, tension y frecuencia de la maquina. La tension en bornes se compara
con respecto a una sefial de referencia, la sefial de error resultante es amplificada y usada para
modificar la salida de la excitatriz, y posteriormente la corriente de campo. De esta manera el
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error es eliminado. El proceso de regulacion es estabilizado usando un lazo de retroalimentacion
denominado lazo de estabilizacion el cual es tomado directamente desde la salida de la excitatriz.

El sistema de excitacion se compone de elementos que producen retardos significativos
principalmente en las maquinas con excitacion AC y DC. A menos que se use un valor de
ganancia muy bajo, las maquinas estéticas también son inestables cuando el generador esta en
circuito abierto. Por lo tanto, el lazo de estabilizacion es esencial para obtener un correcto
desempefio dindmico del sistema de control. La compensacién mas usada es el lazo derivativo el
cual se presenta en la Figura 2-9. El efecto de la compensacion es minimizar el cambio de fase
introducido por los tiempos de retardo sobre un rango especifico de frecuencias. Este resultado
puede ser ajustado para mejorar el desempefio con la unidad generadora tanto conectado como
desconectado de la red. Las maquinas estaticas cominmente tienen un retardo despreciable por
lo que los requerimientos de esta compensacion no son obligatorios.

E, To generator

field

f Lxciter

nd AVR | '

Cumpensatl on

1 +sTF

| B— o

Figura 2-9: Lazo de estabilizacion con retroalimentacion derivativa [17]

2.2.1.4 Estabilizadores de potencia (PSS)

El estabilizador del sistema de potencia usa sefiales auxiliares para controlar el sistema de
excitacion, asi como para mejorar el desempefio dinamico. ComUnmente sus sefiales de entrada
son la velocidad de giro de la maquina, la frecuencia de la red y la potencia eléctrica. La
dinamica es mejorada mediante el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia. Este método
es muy efectivo para la estabilidad de pequefia sefial.

2.2.1.5 Limitador de sobre-excitacion (Voel)

El propdsito del limitador de sobre-excitacion es proteger al generador de
sobrecalentamientos debido a prolongados tiempos expuestos a sobrecorrientes de campo. El
limitador también es conocido como limitador de méaxima excitacion. La actual implementacién
de esta funcion varia dependiendo del fabricante y antigiiedad de la unidad. Tipicamente detecta
las altas corrientes de campo y posterior a un tiempo de retardo, actla a través de un regulador
AC aplicando una rampa a la excitacion ante un valor seteado. Si esto no tiene éxito, opera el
control del regulador DC, el cual reposiciona el seteo a un valor maximo. Si ambas funciones
falla, la unidad activara un interruptor de excitacion el cual tripeara.

Se utilizan dos tipos de tiempos: (a) tiempo fijo y (b) tiempo inverso. El limitador de tiempo
fijo opera cuando la corriente de campo excede el valor méaximo por un tiempo fijo,
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independiente del grado de sobreexcitacion. El limitador de tiempo inverso opera mediante una
curva inversamente proporcional entre el tiempo y la capacidad térmica del devanado.

2.2.1.6 Limitador de sub-excitacion (Vuel)

El limitador de sub-excitacion es el encargado de prevenir la reduccion de la excitacion del
generador a un nivel donde no esté dentro de los limites de estabilidad. La sefial de control del
Vuel es derivada de una combinacion entre la potencia activa y reactiva, sus limites son
determinados cuando la sefial excede un nivel de referencia. Hay muchas formas de
implementacion de esta funcion, algunas aplicaciones actian sobre la sefial de error de tension
del AVR; cuando el limite seteado es alcanzado, un elemento no lineal (como un diodo)
comienza a conducir y la sefial del limitador es combinada con otras sefiales de control del
sistema de excitacion. La forma mas comudn es cuando la sefial de salida del limitador alimenta
un circuito accionador (High Value Gate) el cual da la orden al sistema de excitacion que se ha
alcanzado el limite.

2.2.1.7 Limitador de sobre-flujo (V/Hz)

Esta funcion de proteccion es usada para proteger al generador y el transformador de subida
de un dafio debido al excesivo flujo magnético ante bajas frecuencias. La razén de tension vs
frecuencia, referida a valores VV/Hz es una cantidad proporcional al flujo magnético.

La razon de bajo voltaje del transformador es comunmente 5% bajo la razon del generador;
por lo tanto, este limitador usualmente esta determinado por el transformador. Sin embargo, si el
generador y el transformador tienen razones iguales, la limitacion del generador seria mas
restrictiva. El limitador tripea al generador, cuando el valor VV/Hz excede un valor preseteado por
un tiempo especifico. Comdnmente, se proveen dos niveles de proteccion para este limitador,
uno con un alto valor seteado de pickup e instantanea en tiempo y otro con un bajo valor de
pickup, pero un tiempo largo se actuacion.

2.2.1.8 Sistema motriz

La turbina otorga la energia cinética utilizando como fuentes el caudal de un rio o el vapor
derivado de la quema de combustibles fosiles o fision nuclear. El giro puede ser controlado por
un sistema de control denominado Governor de acuerdo con la potencia y frecuencia sensada. El
modelo detallado de cada parte del sistema motriz puede ser encontrado en [17].

En las turbinas a vapor modernas el torque es proporcional al flujo de vapor entrante y este a
su vez, es controlado por un servomotor que regula la compuerta de entrada. Tal como muestra
la Figura 2-10, el vapor que entra de la caldera pasa por una especie de cofre para almacenar el
vapor, luego por medio de diferentes tuberias pasa por una serie de calderas con diferentes
presiones (HP, IP, LP) las cuales permiten optimizar la utilizacién del gas. Entre ellas existen
zonas de recalentamiento y condensacion que permiten finalmente devolver el fluido a la caldera
para gque vuelva a comenzar el ciclo.
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Figura 2-10: Configuracion tipica de turbina térmica [17]
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El diagrama de blogues que muestra el comportamiento mecanico de la turbina se presenta
en la Figura 2-11, donde cada una de las constantes representan los tiempos que toma cada uno
de los procesos internos de la turbina.
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Figura 2-11: Diagrama de bloques tipico de turbina térmica [17]

A partir del modelo anterior se logra tener una funcién de transferencia que relaciona la
posicion de la valvula con el torque mecéanico. A su vez, la posicion de la valvula se regula por
medio del gobernador que se detalla a continuacion.

2.2.1.9 Governor

El sistema del governor tiene como funcion controlar la velocidad de la maguina por medio
del movimiento de la vélvula de entrada del fluido, esto permite regular el torque mecénico
ejercido y, en consecuencia, la potencia de salida.

El control de velocidad es un requerimiento fundamental para cada unidad generadora. En el
caso de las turbinas a vapor, el governor puede entregar una caida de 4-5% de la velocidad. Esto
permite operar al generador satisfactoriamente en paralelo con otras unidades dividiendo la
carga. Ademas, el governor debe cumplir en una méquina con el control de sobrevelocidad el
cual se debe mantener bajo un 120% de su velocidad nominal; control de sobrevelocidad de
emergencia es otra caracteristica del governor que es un backup en caso de falla del control de
sobrevelocidad normal para mantener a salvo a la unidad generadora.
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Tipicamente, en una maquina son usadas varias valvulas en paralelo. Cada una de ellas es
alimentada por medio de inyectores. Estos también tienen un mecanismo de control por lo que
durante la partida de la unidad estos van regulando su angulo de inyeccidn para evitar un estrés
sobre la maquina.

Los sistemas usados para el control de la turbina se han ido desarrollando con el paso de los
afios. Antiguamente, se utilizaban governor con control mecénico hidraulico. Luego, fueron
introducidos los mecanicos de control electrohidraulico en los afios 60’s y han sido
constantemente mejorados. En la actualidad, la mayoria de los sistemas son del tipo
electrohidraulico o digitales. La Figura 2-12 muestra el diagrama de bloques de un sistema de
control de velocidad. Se puede notar que se toman como referencia la velocidad y la apertura de
las valvulas intermedias.

Additional
signals

Speed | Speed 2 Speed Control | CV flow

— —={ Z S t
®, | governor relay ervomotor valve area

Speed/load ref.

v _ Speed Intercept IV flow
opening bias relay Servomotor valve area

Figura 2-12: Diagrama de bloques tipico de governor [17]

2.2.2 Sistemas de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento (Energy Storage System, ESS) son un conjunto de métodos
y tecnologias usadas para almacenar energia. Hay diferentes maneras de almacenar energia tales
como baterias de estado solido, volantes de inercia, compresores de aire, etc. Durante los ultimos
anos, estos sistemas han sido ampliamente investigados e utilizados ya que mejoran la
estabilidad de la red. Sus principales ventajas son [18]:

e Aumenta de la penetracibn ERNC: Debido a la intermitencia de las tecnologias
ERNC, como la eolica y solar, causa fluctuaciones en los niveles de tension y
frecuencia de la red. Esto representa la principal barrera en la incorporacion de estas
tecnologias. ElI uso de ESS puede mitigar estos problemas, ya que sirve como
respaldo ante fluctuaciones de las ERNC y mantiene el equilibrio entre generacién y
demanda.
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e Nivelacion de la demanda: Este punto se refiere al almacenar energia durante horas
de baja demanda para suplir las horas de alto consumo, esto reduce la operacién de
generadores en horas punta (donde generalmente son los mas caros en su operacion) y
reduce la infraestructura de la red, al necesitar menos capacidad de transmision de
potencia.

e Arbitraje de la energia: El uso de ESS permite ganar excedentes al almacenar la
energia en horas donde la electricidad es mas barata y kuegi venderla cuando el
precio aumenta. Esta funcion la realizan principalmente las centrales de bombeo que
se caracterizan por tener una capacidad instalada del orden de los cientos de MW,
donde su modelo de negocio es la compra y venta de energia bajo estimaciones de las
variaciones futuras en los costos marginales del sistema. También un nuevo concepto
es el uso de las baterias de los vehiculos eléctricos como un insumo mas en el
mercado eléctrico.

e Servicios complementarios: Los ESS también pueden aportar en la regulacion de las
variables del sistema eléctrico, debido a su rapida respuesta pueden participar en el
control de la tension, control primario y secundario de la frecuencia.

Actualmente en las microrredes, el ESS de mayor uso corresponde a las baterias. Estas
normalmente cuentan con un sistema de gestion particular (Battery Management System, BMS)
para optimizar la operacion e inyectan su energia por medio de inversores. EI BMS se puede
basar en algunos casos en el estado de carga de la bateria (State of Charge, SOC) para controlar
la tension y frecuencia de la microrred, asi como también la inyeccion del sistema hacia la red.

2.2.2.1 Inversores

Un inversor es el dispositivo eléctrico encargado de la transformacion de la tension DC, en
este caso proveniente de las baterias, hacia un valor AC establecido. En general, también se
emplean inversores para la inyeccion de generacion renovable, pero para efectos del presente
trabajo de titulo, estos no seran modelados y las inyecciones se representaran como fuentes
constantes de corriente. Ademas, con respecto a los inversores asociados a las baterias,
dependiendo del modo de trabajo, existen dos tipos de inversores: standalone o grid tie. Estos
ultimos, son aquellos que se conectan a la red y pueden utilizar técnicas de control al igual que
un equipo inercial por medio de la electronica de potencia.

Las técnicas de control basadas en un enlace de comunicacion, como la técnica maestro-
esclavo, puede ser establecida en sistemas donde la fuente es conectada a una barra lejana. Sin
embargo, este tipo de comunicacion vuelve al sistema méas caro y menos confiable. Existen otras
técnicas que utilizan medidas locales como el control droop que no requieren altos gastos en
comunicacion y tienen mayor facilidad de implementacion.

La Figura 2-13 presenta el diagrama de blogues de un inversor como fuente de tension
conectado a una microrred. Este consiste en un inversor trifasico que en su salida se utiliza un
filtro LC y una inductancia de acoplamiento. El sistema de control del inversor puede ser
dividido en tres partes: Control de potencia que se encarga de fijar la magnitud de tension y
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frecuencia de la salida de tension por medio de un control droop sobre la potencia reactiva y
activa; los otros dos controles se refieren a la tension y corriente, ambos estan disefiados para
rechazar las perturbaciones de altas frecuencias y proveen el suficiente amortiguamiento para el
filtro de salida LC.
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Figura 2-13: Diagrama de bloques inversor [19]

2.2.2.2 Control de potencia

La idea basica detras del control droop es imitar al governor de un generador sincrono donde
ante un aumento en la carga, se reparten los aportes en frecuencia de acuerdo con el estatismo de
cada unidad. Este principio es utilizado dentro de los inversores tanto para la potencia activa
como para la potencia reactiva.

Tal como muestra la Figura 2-14, la potencia instantanea tanto activa como reactiva son
calculadas a partir de las tensiones y corrientes de salida en los ejes d y q de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:

P = Voaloa + Voqlog

q = Vodaloq — Voqlod

. . @ 1
Vod —= Vod Iod+voq Log Ly £ P o W,mP - - —f
s+ @, s
Vog — c
fmr R - 0
. q @,
tog —>| Vod log=Voq lod > ) > VenQ - Vi
S+ @,
Power calculation . Riler Dioop 0—> Vi

Figura 2-14: Controlador de potencia inversor [19]

La potencia instantanea pasa a través de un filtro pasabajo para obtener los valores de
potencia P y Q. La componente w,. corresponde a la frecuencia de corte del filtro pasabajo.
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P =
s—wcp
Q—S_wcq

Finalmente, la potencia pasa por el control droop quien determina los valores de tension y
frecuencia requeridos. La frecuencia w es ajustada por la ganancia m, y la fase se obtiene
integrando el valor de la frecuencia. Esto permite replicar las caracteristicas del governor e
inercia de una maquina sincrona. En las siguientes ecuaciones, w, representa la frecuencia
nominal, a es el angulo de referencia del inversor visto como un eje rotacional a frecuencia
nominal.

W = Wy, —MyP
0 =w, 9=wnt—fmdet
a= —fmdet, @ = —m,P
En el caso de la potencia reactiva se utiliza el control droop, al igual que el caso anterior,
para hacer una reparticion de los montos entre los inversores. La referencia para la tension en el

eje d serd la tension nominal VVn. Mientras que la tensién en el eje q quedara seteada en 0 tal
Ccomo se muestra a continuacion.

* _ *
UOd —_ Vn - an, ‘qu —_ 0

Por ltimo, las ganancias del control droop se calculan a partir de los rangos maximos de
frecuencia y tension.

_ Wmax — Wmin _ Voamax — Voamin
p = o Mg =

Pmax Qmax

2.2.2.3 Control de tension y corriente

Tal como se indico anteriormente, la funcién principal de estos controles es evitar las sefiales
de alta frecuencia y amortiguar las variaciones con respecto a la referencia para evitar gran estrés
sobre los sistemas de rectificacion.

La Figura 2-15 muestra el diagrama de bloque asociado al controlador de tension del

inversor. La tensién de salida es controlada por medio de un control tipo Pl y las ecuaciones se
describen a continuacion.

—d¢d—v* -V —dd)q—v* -V
dt od od» dt 0q 0q
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ijg = Figg — wnCrvoq + Kpy(Voq — Voa) + Kiv®a

lig = Fiog + wnCrvoq + va(”éq - qu) + Kiv@q

Figura 2-15: Controlador de tensién del inversor [19]

Por otro lado, la Figura 2-16 muestra el diagrama de bloque asociado al controlador de
corriente del inversor. La tension de salida es controlada por medio de un control tipo Pl y las
ecuaciones se describen a continuacion.

Wa_ oy _
dt 1d ~ ladr dt 1qg — lg

Vig = —wplplg + Ky (g — 11g) + KicYa

U;(q = (,l)anild + Kpc(iikq - ilq) + KiC)/q

KI-,E'FKiE.I'IH
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Figura 2-16: Controlador de corriente del inversor [19]

Finalmente, estas Ultimas ecuaciones son las sefiales que se rectifican para entregar una
tension alterna con la frecuencia de la red que pasa a través del filtro LC y la inductancia de
acoplamiento.

2.2.3 Sistema fotovoltaico [20]

La generacion fotovoltaica capta la energia proveniente del sol para transformarla en energia
eléctrica es por esto mismo que puede exhibir altas variaciones en su potencia de salida debido a
la intermitencia de la iluminacion. Como el nivel de penetracion de generacion solar va en
aumento, estas intermitencias van reduciendo cada vez maés la calidad y confiabilidad de la sefial
especialmente para microrredes. Estas pérdidas pueden ser mitigadas en parte por el uso de un
sistema de control seguidor del punto de maxima potencia (MPPT).

Dicho lo anterior, el desempefio de este sistema depende tanto de la geolocalizacion y las
fuentes de informacion, asi como de la intensidad del sol, nubosidad y temperatura. También es
importante la eficiencia de los mddulos PV, el convertidor DC-DC y el mecanismo de control
empleado. Las fluctuaciones de irradiancia y nubosidad cumplen un rol fundamental en las
perturbaciones de tension generadas. Estas alteraciones pueden incluso desconectar el inversor
de lared y, por ende, pérdidas del suministro.

Un panel solar consiste en una combinacion de celdas fotovoltaicas que se describe por el
circuito equivalente de la Figura 2-17. La corriente de salida esta determinada por:
E Ve + Rgl
Ie = L — I {e[Ach (Ve+Rslel _ 1} _le* e
Rsh

Donde: I,,, es la corriente inducida por el foton; I, es la corriente de saturacion reversa; I es
la corriente de operacion; V. tension de operacion; E es la carga elemental (1.106x1071%); k es
la constante de Boltzmann (0.138x10723; A es el factor de idealizacion del diodo; T, es la
temperatura ambiental; Ry resistencia serie de la celda; R, resistencia de fuga a tierra.

T =

(]

Io lfsn VW +

(O R v

Figura 2-17: Circuito equivalente de celda fotovoltaica [20]

La ultima parte de la ecuacion es insignificante ya que la resistencia a tierra es mayor que la
resistencia en serie por lo que el término se desprecia quedando la siguiente ecuacion:
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E

De esta manera el circuito equivalente podria ser evaluado sin considerar la rama paralelo
con la resistencia a tierra. Por lo tanto, la tension de la celda fotovoltaica quedaria en funcion de
la corriente de operacidn, y esta Gltima es determinada por la corriente de carga, el nivel de
aislamiento y la temperatura medioambiental:

AkT Lyp + 1y —
— Cln( ph 0

v ley _pii
C E Ic )_ SicC

De acuerdo con lo anterior, el cambio en la temperatura tiene una influencia sobre la tension
de salida lo cual se denomina efecto térmico. Este es presentado en los modelos como
coeficientes térmicos de tension de salida C;y y corriente inducida Cy;.

Cry =1+ Br(Te — Ty)

YT
Crr=1 +S_(Tn - TC)
c

Donde By = 0.004 y yr = 0.06 los coeficientes térmicos para T, = 25°C.

Finalmente, si el nivel de la temperatura medioambiental no sufre grandes cambios durante el
dia, el nivel de aislamiento solar esta cambiando durante un dia a causa del cambio de nivel de
radiacion y nubes. Esto provoca cambios en la temperatura de las celdas fotovoltaicas y por ende
en la tensién de salida. EI cambio del nivel de aislacion solar puede ser descrito a través de las
constantes Cgy Y Cs;.

Csy = 1+ Bras(Sx — S¢)

1
Cs1 = 1+S_ (Sx — S¢)
cr

Donde S es el nivel de aislacion solar medida cuando T,, = 25°C, S, es el nivel de aislacion
solar estimada para el dia.

El cambio de la temperatura AT causado por cambios en el nivel de aislacion, esta descrito a
continuacion.

AT¢ = as(Sx — S¢)

Donde a; = 0.003 y este describe el cambio de temperatura de trabajo causada por el
cambio de aislacion. Es posible obtener la tension Vix y la corriente inducida I, para una
temperatura Ty y una aislacion solar S, usando los factores correctivos Cry, Cry, Csy Y Cs;.

Vex = CryCsy Ve
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Iphx = CTICSIIph

Por otro lado, un sistema fotovoltaico utiliza inversores para poder conectarse a la red el cual,
de acuerdo a una sefial de referencia y la generacion de los paneles, inyecta a la red la energia a
la frecuencia estipulada y con una amplitud determinada por el sistema.

2.2.4 Turbinas edlicas [21]

Los sistemas de conversion de energia eolica (WECS por sus siglas en inglés) captan la
energia del viento para transformarla en energia eléctrica. Como es muy bien sabido, el
desarrollo y aprovechamiento de la energia edlica ha crecido considerablemente los ultimos
afos, esto no se debe solamente las ventajas ambientales y econdmicas existentes, sino también
ya que puede ser instalada en todas las regiones. Se pueden encontrar muchos tipos de
aerogeneradores tales como generador sincrono de imanes permanentes (PMSG), generador de
induccioén de jaula de ardilla (SCIG), generador de induccién doblemente alimentado (DFIG) y
generador de induccion de rotor bobinado (WRIG). [21]

Generalmente, las principales partes que componen a un aerogenerador corresponden a la
torre, el rotor y la géndola. Esta Gltima contiene los componentes de transmision de la energia 'y
al generador. El rotor puede formarse por dos o mas cuchillas. La turbina captura la energia
cinética y del viento a través de las cuchillas y transfiere la energia al generador mediante una
caja de cambios. Ademas, estas se pueden ser de dos tipos: eje horizontal o eje vertical.

La energia mecanica capturada por la turbina es expresa por la siguiente ecuacion:

1 2173
B, = EprrR Vw Cp

Donde p = 1.225% es la densidad del aire, R(m) es el radio de las aspas y V,, es la

velocidad del viento. En cuanto a C, este se calcula a partir de C, que representa el coeficiente
de torque.

C
Ca=C(1+C(B+ C3)%%) + fcs/lz(l'ﬁ) — CeB — (C;8Cg) — Coe™Cr0M A

Donde:
4 1 0.035
T (A4 0.088) €y + CupB3
¢, = 0.005 C, = 1.53 C;=0.5 c,=0.18 Cs =121 Ce =27.9

C, =198 Cs = 2.36 Co=574 Cp=1135 C, =16.1 C,, = 201

Con B como el pitch angle y A es la razon de la velocidad de punta, el cual se puede calcular
de la siguiente manera en funcion de la velocidad del rotor WW,,.
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Finalmente, el valor del coeficiente de potencia y torque recibido por la turbina puede ser
calculado de la siguiente manera.

1 3172
T, =§an Vi Cq

Este valor es el utilizado como entrada al generador que dependen del tipo de aerogenerador
las ecuaciones matematicas que lo representan.

2.3 Problemas de calidad relacionadas a fuentes DG

La calidad en microrredes ha sido un topico importante con la penetracion de fuentes de
generacion distribuida, tanto conectadas a la red como partes de una microrred. La generacion
solar, edlica y diesel son las fuentes DG mas comunes. Los problemas de calidad relacionados a
estas fuentes son mostrados en la Figura 2-18. Esta tabla indica que las fuentes ERNC solar y
eblica pueden causar casi todos los problemas PQ, asi como aumento o caida de tension,
armonicos de corriente y tension, flickr y sub/sobre tensidn. Por otro lado, los motores diésel
también presentan problemas asociados a sub/sobre tensién y flickr. La principal desventaja de
esta fuente es que emite altas cantidades de CO2. Dicho lo anterior, para estabilidad y
confiabilidad de estos sistemas, el control PQ incluido la gestion de fallas es uno de los criterios
basicos a considerar y, por lo tanto, mas énfasis debe ser dado para mejorar estos problemas de
control en microrredes.

PQ Problems Wind Solar Micro/ Diesel
Energy Energy Small
Hydro

Voltage Sag/Swell ° °
Over/Under Voltage = s
Voltage Unbalance °
Voltage Transient d
Voltage Harmonics b L b
Flicker ° ° °
Current Harmonics e e e
Interruption o °

Figura 2-18: Problemas PQ relacionados a sistemas con generacion distribuida.
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3 Propuesta metodologica

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia empleada para el desarrollo de la
memoria la cual tiene por objetivo el desarrollo de una plataforma de simulacién para estudios de
estabilidad en una microrred. Posteriormente, esta serd evaluada bajo diferentes escenarios
obtenidos a partir de la operacion de una microrred que opera aislada de la red en la comunidad
de Huatacondo en el norte de Chile.

La plataforma de simulacion consiste en un modelo de una red unilineal que cuenta con
diferentes elementos tipicos existentes en una microrred. Como fuentes de generacion cuenta con
un generador diésel, generador solar y generador edlico; como demandas tiene una carga fija y
un motor de induccion; ademas posee un sistema de almacenamiento a partir de baterias que
inyecta su energia por medio de un inversor. Este modelo puede ser modificado para ser
adaptado a diferentes tipos de microrredes de acuerdo con su capacidad y elementos que esta
posea.

Para lograr el disefio y evaluacion de la plataforma de simulacion, en primer lugar, se realiza
una busqueda bibliografica para determinar los conceptos basicos de las microrredes, asi como
también la operacion y elementos que la componen generalmente.

Luego, se determinan los dispositivos eléctricos y el programa en el cual se desea realizar la
plataforma de simulacion los cuales fueron detallados anteriormente. Siguiente a esto, utilizando
lo descrito en el marco tedrico, se comienzan a disefiar modelos genéricos dentro de la
plataforma de Simulink. Primero, se comienza con el generador sincrono, una vez finalizado el
disefio, se prueba mediante un flujo de potencia simple con variaciones de demanda para
proceder a la sintonizacion de controladores y calculo de variables de interés que permita obtener
una respuesta acorde a lo esperado. De esta misma manera se procede con cada uno de los
elementos en cuestion para finalmente realizar una prueba con el sistema completo.

En particular, para esta memoria, la evaluacion de la plataforma se realizd utilizando la
operacion real de la microrred de Huatacondo. A partir de ella, se obtuvieron 4 escenarios
posibles para corroborar si los modelos se ajustan a la respuesta real de un dia cualquiera.

Finalmente, los resultados y andlisis se desprenden de la respuesta de la plataforma en
contraste con la operacion de la microrred de Huatacondo donde, ademas, se entrega un breve
analisis de algunos casos de interés que se presentaran en el siguiente capitulo.

En la Figura 3-1 se muestra un resumen de la metodologia de trabajo que se seguira en este
proyecto y que se describid en los parrafos anteriores.
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Figura 3-1: Diagrama de flujos de la metodologia
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Es importante destacar que, con respecto al caso estudio, este solo es utilizado para evaluar si
la plataforma responde a la operacion real de una microrred. En el Capitulo 4 se detalla con
mayor claridad cada uno de los componentes de la plataforma y el modo de uso de ella para
adaptarla a diferentes Casos de Estudio.

3.1 Definicién de caso estudio

La microrred de Huatacondo es una red eléctrica implementada en un pequefio pueblo de 30
familias que se ubica en el desierto de Atacama, Chile. Su red eléctrica esta aislada de la red
principal y originalmente tenia solo 10 horas por dia de electricidad que era suplida por un
generador diésel. Actualmente, gracias a la microrred, desarrollada por el Centro de Energia de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, y las perfectas
condiciones existentes para la generacion ERNC, el sistema cuenta con servicio eléctrico las 24
horas del dia.

La red eléctrica opera con una red a 380 V y 50 Hz, y la energia es suministrada por un
sistema fotovoltaico, un generador diésel, un sistema de almacenamiento de baterias conectado
por medio de un inversor y una turbina eolica. La demanda corresponde a los consumos
eléctricos de los hogares y una bomba de agua que pueden ser controlados mediante un
mecanismo de gestion de demanda que indica a los habitantes como gestionar sus consumos. La
Figura 3-2 muestra esta microrred en detalle con cada uno de sus parametros.

é N
Electrical load )
o : IE‘ Demand side Diesel Vind
managment Gasneralar
Ll : generator
o interface 160 KVA iy
—— 10
Lpal Inverter
Ja0 v
3-3d y 3-10 7 T 3
oKW || ( TRW || ( 40 kVA \
Inverters Inverters Inverter
BV Plant | PV Plant |\ Eaf;e?r; aanh e
1
Y 22BEKW | Py TEEW | PV SEE ah T. )

Figura 3-2: Diagrama de la microrred de Huatacondo [22]

Para el control de la generacion, la microrred tiene implementado un Energy Management

System (EMS) que entrega los puntos de operacion para el generador diésel y el BESS. En
cuanto al BESS, usa una curva de control droop como estrategia para controlar la tension y
frecuencia del sistema.

El generador diésel tiene una capacidad de 150 kVA con un controlador Woodwards
Easygen, el cual puede realizar la sincronizacion de la maquina. Para esto, utiliza una medida
adicional de voltaje en una fase del sistema para llevar a cabo la sincronizacion. La planta
fotovoltaica tiene una capacidad de 22 kW y se conecta a la microrred por medio de un inversor
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Sunny Island de una fase. En cuanto al generador edlico, tiene una capacidad de 3 kW, este se
acopla con un invertor grid-tied el cual tiene configurado el algoritmo de MPPT. Finalmente,
respecto a los sistemas de almacenamiento, el poblado de Huatacondo tiene un banco de baterias
de tipo plomo-acido con una capacidad de almacenamiento de 225 Ah conectado por medio de
un inversor trifasico de 40 kVA con amplias capacidades de control, donde se puede configurar
algoritmos de tipo maestro-esclavo y control droop. Adicionalmente, se cuenta con un vehiculo
eléctrico que se conecta por medio de un inversor de 15 kVA de capacidad a la red. Con respecto
a la demanda, esta no supera los 18 kW de potencia en la méxima alcanzada a la fecha lo cual
incluye una bomba de agua de 1.5 kW.

3.2 Escenarios

Los escenarios que se evaluaran en la memoria se extraen de la gréfica de la Figura 3-3. Esta
imagen muestra la operacion real de la microrred de Huatacondo para el dia 11 de julio de 2014.
La curva de color verde corresponde al valor de demanda diario el cual tiene un valor promedio
de 10kW por dia. La curva de color negro muestra la generacion del motor diésel el cual esta en
servicio entre las 20:00 y las 02:00 hrs a un valor promedio de 20 kW. La curva de color azul
representa la operacion del conjunto bateria-inversor quién es cumple la funcion de ser el centro
de control de la microrred ya que mantiene la tension y frecuencia de la red a un valor deseado y,
ademas, realiza los balances de potencia tanto activa como reactiva. Como se puede ver en el
gréafico, esta se carga cuando estd encendido el generador diésel y/o en horas donde hay alta
inyeccidn de generacién ERNC solar. En el resto de las horas inyecta la energia almacenada. Por
ultimo, las curvas de color rojo y rosa corresponden a las fuentes de ERNC donde se visualiza
una gran inyeccion solar durante las tardes alcanzando maximas de alrededor de 14 kW mientras
que la generacién edlica, dada su baja capacidad, no supera los 3 kW de inyeccion.
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Figura 3-3: Operacion de la microrred de Huatacondo

De esta manera, de acuerdo con el analisis de la figura anterior, se pueden desprender tres
escenarios posibles para evaluar el comportamiento del modelo realizado en Simulink, los cuales
seran del andlisis de esta memoria.

Escenario 1: El objetivo es simular entre las 18:00 y 02:00 hrs de acuerdo con el
grafico anterior. Con esto se podré analizar la sincronizacion del generador diésel y la
coordinacion entre sus controles.

Escenario 2: El objetivo es simular entre las 02:00 y 08:00 hrs la operacion de la
microrred de Huatacondo para poder obtener el comportamiento del conjunto bateria-
inversor ante variaciones de demanda tales como el encendido de la bomba de agua.

Escenario 3: El objetivo es simular entre las 08:00 y 18:00 hrs la operacion de la
microrred de Huatacondo. De esta manera, se obtienen los resultados en horas donde
existe alta insercion ERNC que deben ser controladas por el inversor. A la vez, este
comienza un proceso de carga constante de la bateria para ser empleada durante la
transicion entre la bajada de renovables y el encendido del motor diésel.

Escenario 4: Finalmente, con los escenarios anteriores se logra simular la operacion
completa del dia. No obstante, se define este escenario para poder obtener la

34



respuesta de la microrred cuando se produce una falla cuando la inyeccion de
renovables es maxima y la bateria no tiene la carga suficiente para aguantar hasta la
noche por lo que se debe encender de emergencia el generador diésel.
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4 Disefno de plataforma

La plataforma de simulacion se implementa en el software Simulink de Matlab en su version
2018a. En particular, se busca implementar un modelo que pueda simular la operacién real de
cualquier microrred ajustando los pardmetros basicos de cada dispositivo que se detallara en los
siguientes apartados. El disefio de la microrred puede ser observado en la Figura 4-1 donde se
destacan 5 subsistemas (de izquierda a derecha): Generador diésel, panel fotovoltaico,
generador eolico, motor de induccion (bomba de agua) y sistema bateria-inversor. Ademas, hay

que destacar que se considerd un sistema unilineal por simplicidad de célculo y optimizacion de
recursos computacionales.
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Figura 4-1: Modelo microrred en Simulink

Cada uno de estos subsistemas, con excepcion del sistema bateria-inversor, esta conectado a
la red por medio de un interruptor el cual estd configurado a cerrarse de acuerdo con los
diferentes escenarios en estudio (parametro configurable). El sistema bateria-inversor se
encuentra siempre en servicio ya que este equipo es el controlador de las variables eléctricas de
la microrred y esta configurado para mantener la tension y frecuencia requerida.

Con respecto al interruptor asociado al generador sincrono, este opera mediante un control
externo. La sefial externa procede del blogque sincronizador descrito en la Figura 4-2.
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Figura 4-2: Sincronizador generador sincrono

Como se puede notar, las entradas 1y 2 corresponden al reloj y desviacion entre las tensiones
del generador y de la red, respectivamente. La condicion de sincronizacion se establece cuando
la diferencia entre las tensiones es menor a 15 y el tiempo supera un valor en particular en
segundos, segun escenario de estudio (valor ajustable). A continuacion, se detallaran las partes

internas de cada uno de los subsistemas mencionados en el primer parrafo del capitulo.

4.1 Generador diésel [23]

Para simular el funcionamiento del generador diésel se utiliza un bloque predefinido de
Simulink llamado “Synchronous Machine”, el cual modela el comportamiento de una maquina
sincrona. Este bloque tiene como parametros de entrada la potencia mecéanica y la tension de
excitacion de campo los cuales son entregados por la turbina y el sistema de excitacion,
respectivamente. La Figura 4-3 muestra el modelo interno del generador sincrono con cada uno

de los bloques.

]

| waref (pu)

| (pu)

<Rotor speed wm (pul>

raf

<Stator voltage vd (pul>

Pmec {pu)

MOTOR DIES'EL

¥ GOVERNOR

<Stator voltage vq (pul>

- vref

<Rotor speed deviation dw (pul>

<Dutput active powar Pea (pul>

SISTEMA CONTROL
SINCRONIZACION

<Cutput reactive power Qeo (pu)s —

| \id

(Vg

.

v

= In Wstab I

PS5
=g

Vab
SISTEMA EXCITACION

BAQUIMA
SINCROMA

T8
-
<

> Pactiva

D

—

#{  Preactiva

Figura 4-3: Modelo generador sincrono en Simulink
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Basicamente, el funcionamiento del subsistema consiste en el control mediante el bloque
“Sistema control sincronizacion” de las referencias de tension y velocidad mecénica. Dichas
sefiales, son los pardmetros de entrada para los bloques “Motor diésel y governor” 'y “Sistema
excitacion y AVR”. La Figura 4-4 muestra el bloque de control de las referencias.
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Figura 4-4: Sistema de control PQ y sincronizacion GS

Este bloque se puede separar en dos formas de control: control V-f realizado previo a la
sincronizacién y control P-Q realizado una vez que el interruptor da la sefial de cierre. Bajo el
sistema de control V-f se toma como referencia la frecuencia y tension de la red. Mientras que
para el sistema de control P-Q se toma como referencia un valor fijo de potencia activa y
reactiva los cuales se pueden modificar en los recuadros de color naranjo (valor ingresado
equivale a 1/3 del despacho deseado), se calcula el error de esta sefial luego se controla mediante
un controlador Pl y se adiciona a la sefial de los parametros de la red.

Con respecto al sistema de excitacion y AVR, la Figura 4-5 presenta los bloques internos
utilizados. Como base se utiliza el bloque predefinido de simulink llamado “Excitation System”
que tiene como entrada la tension de referencia, tension Vd y Vg y Vstab. Esta Gltima sefal
corresponde al valor entregado por el bloque del PSS.
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Figura 4-5: Modelo sistema de excitacién y AVR
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El bloque “Main Regulator” modela el comportamiento del conjunto Regulador Automatico
de Voltaje (AVR) y bloque PI. Por esta razon es que cuando el sistema sincroniza, la sefial debe
ser desviado ya que pasa a un sistema de control diferente determinado por el blogue de
sincronizacion.

La Figura 4-6 presenta el modelo del PSS donde se utilizo el bloque predefinido en Simulink
Ilamado “Generic Power System Stabilizer ”. Este modelo tiene un switch de operacion ya que
solo se conecta una vez que el generador sincrono esta sincronizado con la red y permite atenuar
las oscilaciones de potencia generadas en el rotor. Tiene como entrada la desviacion de velocidad
medida en bornes de la red y entre una sefial de tension a la excitacion.
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Figura 4-6: Modelo PSS

Por dltimo, el bloque del sistema motriz esta basado en el blogue predefinido de Simulink
llamado “Diesel Engine Governor”. Este bloque modela tanto el control de velocidad como el
motor diésel y se encarga de generar la sefial de potencia mecanica a la maquina sincrona tal
como se muestra en la Figura 4-7. Cabe destacar que se implementa un switch que servira para la
transicion del esquema de control V-f al esquema de control P-Q. Esto se realiza anulando el
efecto del blogue PID del lazo de control de velocidad cuando el generador esta sincronizado con
la red.
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Figura 4-7: Modelo motor diésel y governor en Simulink

En resumen, este subsistema cuenta como entrada con el P 'y Q deseado. También se pueden
ajustar los valores de los controles Pl detallados en el bloque de sincronizacion como también los
parametros del sistema de excitacion, governor y propios del generador. El resultado de este
bloque entrega una inyeccion a la red de potencia activa y reactiva bajo un valor de tensién y
frecuencia definidos por la misma microrred, segun sea el caso.

4.2 Sistema bateria-inversor
El bloque del sistema bateria-inversor se presenta en la Figura 4-8 el cual estd compuesto por

4 modelos internos: Control de potencia, control de corriente, control de voltaje y generador de
sefial. Gracias a ello, puede generar una sefial a la microrred utilizando un mecanismo de control
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tipo P-Q o V-f. En este caso, el sistema se mantiene controlando tension y frecuencia. En su
punto de conexién de ubican una serie de filtros que permiten atenuar los armonicos de los
dispositivos semiconductores existentes en la generacion de la sefial. La matematica que modela
cada uno de estos bloques se puede encontrar en detalle en el Capitulo 2.2.2.
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Figura 4-8: Modelo sistema bateria-inversor en Simulink

El modelo de control de potencia visto en la Figura 4-9 es realizado mediante control droop
para tension y frecuencia. Esto entrega una sefial de tension en el eje d y de angulo theta para que
sirva como entrada del control de voltaje y generador de la sefial. El recuadro de color naranjo
presenta la funcion donde se aplica el control droop para ambas sefiales, en este bloque puede
modificarse las pendientes de la curva para el control droop y definir los valores de frecuencia y
tension a los que se desea despachar el inversor.
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Figura 4-9: Modelo control de potencia inversor

Luego, en la Figura 4-10 y Figura 4-11, se muestra el mecanismo de control de corriente y
tension de acuerdo con lo descrito en el Capitulo 2.2.2. Ambos mecanismos utilizan un control
de tipo PI para controlar la sefial de error de tension y corriente en los ejes d y g.

El resultado obtenido tras el paso por estos blogues corresponde a un valor de tension
controlada en los ejes d-q que se utiliza como entrada, junto al valor del angulo theta, para el
bloque generador de la sefial de referencia AC inyectada por el sistema bateria-inversor a la
microrred.
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Figura 4-11: Modelo control de corriente inversor

Finalmente, en la Figura 4-12 se muestran los bloques internos del generador de sefial. Tal
como se indico anteriormente, las entradas de tension en ejes d-q y angulo son utilizadas para
obtener una sefial en los ejes reales. Este valor de amplitud de la tension es la encargada de

definir el valor de potencia activa y reactiva que el sistema entrega al sistema o recibe en caso de
haber excesos de potencias en la red.
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Figura 4-12: Modelo generador sefial AC inversor

En resumen, en este subsistema se pueden ingresar los datos de frecuencia y tensién que
queremos que regule el inversor. También se pueden ajustar los pardmetros de control droop de
acuerdo con la pendiente con que queremos controlar dichas variables. El resultado de este
proceso es entregar una sefial de referencia de tension y frecuencia a la microrred. Ademas,
realiza el balance de potencia ya sea absorbiendo o entregando carga segun sea la operacién del
sistema.

4.3 Panel fotovoltaico

El modelo del sistema fotovoltaico se presenta en la Figura 4-13. Este se compone de una
fuente ideal de tensién, un sistema de rectificacion controlado por una sefial de entrada que
determina la amplitud y frecuencia de la sefial y una serie de elementos pasivos que son
utilizados como filtros. El sistema esta disefiado para entregar una potencia constante de acuerdo
con el valor ingresado en la fuente de tension. En particular, para el presente trabajo de titulo se
ajustd un valor de 550 [\Vdc] que se representa por una inyeccién de 20 [kW] a la microrred.

En resumen, este subsistema de acuerdo con el valor ingresado en la fuente de tensién, puede

ajustar la inyeccién de potencia activa que se desea en la red. Se pueden ajustar también los
valores de los filtros para obtener un mejor desempefio computacional del modelo.
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Figura 4-13: Modelo panel fotovoltaico en simulink

4.4 Generador eolico

En el caso del generador edlico, se utiliza un modelo predefinido en Simulink denominado
“Wind Turbine Induction Generator (Phasor Type)”, este se presenta en la Figura 4-14. Como
entrada, se define la velocidad del aire mediante un escalon que se modifica de acuerdo con el
escenario de estudio en cuestion.

P wind
<1 } - —
A 277?
<>
B
\ED
C
Wind Turbine
Induction Generator
(Phasor Type)
< o O
T O v

Figura 4-14: Modelo generador e6lico en Simulink
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Internamente, el modelo del generador eolico cuenta con 3 grandes blogues que son
presentados en la Figura 4-15. El primer bloque corresponde a la adquisicion de los datos el cual
determina las sefiales entregadas al sistema y una sefial de potencia. Esta Gltima, se compara con
respecto a los valores nominales de potencia el cual es controlado por un control Pl para obtener
la sefial adecuada de pitch angle. Esta sefial ingresa a un bloque que determina el torque
mecénico final a partir de la velocidad del viento. Por ltimo, la sefial de torque mecénico es la
entrada para el bloque “Asynchronous Machine” que simula la dinamica del generador eolico
para entregar una potencia determinada por la velocidad del viento.

e
fiabe BT >—w]iabo B1 Pmes 45: > Pl
— L Rate Limiter
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- (€D’
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Data acquisition S
A > o]
2
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Figura 4-15: Sistema interno generador edlico

4.5 Demanda

La demanda de la plataforma de simulacién cuenta con una carga que refleja los consumos
residenciales y un motor de induccion que simula una carga altamente inductiva como por
ejemplo una bomba de agua. Con respecto a los consumos residenciales, este es modelado
mediante el bloque en Simulink “Three Phase Series RLC Load” el cual permite ajustarle un
nivel de potencia activa y reactiva, ademas de definir los valores nominales de tensién y
frecuencia de la red.

Con respecto al motor de induccion presentado en la Figura 4-16, este responde al
comportamiento de un motor asincrono por lo que es disefiado mediante el bloque predefinido de
Simulink llamado “Asynchronous Machine pu Units” el cual recibe como entrada el valor de
torque mecénico aplicado sobre el motor. Ademas, al igual que el resto de los bloques, se utiliza
un filtro a la salida del motor para mitigar los arménicos producidos que en muchos casos
provocan inestabilidad en la respuesta de los modelos.
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Figura 4-16: Modelo bomba de agua en Simulink

<Rotor speed (wm)=

<Electromagnetic forque Te {pu)>

En caso de interesarse en el uso de la presente plataforma, es importante mencionar que el
valor de cada uno de los pardmetros del modelo utilizados para replicar la operacion de la

microrred de Huatacondo, se pueden extraer de la seccidén de Anexos.
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5 Resultados y analisis

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos para los escenarios definidos en
la Seccion 3.2. Ademas, se realizan los anélisis de cada una de las respuestas de acuerdo con el
comportamiento teorico esperado y si este cumple con la respuesta esperada por la microrred.

Es importante mencionar que para cada escenario se consideré como positivo las inyecciones
a la red mientras que negativo las extracciones de la red para cualquier variable eléctrica. Es
decir, ejemplificando, en el caso de las demandas su valor de potencia activa es negativo ya que
extrae energia desde la red.

5.1 Escenario 1 — Sincronizacion generador sincrono

El objetivo de este escenario consiste en simular la sincronizacion del generador sincrono a
la microrred pasando la bateria de un periodo de descarga a otro de carga. Este modo de
operacion de produce principalmente a partir de las 20:00 hrs cuando las fuentes de energia
ERNC desaparecen y la demanda del poblado de Huatacondo aumenta.

Para cumplir con lo anterior, se mantienen en servicio el sistema bateria-inversor, la carga
domiciliaria y el generador sincrono para analizar el comportamiento de las variables eléctricas
de la red antes, durante y post sincronizacién. Los parametros de despacho utilizados fueron los
siguientes:

e Inversor
o Control V-f previo a impedancia de salida.
o Tension de referencia en 380 [V]
o Frecuencia de referencia en 50 [Hz]

e Carga domiciliaria
o Consumo potencia activa de 14 [kW]
o Consumo potencia reactiva (inductivo) de 6 [KVAr]
o Tension nominal 380 [V]
o Frecuencia nominal 50 [Hz]

e Generador Sincrono
o Control P-Q activado
o Inyeccion de potencia activa 20 [KW]
o Inyeccion de potencia reactiva 3 [KVAr]
o PSS activado

La simulacion se realiza por 20 segundos, esta comienza poniendo en servicio el sistema
bateria-inversor alimentando la carga domiciliaria. A la vez, desde este momento comienza la
partida del motor diésel para que sincronice a lo que la diferencia entre las tensiones sea menor a
15 [V] considerando fase y amplitud. Una vez sincronizado el generador sincrono, se cierra el
switch y se le aplica una consigna de 20 [kW] y 3 [kVAr] de despacho hasta los 7 segundos.
Luego de este periodo se le aplica una rampa de bajada a la consigna de despacho para disminuir
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lentamente la potencia entregada hasta el segundo 15 donde se desconecta y se vuelve a la
situacion inicial con el inversor alimentando la carga. Los resultados obtenidos de la simulacion
para potencia activa, reactiva, tension de la microrred y corriente de linea se muestran en la
Figura 5-1, la Figura 5-2, la Figura 5-3 y la Figura 5-4, respectivamente.
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Figura 5-1: Despacho potencia activa escenario 1.
(1) Sincronizacion generador diésel. (2) Apagado generador diésel
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Figura 5-2: Despacho potencia reactiva escenario 1
(1) Sincronizacion generador diésel. (2) Apagado generador diésel
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(1) Escenario 1 - Tension de la microrred (2)
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Figura 5-3: Tension de microrred escenario 1
(2) Sincronizacion generador diesel. (2) Apagado generador diésel

(1) Escenario 1 - Corriente de linea fase A (2)
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Figura 5-4: Corriente de linea fase A escenario 1
(1) Sincronizacion generador diésel. (2) Apagado generador diésel

20

Se puede observar que el momento previo a la conexion, la carga es alimentada solamente
por la bateria manteniendo una tension cercana a 1 pu. En este proceso, comienza la partida del
generador sincrono bajo un esquema de control V-f para poder alcanzar la frecuencia y tension de
la red. En este momento se realiza la sincronizacion y pasa a un esquema de control P-Q. La
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Figura 5-5 muestra este proceso en donde en el grafico de mas arriba se observa como la tension
del generador (curva roja) va acoplandose a la tension de la red (curva azul). En el segundo
gréfico se observa la diferencia entre ambas tensiones, en el momento en que esta diferencia es
menor a 15 se da la sefial al switch presentado en la figura inferior para que envie la sefial de
cierre. Este proceso toma en total aproximadamente 2.3 segundos lo que refleja el proceso de
partida del generador diésel.

Tensién generador vs red

225 23
Tiempo [s]
Diferencia tensiones

2 205 21 215 22 225 23 235 2.4 245 25
Tiempo [s]
Posicién Interruptor

0 | | | | | | | | 1
2 205 21 218 22 225 23 2.35 2.4 245 25
Tiempo [s]

Figura 5-5: Sincronizacion generador escenario 1

Posterior al momento en gue se logra sincronizar y conectar a la red el generador sincrono, se
puede observar en la Figura 5-4 que existe un peak de corriente que alcanza los 50 [A] en el
generador sincrono y 40 [A] en el inversor. Esto provoca una caida de tension que baja los 0.8 pu
por alrededor de 1 segundo visto en la Figura 5-3 lo que puede provocar problemas
operacionales en la microrred. Este problema detectado, responde fielmente a la operacion real
de la microrred de Huatacondo y es tema de diversos estudios en la actualidad.

Luego del peak de corriente generado, el sistema sigue la referencia de potencia designada la
cual la alcanza posterior a 2 segundos su conexion. En este momento, el sistema bateria-inversor
pasa a absorber los excesos de potencias, es decir, la bateria comienza su proceso de carga hasta
el momento en el que el generador sincrono es desconectado de la red.

Otro punto importante que destacar corresponde a las variaciones de tensidn existentes en la
microrred. En el momento en que el generador sincrono esta funcionando, hay un aumento de la
tension de 0.1 pu lo cual se explica ya que el inversor controla su tension previa a las
impedancias de salida por lo que, al haber menor inyeccion de corriente de su parte, la caida de
tension generada es menor aumentando de esta manera la tensién de la microrred.
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5.2 Escenario 2 — Variaciones de demanda

El objetivo de este escenario consiste en simular las horas del dia donde el sistema bateria-
inversor abastece por si solo a la demanda, es decir, cuando la bateria realiza su proceso de
descarga principalmente entre las 02:00 y las 08:00 hrs del dia en el poblado de Huatacondo.

Para cumplir con lo anterior, se mantienen en servicio el sistema bateria-inversor, la carga
domiciliaria y la bomba de agua para generar las variaciones de demanda durante el dia y ver de
qué manera responde el control del inversor sobre ellas. Los parametros de despacho utilizados
fueron los siguientes:

e Inversor
o Control V-f previo a impedancia de salida.
o Tension de referencia en 380 [V]
o Frecuencia de referencia en 50 [Hz]

e Carga domiciliaria
o Consumo potencia activa de 14 [kW]
o Consumo potencia reactiva (inductivo) de 6 [KVAr]
o Tensién nominal 380 [V]
o Frecuencia nominal 50 [Hz]

e Bomba de agua
o Consumo potencia activa 10 [kW]
o Consumo potencia reactiva 10 [KVAr]

La simulacion se realiza por 10 segundos, esta comienza poniendo en servicio el sistema
bateria-inversor alimentando la carga domiciliaria. A los 2 segundos se cierra el switch que
conecta a la bomba de agua para comenzar su proceso de partida. Posteriormente, a los 4
segundos se le asigna un Torque Mecanico de 0.6 [pu] que se refleja en el despacho
anteriormente descrito. Finalmente, a los 7 segundos sale de servicio la bomba volviendo a la
situacion inicial.

Los resultados obtenidos de la simulacién para potencia activa, reactiva, tension de la

microrred y corriente de linea se muestran en la Figura 5-6, la Figura 5-7, la Figura 5-8 y la
Figura 5-9, respectivamente.
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(1) Escenario 2 - Tension de la microrred (3)
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Figura 5-8: Tensi6n de microrred escenario 2
(1) Conexion bomba de agua. (2) Consumo bomba de agua. (3) Apagado bomba de agua
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Figura 5-9: Corriente de linea por fase A escenario 2
(1) Conexion bomba de agua. (2) Consumo bomba de agua. (3) Apagado bomba de agua

Se puede observar en la Figura 5-8 que la tension de la microrred inicial corresponde a 1.05
pu. Luego, la conexion de la bomba de agua genera una corriente inicial de gran magnitud
superando los 60 [A] que debe ser provista por el inversor. Esto provoca que la caida de tension
por la impedancia del inversor sea aun mayor llevando a la microrred a un valor de 0.25 pu
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durante los primeros 0.5 segundos post conexion bomba de agua. Luego, el sistema se recupera
para realizar el cambio en la consigna del torque de la bomba de agua pasando a consumir 10
[kW] a partir de los 4 segundos. Cuando esto sucede, al haber una mayor corriente circulante por
el inversor, se genera una leva caida de tension llevando el valor a 1 pu durante el periodo de
simulacion en que se encuentra en servicio la bomba. Finalmente, al segundo 7 cuando la bomba
sale de servicio, el sistema retoma su condicion inicial rapidamente sin generar problemas de
sobretension y/o sobrecorrientes.

5.3 Escenario 3 — Alta insercion ERNC

El objetivo de este escenario consiste en simular las horas del dia donde se produce una gran
inyeccion de energias renovables, es decir, en este periodo nuevamente la bateria funciona
regulando carga absorbiendo los excedentes provocados por la gran capacidad solar instalada. El
escenario de operacién simula las horas del dia comprendidas entre las 08:00 y las 18:00 hrs del
dia en Huatacondo.

Para cumplir con lo anterior, se mantienen en servicio el sistema bateria-inversor, la carga
domiciliaria, el generador e6lico y la planta fotovoltaica para simular la gran inyeccion ERNC
necesaria, alcanzando en algunas horas los 30 [kWh] gran parte de la cual es absorbida por la
bateria. Los parametros de despacho utilizados fueron los siguientes:

e Inversor
o Control V-f previo a impedancia de salida.
o Tension de referencia en 380 [V]
o Frecuencia de referencia en 50 [Hz]

e Carga domiciliaria
o Consumo potencia activa de 14 [kW]
o Consumo potencia reactiva (inductivo) de 6 [KVAr]
o Tensién nominal 380 [V]
o Frecuencia nominal 50 [Hz]

e Panel Fotovoltaico

o Funcion como fuente de corriente
Inyeccidn de potencia activa 24 [kKW]
Inyeccion de potencia reactiva 3 [KVATr]
Tensioén de referencia 380 [V]
Frecuencia nominal 50 [Hz]

o O O O

e Generador Eolico

o Funcion como fuente de corriente
Cuenta con pitch control
Potencia nominal 6 [kW]
Velocidad méaxima 9 [m/s]
Inyeccion de potencia activa 6 [kKW]
Absorcion de potencia reactiva 3 [KVAr]

0O O O O O
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La simulacion se realiza por 20 segundos, esta comienza poniendo en servicio el sistema
bateria-inversor alimentando la carga domiciliaria. A los 3 segundos se cierra el switch que
conecta al panel solar para comenzar su inyeccion. Posteriormente, a los 6 segundos se cierra el
interruptor asociado al generador eélico para comenzar su proceso de partida el cual finaliza a
los 9 segundos. En este momento, se le aplica un escalén indicando que la velocidad del viento
es 9 [m/s] para que inyecte su potencia méxima. Luego, a los 12 segundos de simulacion se
desconecta la inyeccidn de energia solar y a los 16 segundos se realiza lo mismo con respecto a

la generacion eo6lica, terminando la simulacion con el estado inicial.

Los resultados obtenidos de la simulacion para potencia activa, reactiva, tension de la
microrred y corriente de linea se muestran en la Figura 5-10, la Figura 5-11, la Figura 5-12 y la

Figura 5-13, respe
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Figura 5-10: Despacho potencia activa escenario 3
(1) Conexion solar. (2) Encendido edlica. (3) Inyeccién edlica. (4) Desconexion solar. (5) Desconexion edlica.
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Escenario 3 - Despacho potencia reactiva
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Figura 5-11: Despacho potencia reactiva escenario 3
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Figura 5-12: Tension de microrred escenario 3
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(1) Conexion solar. (2) Encendido eolica. (3) Inyeccion edlica. (4) Desconexion solar. (5) Desconexion edlica.
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(1) (2) Escenario 3 - Corriente de linea fase A (5)
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Figura 5-13: Corriente de linea fase A escenario 3
(1) Conexion solar. (2) Encendido eolica. (3) Inyeccion edlica. (4) Desconexion solar. (5) Desconexion edlica.

De acuerdo con las figuras anteriores, se observa un periodo de simulacion de 20 segundos
donde se refleja la operacion de dos fuentes de ERNC y su operacion en la microrred de
Huatacondo. En primer lugar, se puede notar la variacion de tensidén existente cuando se
conectan los diferentes equipos. La conexion del panel solar invierte la operacion de la bateria
pasando a un periodo de carga. Esto disminuye la caida de tension de la impedancia interna y, en
consecuencia, aumenta la tension de la microrred como se puede observar en la Figura 5-12.

Por otro lado, se obtiene la respuesta dindmica que genera sobre la microrred la conexion del
generador eo6lico. En este punto, al igual que en el escenario 1, la conexion de un elemento
rotatorio que tiene configurado un valor de inercia provoca gran oscilacion sobre la microrred las
cuales deben ser amortiguadas con sistemas de control apropiado o, incluso en algunos casos,
con equipos de compensacion.

Por ultimo, es importante destacar la importancia que tienen los valores de las impedancias
de conexion para cada uno de los elementos para obtener una correcta simulacion. De acuerdo
con los puntos de operacién de las unidades estos deben ajustarse para escapar de puntos
inestables de operacion que computacionalmente se enlentece la obtencion de resultados de
calidad generando wuna sefial contaminada con ruido procedente de los elementos
semiconductores de los equipos no rotatorios.

5.4 Escenario 4 — Falla generador solar y encendido GS

El Gltimo escenario evaluado corresponde a un mix entre el escenario 1y 3. Bajo un punto de
operacion con alta insercion de energia renovable se simula una falla en el panel fotovoltaico
cuando la bateria no se encuentra cargada por lo que se debe encender de emergencia el
generador diesel para suplir la diferencia de potencia del sistema. El objetivo de este escenario
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consiste en simular la dinamica cuando el sistema es mas robusto debido a que existen mayor
cantidad de elementos conectados, asi como también analizar la respuesta del sistema de control
bateria-inversor ante variaciones grandes de potencia.

Para cumplir con lo anterior, se mantienen en servicio el sistema bateria-inversor, la carga
domiciliaria, la bomba de agua y el generador e6lico, el panel fotovoltaico y el generador diésel.
Los parametros de despacho utilizados fueron los siguientes:

e Inversor
o Control V-f previo a impedancia de salida.
o Tension de referencia en 380 [V]
o Frecuencia de referencia en 50 [Hz]

e Carga domiciliaria
o Consumo potencia activa de 14 [kW]
o Consumo potencia reactiva (inductivo) de 6 [KVAr]
o Tensién nominal 380 [V]
o Frecuencia nominal 50 [Hz]

e Panel Fotovoltaico
o Funcion como fuente de corriente
o Inyeccion de potencia activa 24 [kW]
o Inyeccion de potencia reactiva 3 [KVAr]
o Tension de referencia 380 [V]
o Frecuencia nominal 50 [Hz]
e Generador Edlico
o Funcion como fuente de corriente
Cuenta con pitch control
Potencia nominal 6 [kKW]
Velocidad méxima 9 [m/s]
Inyeccion de potencia activa 6 [KW]
Absorcion de potencia reactiva 3 [KVAr]

O O O O O

e Generador Sincrono
o Control P-Q activado
o Inyeccion de potencia activa 20 [KW]
o Inyeccion de potencia reactiva 3 [KVAr]
o PSS activado

e Bomba de agua
o Consumo potencia activa 10 [kW]
o Consumo potencia reactiva 10 [kKVAr]

La simulacion se realiza por 35 segundos, esta comienza poniendo en servicio el sistema
bateria-inversor alimentando la carga domiciliaria. A los 3 segundos se cierra el switch que
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conecta al panel fotovoltaico para que inyecte su energia. Posteriormente, a los 6 se conecta la
bomba de agua para estabilizar el encendido de la maquina lo cual dura hasta el segundo 9
momento en que se le asigna un Torque Mecanico de 0.6 [pu]. A los 12 segundos, comienza el
proceso de partida del generador e6lico el cual comienza a inyectar su energia a los 15 segundos.
A los 18 segundos se simula la falla del panel solar teniendo que comenzar el proceso de
sincronizacion del generador diésel. Este logra realizar su conexion a los 20.1 segundos.
Finalmente, a los 25 segundos sale de servicio el generador edlico y a los 30 segundos el
generador sincrono para terminar en la situacion inicial de simulacion con la bateria abasteciendo
la demanda.

Los resultados obtenidos de la simulacion para potencia activa, reactiva, tension de la
microrred y corriente de linea se muestran en la Figura 5-14, la Figura 5-15, la Figura 5-16 y la
Figura 5-17, respectivamente.
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Figura 5-14: Despacho potencia activa escenario 4
(1) Conexidén solar. (2) Conexién bomba de agua. (3) Consumo bomba de agua. (4) Conexién eélica.
(5) Inyeccion edlica. (6) Falla solar. (7) Sincronizacidn diésel. (8) Desconexién eélica. (9) Desconexidn diésel.
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Figura 5-15: Despacho potencia reactiva escenario 4
(1) Conexién solar. (2) Conexién bomba de agua. (3) Consumo bomba de agua. (4) Conexion edlica.
(5) Inyeccion eolica. (6) Falla solar. (7) Sincronizacion diésel. (8) Desconexion edlica. (9) Desconexion diésel.
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Figura 5-16: Tension de la microrred escenario 4
(1) Conexion solar. (2) Conexién bomba de agua. (3) Consumo bomba de agua. (4) Conexion edlica.
(5) Inyeccion edlica. (6) Falla solar. (7) Sincronizacion diésel. (8) Desconexion edlica. (9) Desconexidn diésel.
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Figura 5-17: Corriente de linea fase A escenario 4
(1) Conexidn solar. (2) Conexién bomba de agua. (3) Consumo bomba de agua. (4) Conexion eélica.

(5) Inyeccion eolica. (6) Falla solar. (7) Sincronizacion diésel. (8) Desconexion edlica. (9) Desconexion diésel.

En primer lugar, se puede observar como el modelo de simulacion logra identificar las
falencias existentes en la operacion de una microrred. Con respecto a la operacion, la alta
insercion de energia solar provoca una disminucién en los flujos de potencia del inversor por lo
que hay un aumento en la tension de la microrred. Luego, la conexién de la bomba de agua, al
igual que el escenario 2, provoca un peak de corriente que supera los 100 [A] lo cual hace caer la
tension a valores de 0.3 pu. Este peak de corriente afecta tanto al panel solar como al inversor
por lo que es importante asociar un conjunto de protecciones que proteja los equipos de puntos
de operacion anormales y dafiinos.

Por otro lado, la falla del sistema solar es bien atenuada por la rapida actuacién del inversor
siendo casi imperceptible la variacion de 20 [kKW]. Posteriormente, el generador diésel necesita
un tiempo aproximado de 2.5 segundos para lograr su sincronizacion lo que permite restablecer
la operacion normal de la microrred y continuar el periodo de carga de la bateria. Al momento de
la sincronizacion, el generador diésel provoca un peak de corriente debido a la gran cantidad de
reactivos que inyecta para elevar la tension de la microrred tras la salida del panel fotovoltaico.

Finalmente, es importante destacar que cuando en la microrred solo existen equipos
generadores por electronica de potencia como el inversor o panel solar, existe una actuacion
rapida ante las variaciones y baja nivel de inercia lo que permite retomar facilmente la sefial
original. Sin embargo, cuando estan en operacion maquinas rotatorias en paralelo, como en este
caso cuando estan en servicio el generador diésel, la bomba de agua y el generador edlico,
restablecer la sefial y evitar las oscilaciones de potencia se vuelve un tema bastante complejo.
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6 Conclusiones

A continuacién, se presentan las principales conclusiones extraidas del trabajo de titulo y de
la plataforma de simulacion para estudios de estabilidad en una microrred. También se incluyen
los trabajos a futuros que permitiran seguir perfeccionando los modelos disefiados para obtener
una respuesta con mayor similitud a la realidad y optimizando los recursos computacionales.

6.1 Principales conclusiones

El objetivo principal del trabajo de titulo consistio en desarrollar una plataforma de
simulacion que pueda ser utilizada en estudios de estabilidad de microrredes. Se logra disefiar un
modelo genérico aplicable a diferentes tipos de microrredes que puede ser adaptado modificando
los pardmetros descritos en los capitulos anteriores.

En particular, para evaluar la dindmica de la plataforma en esta memoria se utilizaron los
parametros de la microrred de Huatacondo, de donde se extrajeron los escenarios para evaluar.
Esta microrred cuenta con un generador diésel como unidad térmica, fuentes ERNC solar y
edlica, también un sistema de almacenamiento que se conecta a un inversor que realiza el control
de la microrred. Con respecto a las demandas, se modela el consumo domiciliario mediante una
carga variable y un motor de induccién que representa la bomba de agua.

Con respecto al generador sincrono, se le asocian 4 bloques: Sistema motriz y governor,
sistema de excitacién y AVR, PSS y sistema de sincronizacion. Este Gltimo, permite sincronizar
al generador mediante el cambio del de un esquema de control de tipo V-f a otro de tipo P-Q
cuando la maquina esté sincronizada. Este proceso toma alrededor de 3 segundos y genera un
peak de corriente que alcanza los 50 [A] lo cual debe ser imperiosamente resguardado por los
sistemas de proteccion para evitar problemas mayores en la maquina.

En cuanto al sistema bateria-inversor, este modelo cuenta con un esquema de control droop
que permite configurar un esquema de control de tipo V-f o de tipo P-Q segun sea el caso. El
control de los parametros se realiza en bornes previo a las impedancias de salida por lo que la
operacion del inversor influye enormemente en la tensién de la microrred. Es decir, cuando hay
mayor corriente circulante, la caida de tensién es mayor por lo que la tension de la microrred es
mas baja. Esto toma gran relevancia cuando se conectan equipos de gran envergadura y la bateria
pasa de un periodo de descarga a otro de carga.

En cuanto a la conexion de ERNC, estas fueron modeladas como fuentes de corriente por lo
gue solo se encargan de la inyeccién de energia a la microrred, incluso para el caso del generador
solar solo es posible una inyeccion fija de corriente sin esquema de control. Por otro lado, es
importante destacar que existe una gran relacion entre los parametros de los filtros (impedancias)
de salida de cada uno de estos equipos y el punto de operacion del elemento. Estos por un lado
permiten mitigar los arménicos que ingresan a la red, pero también, en el caso de ser mal
disefiados, pueden tornar una operacion inestable en la simulacion y utilizar mayores recursos
computacionales por lo que se debe ser precavidos en la eleccion de estos parametros.
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En cuanto a la bomba de agua y los equipos inerciales de la microrred, estos provocan mayor
robustez en la microrred ante grandes cambios. Sin embargo, generan grandes oscilaciones de
potencia por las inercias existentes en sus modelos lo cual provoca mayores tiempos de
establecimientos en las sefales.

Finalmente, se pudo comprobar que la arquitectura de la microrred debe contar con un
equipo de respaldo como lo es el generador diésel y un sistema de almacenamiento ya sea bateria
u otro para aprovechar los recursos de fuentes renovables que, por un lado, disminuyen los
costos operacionales, pero también tienen gran variabilidad y mal desempefio de sus sistemas de
control. También, en el caso de simular una falla, el sistema de respaldo y la fuente de
almacenamiento permiten suplir las grandes diferencias de potencia con una rapida actuacion de
sus esquemas de control pudiendo mantener energizado las 24 horas del dia a la microrred
manteniéndose aislada del sistema de potencia.

6.2 Trabajos futuros

Tras el desarrollo de esta memoria, existe gran variedad de posibilidades para poder seguir
complementando y perfeccionando el modelo empleado para obtener respuestas mas precisas y
con menores tiempos de simulacion. A continuacion, se detallan algunas de las propuestas
futuras que podrian seguir implementandose en el modelo:

e Encontrar esquemas de control que permitan mitigar el peak de corriente provocada por
la sincronizacién y conexion del generador diésel a la microrred.

e Desarrollar un esquema de control droop para el generador diésel que represente de mejor
manera la operacion real del sistema.

e Modelar el sistema de almacenamiento (bateria) de acuerdo con los estados de carga,
rampas de subida/bajada de potencia y eficiencia de su operacion.

e Diseflar modelo de panel fotovoltaico que permita obtener una potencia de acuerdo con
los parametros de radiacion y temperatura. Ademas, aplicar un esquema de MPPT a las
fuentes renovables para obtener la mayor extraccion de los recursos tanto edlico como
solar ajustando las variables eléctricas.

e Analizar el efecto existente entre las inercias reales de las maquinas y las inercias
ficticias asignadas por los dispositivos electronicos. Ademas, encontrar una manera de
mitigar esto mediante un esquema secundario de control.

e Realizar un analisis de la operacion desbalanceada de la microrred ante cambios en los
despachos de las unidades.

e Configurar un sistema de EMS (Energy Management System) en la simulacién para
optimizar los despachos de las unidades luego de cambios en los puntos de operacion.
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A. Anexos
A.l. Valor de parametros de los modelos

Magquina Sincrona

Rotor Type Salient pole Td’ 0.03
Potencia Nominal 100000 Td” 0.008
Tension fase-fase 400 Tq” 0.008
Frecuencia 50 Rs 0.029
Xd 2.2 H 0.1036
Xd’ 0.17 F (friccién) | 0.02032
Xd”’ 0.12 Polos 2

Xq 1.01 Load Flow | PV
Xq” 0.15 Rsalida 10000
XI 0.06

Sistema motriz

Kp (ganancia PI) 30

Ki (ganancia PI) 130

K3 7

K2 (servomotor) 83.3

K1 (motor) 35

FT servomotor 1/[0.07 1]
Time delay 0.024

Sistema excitacion

Tr (filtro) 20e-3 Ke 1

Tc (lead-lag) 0 Te 0

Tb (lead-lag) 0 Efmin 0

Ka (Main Regulator) 300 Efmax 6

Ta (Main Regulator) 320 Kfd 0.001
Kp (Saturaciéon) 0.024 Tfd 0.1
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PSS

Tsensor 30e-3

K 50

Twashout 2

Tleadlagl [50e-3 20e-3]
Tleadlag? [35.4]
Vsmin -0.15

Vsmax 0.15

Sistema sincronizacion

Pcompensacion =77

Kpi (P) 0.00001

Tpi (P) 0.98

Kp 1/100000

Qcompensacion -1225

Kpi (Q) 0.009

Tpi (Q) 0.09

Kq 1/850

Inversor
Mp (Droop) 9.4e-5 L 1.35e-3
Ng (Droop) 1.3e-3 Frec nom 50
Wc (Frec. Corte) 31.41 Rgen 0.1
Kp (Control V) 0.05 Rf1 1.35
Ti (Control V) 390 Lfl 1.35e-3
C 50e-6 Cf 70e-5
F 0.75 Rf2 0.5
Kp (Control I) 10.5 Lf2 le-2
Ti (Control I) 16e3
Panel Fotovoltaico

Vdc 550

Rs (IGBT) 1e5

Cs inf

Ron le-3

Freq (PWM) 1980

Rf 0.8

Lf 8e-3

Rfc 1

Cf 30e-5
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Generador Edlico

Potencia Nominal
Tension Nominal
Rs

Ls

Rr

Lr

Lm

H

Bomba de agua

Rotor Type
Pnom
Vnom

Rs

Ls

Rr

Lr

6000
400
4.8e-3
0.1248
4.3e-3
0.1791
6.77
5.04

Squirrel-cage
15000

400

20e-3

29%e-3

20e-3

29%e-3
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F (friccion) | 0.01
Polos 3
Vel Nom 9
Kp (pitch) |5
Ti (pitch) 25
Max pitch | 70
Rate pitch | 2
Rf 10000

Lm 1.89

H 0.083

F (friccion) 0.015

Polos 2

Rf 1

Cf 1.7e-4




