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ESTABILIDAD DE MICRORREDES CA 'Y MICRORREDES CC FRENTE A
DIFERENTES TIPOS DE CARGA

Las microrredes son sistemas de potencia de pequena escala con importantes beneficios,
tales como permitir la incorporacion de generacion eléctrica mas econémica a zonas como is-
las o sectores rurales, posibilitar un uso mas eficiente de la energia gracias a la integracion de
generacion distribuida o ser mas amigables con el medio ambiente al usar fuentes de energia
renovables.

No obstante, debido a diversos factores, el diseno de las microrredes puede ser especial-
mente complejo. Se deben considerar aspectos como el tipo de operaciéon de la microrred
(conectado o desconectado de una red externa), el control de esta misma, el tipo de cargas,
etc.

Una de las decisiones méas importantes en el diseno de la microrred, es analizar si esta debe
ser de corriente alterna (CA) o de corriente continua (CC). Es por ello que en esta memoria
se evidencian los principales problemas relacionados a la estabilidad en microrredes de CA
y CC con control droop mediante la conexién de diferentes modelos de carga en el sistema,
con el fin de comprobar la eficiencia de cada microrred en distintos escenarios.

El diseno de la microrred de CA se realiza usando fasores dinamicos en ejes polares, re-
presentando al sistema por medio de una relaciéon impedancia-admitancia en un punto de
conexién comun (PCC). Por su parte, la microrred CC es modelada mediante elementos ba-
sicos de un circuito eléctrico, lo cual permite un diseno mas simple y la posibilidad de estudiar
varios generadores conectados a un PCC. Para analizar las microrredes se efecttian estudios
de estabilidad en pequena senal a partir de modelos analiticos en el programa computacional
Matlab, donde la ubicaciéon de los polos de cada sistema determina el estado de la red. Luego,
se corroboran los modelos analiticos mediante simulaciones dindmicas en Simulink.

Se investiga la influencia de cargas pasivas, del tipo maquina de induccién (MI) y de po-
tencia constante (CPL) en microrredes aisladas de la red principal, teniendo como conclusién
que la carga CPL es problematica para la estabilidad y el andlisis de la microrred. Diversos
estudios sobre el efecto de variar los parametros de los sistemas también son realizados. Fi-
nalmente, diferentes modelos de microrredes CC y CA con control droop son correctamente
validados frente a distintas configuraciones de carga, los cuales son aplicables para futuros
trabajos.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo describe los lineamientos que enmarcan el trabajo a realizar, bajo
esta afirmacién es que se indica en primer lugar la motivacion de la memoria, posteriormente
se identifican los objetivos tanto generales como especificos para dar paso a los alcances,
concluyendo esta seccién con la presentacion de la estructura que rige el desarrollo de este
documento.

1.1. Motivacion

En los ultimos anos, las microrredes estan recibiendo un importante foco de atencion al
permitir incorporar energia renovable, operar con generacion distribuida y tener la capaci-
dad de operar en modo isla [1]. Esto ha permitido que diferentes sectores tengan acceso a
un suministro energético, ya que en ocasiones zonas como las rurales estan muy lejos de la
red o por razones técnicas o econémicas no es factible que estos lugares se conecten a la red [2].

El diseno de este sistema debe considerar diversos factores, como por ejemplo la lejania a
la red principal, el costo de la instalacion, el tipo de cargas a las que suministrara energia,
entre otras [3]. Para poder lograr los mayores beneficios y mejorar la eficiencia, uno de los
aspectos mas importantes es saber si se deberia disefiar una microrred de corriente alterna
(CA) o una microrred de corriente continua (CC) [4].

Segun las perspectivas histéricas, la red de alimentacién de corriente alterna ha sido la
opcién estandar en los sistemas de energia comerciales. Este hecho viene explicado por la
facilidad de transformar la tension de corriente alterna en diferentes niveles de tensién, la
posibilidad de transmision de energia por largas distancias y a que es necesaria en las mé-
quinas rotativas. Debido a lo explicado anteriormente, las microrredes en sus inicios fueron
construidas principalmente en corriente alterna [5].

Actualmente las principales cargas en microrredes necesitan CC y por tanto las micro-
rredes de CA tienen un uso ineficiente de la energia producto de la conversion de energia
CA/CC mediante rectificadores. Por esta razén, sumado a que las microrredes de CC tienen
menores perdidas por tener nula reactancia de linea y baja resistencia de linea, es que las
microrredes de CC son una opcién atractiva y eficiente para integrar diferentes fuentes de
energia y dispositivos de almacenamiento de energia sobre su contraparte de CA cuando las
cargas son principalmente de corriente continua [4].



Sin embargo, en la tltima década la investigacién sobre microrredes se ha centrado princi-
palmente en sistemas de CA de tipo convencional. Por esta razon, se hace necesario realizar
una mayor investigacién respecto a la estabilidad de las microrredes CC [6].

Cuando la microrred esta conectada a una red externa generalmente no hay excesivos
problemas de estabilidad producto de que la red externa es mucho mas “robusta” y esta
compuesta de varios generadores sincronos que tienen la capacidad de comportarse como
una barra infinita. El hecho anteriormente explicado, permite entregarle una mayor inercia
al sistema puesto que se permite mantener el voltaje y la frecuencia en un rango pertinente
que no afecte a la estabilidad [7].

No obstante, en el caso de que la microrred esté aislada de la red externa surgen problemas
de estabilidad. Esta posible inestabilidad se manifiesta en microrredes CA aisladas principal-
mente por la poca inercia que tienen las fuentes de energia renovables no convencionales y a
que en las microrredes CA normalmente se entrega energia cerca de su limite de capacidad [§].

Por otra parte, también en las microrredes se incorporan mecanismos de almacenamiento
de energia, controladores, conversores y diferentes cargas, lo que hace al sistema mas com-
plejo y, por lo tanto, dificulta su operacion estable. Esto ha propiciado diferentes estudios
relacionados con la estabilidad de la microrred, entre ellos, investigaciones de estabilidad en
pequena senal [9][10].

Ademas, en las microrredes con robustez débil (baja capacidad de mantener sus condicio-
nes esenciales de desempeno al recibir perturbaciones o ruidos) hay una gran variacién de
frecuencia cuando ocurre una falla en el sistema o se conecta una carga abruptamente. Es
por esto que las caracteristicas de frecuencia del modelo de carga afectan significativamente
la operacién del sistema [11].

Uno de los desafios en los sistemas de gestion de energia actuales, es la correcta represen-
tacién de modelos de carga que reflejen el comportamiento dindmico de las cargas [12]. El uso
de modelos que no capturen con precision el comportamiento dindmico de las cargas puede
conducir a resultados inconsistentes para la estabilidad dinamica y los estudios de colapso
de voltaje [13], por lo que se debe identificar correctamente el modelo de carga que mejor
represente a una microrred.

En vista de todo lo explicado respecto a la microrred y su estabilidad, la necesidad de
investigacion viene dada por la poca cantidad de informacién sobre el anélisis de estabilidad
de pequena senal de una microrred CA respecto a una microrred CC frente a diferentes mo-
delos de carga.

Por tanto, en esta memoria se realiza un estudio de la estabilidad en pequena senal de
modelos linealizados de una microrred de CC y de una microrred de CA, usando fasores
dinamicos para el caso de la red CA y modificando las cargas de los sistemas.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de esta memoria es analizar la estabilidad en pequena senal de mi-
crorredes CA y CC, donde la microrred CA es representada mediante fasores dindmicos con
el fin de estudiar su estabilidad solo mediante magnitudes, para diferentes modelos de carga
por medio de simulaciones computacionales y de esta forma poder estudiar los efectos de los
diferentes tipos de cargas en el sistema dependiendo si es una microrred CA o CC.

1.2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de esta memoria son:
s Identificar y describir distintos tipos de modelos de cargas utilizados en microrredes.

» Modelar los diferentes elementos de la microrred (con fasores dindmicos para la microrred
CA), para luego linealizarlos y de esta forma poder realizar un andlisis en pequena senal
del sistema.

= Simular y validar correctamente las diferentes microrredes en programas computaciona-
les para los diferentes casos de estudio.

= Evaluar el desempeno de la estabilidad en pequena senial de las microrredes CC y CA
frente a diferentes modelos de carga.

1.2.3. Alcances

La memoria contempla efectuar un estudio del comportamiento de microrredes CA (mo-
deladas con fasores dindmicos) respecto a microrredes CC, centrdndose en la estabilidad en
pequena senal de los sistemas con diferentes modelos de carga.

Para efectos de esta memoria no se busca simular una microrred especifica, lo que se ofrece
es el disefio de microrredes que representen un comportamiento generalizado y de esta forma
simplificar el andlisis de los modelos descritos.

La linealizacion de los modelos matematicos es realizada por medio de la teoria de es-
tabilidad de Lyapunov enfocada a senales pequenas, analizando los polos de los modelos
linealizados obtenidos mediante el programa computacional Matlab.

Las simulaciones dinamicas se llevan a cabo haciendo uso del software Simulink, enfocan-
dose en las herramientas de andlisis de estabilidad en pequena senial y en los sistemas de
microrredes que esta posee.



1.2.4. Estructura del documento

El trabajo principal de esta memoria estara presentado con la siguiente estructura:

= Capitulo 2: Marco tedrico. En este capitulo se definen los conceptos necesarios para en-
tender el documento. Se explican los fundamentos basicos de las microrredes, se muestra
la diferencia entre una microrred de CA y CC y se presenta sobre el control jerarquico en
microrredes y el control droop. Ademas, se expone la tematica de estabilidad en peque-
na senal, se presenta el concepto de fasores dindmicos en sistemas CA y de resistencia
virtual en sistemas CC y se muestran los modelos de carga en microrredes.

= Capitulo 3: Metodologia. En el tercer capitulo se especifica el procedimiento que se lleva
a cabo para realizar el estudio. Se explican los criterios para definir la estabilidad, se
muestra el proceso de validacién de los sistemas y se proponen los modelos de microrredes
a estudiar con diferentes configuraciones de cargas. Por otro lado, se plantea la simulacion
de ambas microrredes mencionadas anteriormente usando Matlab/Simulink.

= Capitulo 4: Modelacién de los sistemas en estudio. En este apartado se muestra el proceso
de obtencién de los modelos analiticos de la microrred CC y microrred CA. También se
presentan los diferentes bloques de Simulink que se utilizan en las simulaciones dinamicas
para validar los modelos analiticos.

= Capitulo 5: Resultados y analisis. En el quinto capitulo se exponen todos los resultados
obtenidos y se discuten las metodologias adoptadas y los resultados obtenidos.

» Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro. En este ultimo capitulo se extraen las con-
clusiones del trabajo, determinando asi el valor de la investigacion y las contribuciones
realizadas. Luego se plantean los desafios para seguir ahondando en el estudio.

= Anexos. Se incluye todo el material adicional para entender de mejor forma el trabajo
presentado.



Capitulo 2

Marco teodrico

En el presente capitulo se definen las tematicas basicas de una microrred: el concepto
general de una microrred, la diferencia de una microrred de corriente alterna respecto a
una de corriente continua, sus modos de operaciéon, conversores, la jerarquia de control que
usualmente se emplea en microrredes y el control droop. Ademas, se muestran conceptos par-
ticulares para entender este trabajo: se describe el método de simplificacién de una microrred
CC mediante una impedancia virtual, se expone la teoria de estabilidad en pequena senal, se
explica el método de fasores dinamicos para representar una microrred de CA y se presentan
los modelos de carga tipicos en sistemas de energia.

2.1. Microrred

2.1.1. Definicién

Las microrredes han sido definidas de diversas maneras:

1. Para la CIGRE MicroGrid Working Group, “Las microrredes son sistemas de distribu-
cion de electricidad de baja tension que contienen cargas y recursos energéticos distri-
buidos (como generadores distribuidos, dispositivos de almacenamiento o cargas contro-
lables) que pueden operarse de manera controlada y coordinada, ya sea mientras estin
conectados a la red eléctrica principal o mientras estan aislados” [14].

2. General electric la determina como: “Fs una red de distribucion que incluye generacion
(distribuido) y almacenamiento; también es capaz de operar en modo isla” [15].

3. Por su parte la WG IEEE P1547.4 la define como un “Subconjunto autosostenible y au-
tonomo de un drea del sistema de potencia que puede funcionar de forma independiente
o conectado a la red” [16].

Analizando las anteriores descripciones proporcionadas, se podria definir a una microrred
como una pequena red de distribucién en baja tension que puede operar de forma auténoma
o conectada a la red. Esta posee baterias, diferentes tipos de carga y generadores distribuidos
(GD), los cuales son pequenas fuentes de energia coordinadas en lugares lo més préximas
posibles a las cargas.

Esta tecnologia atiende a una variedad de clientes, tales como clientes residenciales, entida-
des comerciales o parques industriales, con la particularidad de que algunas cargas (o todas)
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pueden ser controlables [17]. La temdtica de las microrredes ha ganado una considerable
atencion en el dltimo tiempo, ya que estas aportan beneficios tales como [18]:

» Satisfacer la demanda local

Permitir una mayor confiabilidad del sistema durante perturbaciones y/o fallas

Garantizar el control local de suministro

Reducir el costo de la energia

Integrar generacion distribuida, con fuentes de energia renovable

Operar de forma auténoma

Adaptarse rapidamente a nuevas tecnologias
= Reducir las pérdidas en la linea

Por otra parte, también es posible operar las microrredes segiin los principios de los siste-
mas de alimentacion de CA (microrredes CA) o sistemas de alimentacién de CC (microrredes
CC). Actualmente la microrred de corriente continua tiene un importante foco de investiga-
cién por los beneficios que tiene sobre la microrred de corriente alterna, donde en la Tabla 2.1
se presentan las ventajas inherentes asociadas a operar con CC respecto a CA en baja tension.

Sin embargo, la principal desventaja de las microrredes CC es la necesidad de incorporar un
convertidor para conectarse a la red eléctrica principal. El concepto de la microrred conectada
o desconectada de la red principal es explicado en la siguiente seccién.



Tabla 2.1: Ventajas de una red de baja tensién en corriente continua respecto
a una de corriente alterna [4].

Parametros de influencia

Linea de CA en BT

Linea de CC en BT

Potencia transmitida

Menos eficiencia debido a la
alta pérdida de linea, por lo
tanto, menos transmision de
potencia

Necesita més conductores

Mas eficiencia y mas trans-
misioén de potencia

Requiere menos conducto-
res

Estabilidad

Menos estable debido a que
se ve afectado facilmente
por perturbaciones externas

Mas estable y también pue-
de aumentar la estabilidad
de los sistemas de microrred

CA

Reluctancia

Tiene reactancia en la linea

No hay reactancia en la li-
nea y, por lo tanto, se trans-
mite mas potencia

Frecuencia

El monitoreo de frecuencia
es obligatorio

Problemas de estabilidad
transitoria frente a fallas
Considera la interferencia
electromagnética

La frecuencia es cero por lo
que no es necesario.

No tiene problemas de esta-
bilidad transitoria

No tiene interferencia elec-
tromagnética

Susceptancia

La corriente de carga y el
problema de sobretension
conducen a una transmision
de alto costo y baja poten-
cia

No existe, y por lo tanto, el
efecto de sobretension y so-
brecarga conlleva una trans-
misién de bajo costo y alta
potencia

2.1.2. Funcionamiento de una microrred

Una de las ventajas mas importantes de una microrred es que esta puede operar de manera
conectada o desconectada de la red (modo isla).

En el modo de conexién a la red principal, la microrred esté acoplada a una red externa y
de mayor envergadura. Esta conexiéon permite un uso compartido de la energia entre la mi-
crorred y la red principal, entregando o recibiendo potencia segin el total de generacion de
la microrred. En el caso de escasez de potencia la microrred toma energia de la red principal,
mientras que en el caso de abundancia de energia se inyecta energia a la red principal.

Por otro lado, en modo isla la microrred estéd desconectada de la red principal y funciona
independientemente. En este modo de operacion, la microrred solo cumple con satisfacer la
demanda de cargas locales mediante generadores distribuidos controlados localmente, conec-
tados en diferentes puntos del sistema [19].

Al conectar la microrred a la red principal, la frecuencia y el voltaje de la microrred es
mantenida por la red més grande. Sin embargo, en modo isla la frecuencia, voltaje y balance



de potencia debe ser manejado por la propia microrred. Como la distribucién de energia
dependen normalmente de inversores de fuentes renovables, en este caso no hay suficiente
energia cinética y la inercia del sistema es muy baja. Por lo tanto, frente a cambios rapidos
de carga o fallas hay una variacion rapida de la frecuencia. Esta disminucion de la reserva ci-
nética y baja inercia producto de las energias renovables conduce a problemas de estabilidad
[20].

Para poder mejorar estos problemas inherentes de una microrred, es necesario disenar sis-
temas de control. No obstante, debido a que las microrredes pueden configurarse de diferentes
formas y a sus diversos modos de operacion, se debe configurar en cada caso un sistema de
control especifico que permita operar la microrred éptimamente [21].

Este es uno de los mayores problemas de las microrredes, ya que en el disefio se debe
realizar un control avanzado dependiente de cada sistema.

2.2. Control en microrredes

El control y la gestiéon en una microrred es compleja, dado que tiene diferentes tareas
técnicas, en diversas areas, tiempos y niveles fisicos.
Con el fin de solucionar todos los problemas mencionados anteriormente y para obtener un
control estable en la microrred, se utiliza un modelo jerarquico compuesto por tres niveles
principales de control [22].

1. El control primario realiza el control de potencia, voltaje y corriente localmente y pre-
senta la respuesta mas rapida frente a cambios de frecuencia.

2. El control secundario aparece inmediatamente después del control primario. Se ocupa de
los problemas en el sistema tras el control primario, como volver a los valores nominales
de voltaje y frecuencia, sincronizar la microrred con la red externa o la coordinacion
entre las diferentes unidades de generacion distribuida.

3. El control terciario es el mas lento y el de nivel mas alto. Este permite una optimizacién,
gestion y regulacion general del sistema.

Por otra parte, el control de las diferentes unidades de generacién puede ser centralizado
o descentralizado, segin las necesidades de la microrred.

2.2.1. Control centralizado

Este control se utiliza para garantizar un funcionamiento confiable de una microrred,
restaurando los valores de voltaje y frecuencia iguales o muy cercanos a los valores anteriores
de la perturbaciéon. En este caso, hay un controlador centralizado que se encarga de mantener
los valores de frecuencia y voltaje en rangos permisibles (Figura 2.1(a)). A diferencia del
control droop, el controlador centralizado se encarga de todas las unidades de generacion.
Para una infraestructura fija y microrredes aisladas con saldos de suministro de demanda,
los controladores centralizados son mas convenientes [23].



2.2.2. Control descentralizado

El control descentralizado permite controlar de manera independiente las diferentes unida-
des de recursos energéticos. Este hecho permite que cada unidad regule los valores nominales
de frecuencia y voltaje a los cuales quiere llegar (Figura 2.1(b)).

Red principal Red principal

Interruptor Interruptor
modo isla modo isla

Unidad maesira | «<—| Control secundario Unidad maesira | «——»

: : i
! ' : ; ! ! i ' '
' GD1 GD2 E ! GD1 GD2 GDk
P P P o P P :
[ o 1 o i o i ¢ Control Primario . + Control Primario & i Control Primario &
E ! Control Primario ! : Control Primario ! ; Control Primario ; E y secundario !y secundario !y secundario |
e e e e e e mmm e mmmmmmmmmmmmmmmm e mm————————— J

(a) (b)

Figura 2.1: Control secundario centralizado y no centralizado [23].

Por lo tanto, enlaces de comunicacién son necesarios para mantener los controladores de
nivel terciario conectados entre si. Este nivel de control no es requerido cuando una microrred
funciona en modo isla.

2.2.3. Técnicas de control primario

Actualmente se usan diferentes técnicas en el control primario dependiendo del disenio de
la microrred.

2.2.3.1. Control primario centralizado

En este método se usa un controlador centralizado, el cual recopila toda la informacion
de los diferentes controladores locales en las unidades de generacion (Local Controller, LC)
y luego envia senales de respuesta al sistema.

Los inversores de cada unidad GD son modelados como fuentes de corriente y los voltajes
son controlados en el controlador centralizado. El voltaje de salida es la variable de control
utilizada en el controlador centralizado para manipular la corriente de salida y la corriente de
salida es la variable controlada. El controlador de voltaje mantiene el mismo voltaje de salida
generando el error de voltaje. Este controlador tiene como objetivo mantener la diferencia
entre la corriente de referencia y la corriente de salida en valores muy pequenos.

Por otro lado, el sistema de control esclavo-maestro es un tipo de control centralizado muy
comun en microrredes, donde de los diferentes inversores en paralelo, uno de los inversores



actia como un maestro y el resto de los inversores actiian como un esclavo [23].

El voltaje se controla en el controlador maestro y las corrientes se controlan en los esclavos,
los cuales contienen controladores que rastrean la corriente de referencia del maestro para
lograr la misma corriente de distribucién [24].

2.2.3.2. Control primario descentralizado

Este control, a diferencia del control centralizado, permite que cada maquina se regule
por si misma en funcién exclusivamente de sus medidas locales (sin comunicacion con otras
maquinas) pero disefiado para que el comportamiento individual genere sinergias de forma
natural al conectarse a un sistema mayor. El control primario descentralizado méas usado

en microrredes es el control droop, el cual es explicado a continuacion para el caso de una
microrred de CA y CC.

2.2.3.2.1. Control droop en microrredes CA

La relacién que hay entre la potencia mecanica (Pp,..) de la maquina y la frecuencia (w)
se llama estatismo (o) y da cuenta de cuanto varia la potencia en la maquina sincrona tras
cambios de frecuencia, la cual se expresa de la siguiente forma:

B Aw
APmec

Uno de los métodos en microrredes para poder controlar la cantidad de potencia que en-
trega o recibe una méaquina segun los cambios de frecuencia, es el uso del control droop. Este
control imita el comportamiento de un generador sincrono, el cual permite retroalimentar
la unidad de generacién distribuida con la senial del error de la frecuencia y de esta forma
cambiar la potencia de esta misma.

(2.1)

g =

La féormula del control droop para potencia activa se presenta a continuacién [34]:

f(u(®)) = fo — Mp(u(t) — F) (2.2)

Donde f(u(t)) es la frecuencia de entrada, u(%) es la entrada de potencia activa, f,, es la fre-
cuencia nominal del sistema, M, es el estatismo, y P, es el setpoint de potencia activa. Notar
que la parte de la ecuacion que viene dada por Mp(u(t)— P,) representa al error de frecuencia.

Analogamente, para una microrred de CA también se puede incluir un control sobre la
potencia reactiva que absorben o inyectan las maquinas. El control droop de potencia reactiva
se define como:

Fu(t)) = Vies = My(u(t) = Qo) (2.3)

Con f(u(t)) el voltaje de la maquina, u(t) es la entrada de potencia reactiva, V,.s es el
voltaje de referencia del generador, M, es la constante del droop de potencia reactiva y @,
es el setpoint de potencia reactiva.
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2.2.3.2.2. Control droop con impedancia virtual en microrredes CC

En una microrred de CC, la féormula del droop se expresa como
Viei = Vae — 13 % Foi (2.4)

o bien

Viei = Ve — T * lo; (2.5)

Donde V..., Vie, 7, Poi Y 10 son €l voltaje de referencia CC, el voltaje de salida, el coeficiente
del droop, la potencia de salida del droop del generador i y la corriente de salida del droop
del generador i respectivamente. De la ecuacion (2.5) se observa que r; es representable como
una resistencia, puesto que relaciona el voltaje y la corriente. A este coeficiente se le llama
resistencia virtual en microrredes controladas por control droop. Al modelar un conversor
grid-supporting con control droop, este puede ser simplificado usando el circuito equivalente
de Thevenin (Figura 2.2); expresando el circuito solo como una fuente de voltaje con una
impedancia real y una impedancia virtual [39][40].

Controller
Voitage loop ““'
Wit enad
Current loog Vdei | impedance
PWIM !
Generator T
S i
Ty i
-+
e
Source —} ’T Vil
o "
(a)
Real Virtual .
Impedanee  Impedance L
I T ¢
+ +
vy <> Vdei
O

(k)

Figura 2.2: Conversor grid-supporting con control droop, una impedancia de
salida y una capacitancia en (a) y su circuito simplificado con una impe-
dancia virtual y una impedancia de salida en (b) [39].

El control droop determina la cantidad de potencia que suministra cada generador me-
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diante la pendiente de cada generador, determinada por la resistencia virtual. Este efecto se
muestra en la Figura 2.3, donde se observa como se comparte la potencia suministrada entre
dos generadores. En el punto de operacion, el voltaje en el PCC es igual a V, la potencia P;
y P» es la potencia entregada por el primer y segundo generador respectivamente, P+ P, es
la potencia de la carga y los generadores alimentan una carga en un PCC. Ademas, se puede
notar como el aumentar la potencia absorbida por la carga resulta en una disminucién en el

voltaje del PCC y una menor potencia requerida por la carga se traduce en un incremento
de voltaje en el PCC.

Voltage

I
| [ v
Ry : T
I
|
|
|
|

Pyllz) P,(h) Power (current)

Figura 2.3: Pendientes de potencia y voltaje de dos generadores de una
microrred CC [40].

La pendiente del droop de cada conversor es obtenida a partir de la corriente de referencia
1o O la potencia de referencia P,; de este mismo, el voltaje minimo V,,;, y el voltaje de
referencia V* de la microrred. La pendiente del droop (r;) se expresa como

vy = —————————— 0 Ty =
Loi Poi

(2.6)
En la Figura 2.4 se muestra el sistema simplificado en régimen estacionario de varios gene-
radores grid-supporting. Considerando Ry, Rs,..., R, como las resistencias de linea y Ry,
Rgo,...,Rg4, como las resistencias virtuales, se pueden obtener la corriente entregada por cada
generador:

1 1 1
" Ri+ Ry Ry+Rgp " R,+ Ry

donde si se desprecian los valores de la resistencia de linea al asumir que las resistencias
virtuales son mucho mayores, se tiene

]1 : IQ PR ]N (27)

1 1 1
LIy ... Iy R Rm R (2.8)
Entre mas grande sea la ganancia del droop, menor sera la relevancia del efecto de la resisten-
cia de linea. No obstante, valores muy elevados del valor del droop podrian ocasionar grandes
caidas de voltaje. El efecto anterior es apreciable en la Figura 2.5 con ()® y ()? dos generadores
y R4<RY donde efectivamente se observa que al aumentar el valor de la resistencia virtual
el voltaje cae.

Respecto a la potencia entregada por cada conversor, la diferencia de corriente entre la
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corriente de salida y la de referencia es mayor (§1*) cuando la resistencia virtual es mas
pequena (R%), mientras que la diferencia de voltaje (§V*) es menor. En el caso contrario
cuando se tiene una resistencia virtual mayor RY, la caida de voltaje (§V?) se incrementa y
la diferencia de corriente entre la corriente de referencia y la de salida (61°) disminuye.

Ran Iy

Figura 2.4: Circuito simplificado de varios generadores con control droop
mediante una resistencia virtual [40].

A Voltage T
-—
lf'ﬂﬂ.\. : :
1 )
Fid . | I"-':|:.|:""'-':|2
G |
: R+ R,
R Ry+Ry
B | .
T Ra* Ry
1 L
g EE Current

Figura 2.5: Pendientes de la resistencia virtual y su efecto en el voltaje y
corriente en un sistema con dos generadores [40].

2.2.4. Clasificacion de convertidores de potencia

Dependiendo de su funcionamiento en una microrred de CA, los convertidores de potencia
se pueden clasificar en grid-feeding, grid-supporting y como grid-forming [34].

= Los convertidores grid-forming se representan como una fuente de voltaje de CA ideal
con una baja impedancia de salida, ajustando la amplitud de voltaje frecuencia de la
red local utilizando un bucle de control adecuado (Figura 2.6(a)).

= Los convertidores grid-feeding son disenados principalmente para suministrar energia a
una red energizada. Estos se modelan como una fuente de corriente ideal conectada en
paralelo con una alta impedancia (Figura 2.6(b)).
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= Finalmente, los convertidores grid-supporting se pueden formar como una fuente de
corriente ideal de CA en paralelo con una impedancia tipo shunt (Figura 2.6(c)), o
como una fuente de voltaje ideal de CA en serie con una impedancia de enlace (Figura
2.6(d)). Estos ademas incluyen lazos de control que aportan a la regulacién del sistema.

AC micro-grid AC micro-grid
bus bus
m' - P‘r-
. Cr - C-'.p
g Q.
(a) (b)
: AC micro-grid
P bus
L CM —é P La
. ol Lo
'E'_... CE ——@ Q =
{c) Q
AC micro-grid
I~ bus
P—h— Cp *é) 2
L - Cl
_Q_... C'L-i' ’@ E Lo
@ E

Figura 2.6: Representacién simplificada de los convertidores de potencia en
una microrred CA. (a) grid-forming, (b) grid-feeding, (c) grid-supporting
basado en una fuente de corriente, (d) grid-supporting basado en una fuente
de voltaje [34].

En microrredes CC, los convertidores grid-forming se modelan y controlan como una fuente
de voltaje constante (Figura 2.7(a)), los convertidores grid-feeding se representan como una
fuente de corriente constante controlada (Figura 2.7(b)) y finalmente los convertidores grid-
supporting se modelan como una fuente de voltaje constante en serie con una resistencia
virtual (Figura 2.7(c)) [40].
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Ry

(a) (b) (c)

Figura 2.7: Representacion simplificada de los convertidores de potencia en
una microrred CC. (a) grid-forming, (b) grid-feeding, (c) grid-supporting
[40].

2.3. Diseno de Microrredes CA

En la Figura 2.8 se muestra un sistema tipico de microrredes de CA interconectado a un
sistema de energia mayor mediante una barra comun. Las unidades GD y los bancos de bate-
rias estdn conectadas en algunos puntos dentro de las redes de distribucion. Las cargas usan
corriente alterna o corriente continua, donde si la carga opera con CC debe ser convertida
de CA a CC mediante rectificadores. Para la parte de la red que consta de las unidades GD
y los circuitos de carga, estos forman el sistema de alimentacién eléctrica de CA aislado, es
decir, una microrred de CA [4].

Durante condiciones de funcionamiento normales, las dos redes estan interconectadas en la
barra comun mientras que las cargas son alimentadas desde las fuentes locales (por ejemplo,
las unidades GD basadas en energias renovables) y, si es necesario, desde la red externa. Si
la potencia de demanda de carga es inferior a la potencia producida por las unidades GD, el
exceso de potencia se puede transmitir al sistema externo.

Arreglo de FVs

Turbina hydro )
Unidad GD
CCICA

Carga sensible
Linea CA BT »
Linea CABT Carga sensible

@ Banco de baterias Generacion energia
CAa/CC S
edlica
Unidad GD || Interfaz de EP Unidad GD
Cargas CC £

Figura 2.8: Diseno de una microrred CA.

Barra comun

Linea CABT

Linea CABT
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2.4. Diseno de Microrredes CC

La Figura 2.9 muestra los sistemas de una microrred de CC tipicos interconectados con
la red externa mediante la barra comin y un conversor. En vez de conectarse a una red
CA externa, también tiene la posibilidad de conectarse a una linea de transmision HVDC
directamente [4].

La microrred de CC estd conformada por unidades de generacion distribuida (generacién
edlica, solar, entre otras) y cargas. Las cargas de CC pueden conectarse directamente a los
terminales de la linea de corriente continua, mientras que las cargas de CA necesitan un
inversor que transforme la corriente continua a corriente alterna.

Generacion energia edlica

Unidad GD

ﬁ CCiCA
. CCICA
Linea CC BT l 5 ]
- ' Llnea CC BT
Linea CC BT {LineacCBT——
Cargas CC Unidad GD |
Unidad GD

Cargas sensibles

Generador celda
de combustible

Unidad GD

Arreglo de FVs

Figura 2.9: Disefio de una microrred CC.

2.5. Fasores dinamicos

El fasor tradicional en estado estacionario es un niimero complejo que representa una am-
plitud y angulo de fase de una sefial sinusoidal en el dominio del tiempo. Se pueden expresar
en coordenadas cartesianas o coordenadas polares.

La ecuacién tipica de la representacion fasores dindmicos en coordenadas cartesianas E(t)
de una senal sinusoidal e(t) se muestra a continuacién [41]:

E(t) = E(t) cos (t) + jE(t) sin 6(t) = P(e(t)) (2.9)

donde E(t) es la magnitud y 0(¢) es la fase de la senal sinusoidal e(t). En los fasores
dindmicos tradicionales, la magnitud y la fase de una senal sinusoidal son constantes.
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Posteriormente, el fasor dindmico de la derivada de E(t) queda en:

d d
P(— =—F Wl 2.1
(Se(t) = S E) + JwE() (2.10)
I2-4 29
— B
| M|
S
= |uco Uy -5

Figura 2.10: Circuito simplificado de una impedancia de linea con una mag-
nitud y dngulo de voltaje de entrada y de salida [41].

Considerando un sistema con sus variables expresadas en fasores dinamicos como el de la
Figura 2.10, donde el voltaje U; es el voltaje de un inversor y Us el voltaje de salida debido
a la caida de tensién por la impedancia Z (lo que es equivalente a R 4 jwlL), la ecuacién que
describe la corriente de salida del inversor cuando la impedancia es del tipo R-X es [41]:

Ui - Uy

I =
- Ls+ R+ jwlL

(2.11)

De esta ecuacion e incorporando los efectos del control droop, se concluye en [41] que
cuando se analiza el modelo en pequena senal, el sistema se vuelve inestable para valores
altos de ganancia del control droop. En [42] se muestra que la relacion R/X de la impe-
dancia de conexiéon también influye en la estabilidad del sistema, indicando que entre mayor
sea el valor de la inductancia de la impedancia, mejor es la estabilidad que presenta el sistema.

Por otro lado, para la representacion en ejes polares de los fasores, tipicamente se denotan
por una barra en la parte superior de su nombre de variable. Por ejemplo, el fasor

Vi=1+1)=+2/45° (2.12)
representa una forma de onda sinusoidal

Vi(t) = V2 cos(w,t + 45°) = R[V; exp{jwot}] (2.13)

con magnitud constante y angulo de fase y frecuencia asociadas, que también se suponen
constante. Un fasor dindmico es una generalizacién del concepto fasorial, en el que la senal
del dominio del tiempo esta representada por

Vi(t) = V2 cos (wot + V) (2.14)

donde V* y V{ son ambas funciones de tiempo. Los superindices ()* y () representan la
magnitud y angulo de fase respectivamente. El fasor dinamico correspondiente en la notacion
compleja queda como

Vi=Vesvy (2.15)
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Hay que tener en cuenta que las variaciones de frecuencia pueden representarse debido a que
la variabilidad de frecuencia estd incluida en la funcién de dngulo de fase V). En el estado
estable sinusoidal, tanto la magnitud V;* como el angulo de fase VY son constantes [31].

2.5.1. Unicidad de los fasores dinamicos

La representacion de una forma de onda mediante fasores dinamicos no es tnica en todo
el espectro de frecuencia. Debido a esto, se debe limitar el ancho de banda de la magnitud y
el angulo del fasor en funcion del tiempo.
Esto permitirda que las formas de onda del tipo

2(t) = R[X e/ X") (2.16)

queden delimitadas por el nuevo de rango frecuencia debido a X® y X?.
Segin la regla de Carson [27], el ancho de banda de frecuencia (o fase) modulada de una
sefial es aproximadamente

2w = 2(Aw + wp,) (2.17)

donde Aw es el maximo de desviacion de frecuencia y w,, es la mayor frecuencia de la
senal modulada.

Para la obtencion de los indices de modulacién [28] en el modelamiento de fasores diné-
micos, se expresa la frecuencia instantanea a partir de la modulaciéon de frecuencia como

w = w1 + kg cos(ut)] (2.18)
Posteriormente, se obtiene la sefial modulada como sigue

i = A, cos|w,t + mysin(put)] (2.19)

donde my = % es el indice de modulacién. Andlogamente para la modulacion de fase se
tiene

¢ = @o[l + kp sin(ut)] (2.20)
la cual es la fase instantanea, obteniendo directamente la senal modulada como
i = A, cos[wyt + my, sin(put)] (2.21)

con my, = k,¢, el indice de modulacién para la fase.
Por ejemplo para la ecuacion de voltaje expresado de la forma

Vi(t) =V cos(wot + Vle) (2.22)

con su fasor V*/V usando las ecuaciones (2.20) y (2.21) se obtiene V¥ = mgsin(ut) =
my, sin(ut). En este caso se tiene la frecuencia instantdnea como

avye

L = mypucos(put) = Kydopcos (ut) (2.23)
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o bien,

dvy
=Mk cos(pot) = kpw,pi cos (ut) (2.24)

De esta tultima expresion es facil ver que la desviaciéon de frecuencia pico es Aw = w,yky
0 Aw = ¢ok,p. Dado que se desea operar en la banda estrecha, el indice de modulacién
equivalente tiene que ser inferior a 60 % o 1 rad [29], 0 20 % en el caso de la modulacién de
frecuencia (2 << 1 [30]). Para lograr el comportamiento previamente explicado, es necesario
considerar la ecuacion de droop como

dvy?
dt

= —M,(P - PR, (2.25)

con M, la ganancia del droop, P la potencia medida y P, la potencia deseada. Debido al
control que tiene el droop en el comportamiento de una microrred, se debe tener un ganancia
lo suficientemente pequena para que el angulo modulado esté en la banda estrecha.

2.5.2. Fasores dinamicos para componentes lineales de microrredes
de CA

Considerando cualquier componente con dos terminales (2.11), su voltaje y corriente se
pueden representar como:

Vi(t) = V& cos (wot + V) (2.26)
I (t) = I cos (wot + 17) (2.27)
L
—L
- v —

Figura 2.11: Voltaje y corriente de una resistencia [43].

La potencia instantanea absorbida por el componente se obtiene como la multiplicacién
de voltaje y corriente:

Py = V¥ cos (wot + V) - I cos (w,t + I?)

ey
2

2.28
[cos (V! — I")(1 4 cos 2(w,t 4 17)) — sin (V¥ — 1?) sin 2(w,t + 17)] (2.28)

Ademas, para los elementos que guardan energia, la potencia instantanea es igual a la
derivada de la energia almacenada:

. d€1

P=— 2.29
=& (229)
Entonces para la ecuacién del inductor se tiene:
1 1
e = §L[% = §L[I‘L’ cos (wot + I19)]? (2.30)
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de;,  LI{ [dIf diy

P, = 1 2wt + 1)) = I¢
I 7 5 dt( + cos 2(wot + 17)) — I7( I

— W,) sin 2(wot + I7) (2.31)

Juntando las ecuaciones (2.28) y (2.31) se obtiene para el inductor:

arg 1
dTL = Vi cos (V{ —1%) (2.32)
arg. 1
ditL = T17a Vesin (V) —19) — w, (2.33)
L

y para el capacitor se llega andlogamente a:

awve 1.,
dtc = GIC cos (18 — V) (2.34)

A% .
dTC = ova I&sin (I8 — V) — w, (2.35)
La resistencia se modela directamente con fasores dindmicos usando la ley de Ohm (Vz(t) =
R - Ig(t)):

Vg = RIS (2.36)

V=14 (2.37)

Notar que con la representacién de la resistencia, capacitancia e inductancia, es posible
formar sistemas mas grandes en variables de estado.

Para obtener las soluciones en estado estacionario con fasores dindmicos de cada com-
ponente, se debe ajustar en cero las derivadas respecto al tiempo de la magnitud y la fase
angular y despejar las variables de estado. De aqui se obtienen las siguientes soluciones [31]:

Para el inductor : Vi = w, LI Ve IP = g (2.38)
: A A o o_T

Para el capacitor : I = w,CV4 I/ =-V5 = 5 (2.39)

Para la resistencia : Vi = Rlp; Vg =17 =0 (2.40)
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2.6. Estabilidad en pequena senal

Los sistemas eléctricos presentan un comportamiento caracterizado por un régimen tran-
sitorio y un régimen de estado permanente. Cuando la evolucién dindmica es tal que las
variables varian en pequefia magnitud con respecto a los valores en estado de régimen per-
manente, entonces es posible hacer una representacion de éstos de modo que resulte lineal
en torno a un punto de variacion local. La explicacién previamente descrita hace referencia
al andlisis de estabilidad de pequena senial [25].

Un sistema se puede representar por medio de la siguiente ecuacion de estado:

#(t) = f((t), u(t)) (2.41)

donde x(t) € R™ representa el estado del sistema y u(t) € R" es la entrada del sistema.
Por su parte, y(t) representa la salida del sistema como:

y(t) = g(x(t), u(t)) (2.42)

donde y(t) € RP.
Cuando se linealiza en torno a un punto de operaciéon del estado estacionario x,, aparecen
pequenas diferencias discretas de los estados Az y Au y debido a esto las ecuaciones (2.41)

y (2.42) se transforman en:

At = AAx + BAu (2.43)

Ay = CAx+ DAu (2.44)

donde A € R™™" es la matriz de evolucién del sistema. B € R™ es la matriz de control
del sistema, C € R%"™ es la matriz de observacion y D € R%™ la matriz de retroalimentacion.

Posteriormente, aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (2.43) y (2.44) se
obtiene la respuesta del sistema en el espacio de la frecuencia:

Ax(s) = (sI — A)~'Az(0) + BAu(s)] (2.45)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (2.46)
donde det|sI-A|=0 representa los polos del sistema.

Finalmente, se define una matriz de transferencia H(s) del sistema a través de las ecua-
ciones descritas en (2.45) y (2.46). La matriz de transferencia queda demostrada en (2.47) y
(2.48):

Ay(s) = H(s)Au(s) (2.47)
H(s)=C(sI —A)'B+D (2.48)
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2.7. Estabilidad de una microrred: analisis de impedan-
cia

Existen varias formas de analizar la estabilidad de un sistema de potencia [37]. No obs-
tante, los criterios de andlisis necesitan informacion detallada del sistema. Cada modificacion
en el sistema, como variaciones de carga o desconexiones de generadores, altera radicalmente
el modelo y el andlisis de estabilidad debe ser realizado nuevamente.

El acercamiento presentado en este trabajo para el andlisis de estabilidad en la micro-
rred CA es el presentado en [43], el cual estudia la estabilidad en un punto de interconexién
del sistema. Por ejemplo, considerando una microrred que tiene conexiéon con otros sistemas
(Figura 2.12), los que pueden ser otras microrredes, una red eléctrica més grande, cargas o
generadores. La microrred es separada conceptualmente en dos sistemas en el punto de uniéon
(Figura 2.12 (b)). Este punto es llamado punto de conexién comin (PCC) y es el tinico punto
en donde ambas areas intercambian potencia.

Neighbour
Microgrid

Figura 2.12: Microrred conceptual separada en dos areas [43].

Cuando hay una perturbacion en el sistema, la estabilidad es analizada en el punto de
conexién en torno a un punto de operacién (V,I). Para ello se examina la corriente que fluye
entre las dreas 1 y 2, y el voltaje que se obtiene en el punto de conexién comun tras la pertur-
baciéon. Las magnitudes de esas perturbaciones pueden ser representadas como impedancias
incrementales en el punto comin para ambas areas. En el presente trabajo, por conveniencia
el area 1 es representado como una admitancia Y; y el drea 2 como una impedancia Z5, como
se muestra en la Figura 2.13.

Area 1 L2 Area 2

Vi

Figura 2.13: Impedancias en una microrred conceptual [43].

La interaccion entre ambas areas se representa como el diagrama de bloques presentado
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en la Figura 2.14. De aqui se observa que es posible representar las corrientes de salida del
bloque relacionado al area 1 como las corrientes de entrada del bloque relacionado al area 2,
lo mismo para el voltaje en el punto de conexién comun. Por ende, la interaccién mutua entre
ambas dreas forma un sistema de lazo cerrado (Figura 2.14(a)): la salida de un &rea es la
entrada de la otra area. Las propiedades de estabilidad del sistema de lazo cerrado también
pueden ser estudiadas a partir de las propiedades del sistema de lazo abierto (Figura 2.14(b)),
en este caso, por la ganancia -Y; Zs. El signo de una impedancia cambia segtin la referencia
de las corrientes, como se aprecia en la Figura 2.13.

En esta memoria, el estudio de estabilidad mediante la conexiéon de impedancias es reali-
zada a partir de generar bloques de los diferentes elementos de la microrred, analizando la
estabilidad en el punto de conexién comun entre ellos.

Debido a que el sistema interconectado en general no es lineal y opera a una frecuencia
nominal, la impedancia incremental es definida usando fasores dindmicos en torno a un punto
de operacion. De esta forma, las magnitudes y fases de las perturbaciones son representables
en modelos de pequena senial. En fasores dindmicos, la impedancia incremental es denomina-
da como impedancia incremental fasorial.

o i T + Upoc i
1 Y; 1 Y, 1
i

= 7

() _22 . [2

(@) (b)

Figura 2.14: Diagrama de bloque de la microrred conceptual a partir de
un sistema impedancia-admitancia. La estabilidad de un sistema de lazo
cerrado (a) puede ser estudiado en un sistema de lazo abierto (b) [43].

Las impedancias incrementales fasoriales Y; y Z, son obtenidas usando las dinamicas
fasoriales de los modelos, para posteriormente analizar la estabilidad en el PCC.

2.7.1. Interpretaciéon de los modelos de impedancia incremental
fasorial

Normalmente, una impedancia relaciona voltajes y corrientes en sus valores complejos, a
través de una admitancia o impedancia. No obstante, la representacién en pequena senal de
la impedancia en fasores dinamicos relaciona vectores por canales como componentes indivi-
duales, donde cada uno es como una impedancia o una admitancia.

Por ejemplo, la matriz de la funcién de transferencia de admitancia incremental fasorial
tiene la forma

H(s) = 2 _ i) _ ¢, (sI—A)'-B (2.49)



la cual es una matriz 2-por-2, cuyos elementos son “admitancias” en pequenia senal sobre
la magnitud («) y fase angular de los componentes (6)

1) = (fguess) 1100, 250

Estas “admitancias” en pequena senal entregan informacién de como un canal (relacién
entre magnitud y/o fase angular) afecta a otro canal del modelo de admitancia incremental
fasorial. Por ejemplo, H*?(s) entrega la informacién de como las perturbaciones en pequefia
sefial de la fase angular de la corriente ¥ afecta a la magnitud del voltaje en pequena sefial 7.
No obstante, la relacion entre los canales no siempre tiene sentido fisico o es interpretable. Al
establecer las condiciones de estabilidad mediante la interconexiéon de impedancias, solo los
canales de la magnitud tendran un significado fisico [43]. Es por ello que el canal H*®(s) es
el de mayor interés para esta memoria y el que serd usado principalmente para el andlisis de
polos. Por otro lado, estudiar solo el canal magnitud-magnitud permite representar un sistema
MIMO (multiple-inputs-multiple-outputs) en un sistema SISO (one-input-one-output), lo que
reduce su complejidad.

2.8. Transformada de Park

La transformada de Park permite convertir un conjunto de variables de un marco de
referencia estatico a un conjunto de variables en un marco de referencia giratorio. Esta con-
veniencia lleva a un sistema de potencia trifiasico abc a expresarse en dos ejes rotatorios,
denominados ejes dq. Por ejemplo, esta conversion permite modelar la maquina sincrona o
asincrona con una dependencia de un angulo #, el cual describe la variacion angular de los
ejes ficticios d y q respecto a la velocidad sincrona del sistema en el tiempo [37].

No obstante, cuando hay mas de una maquina conectada a un mismo sistema, es usual
usar un marco rotatorio de referencia sincrono en toda la red [38]. El concepto es también
conocido como ejes d, q y 0. La transformada de Park considerando el marco de referencia
sincrono es definida por

cos (wet)  cos(wst — &) cos (wst + ZF)

Tp = 3| sin (wyt) —sin (wet — 27)  —sin (wst + 3F) (2.51)
1 1 1
2 2 2

con wy la velocidad sincrona del sistema, donde

quO = TPfabc (252)

fabc = Tﬁlquo (253)

2.9. Modelos de carga

Los modelos de carga son una representaciéon matematica de la relacion existente entre la
potencia activa y reactiva de la carga conectada a una barra y la tension y frecuencia en la
barra. Los modelos de carga deben buscar cumplir con una correspondencia fisica y flexibi-
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lidad, esto quiere decir que las ecuaciones deben representar la realidad en todo instante de
tiempo y ademas los modelos de carga deben ser capaces de definir el mayor niimero de tipos
de cargas. Cumpliendo estos dos puntos el modelo de cargas no debiese presentar problemas
al ser utilizado [35,36].

El modelado de cargas depende del tipo de respuesta de la tension y frecuencia para
diferentes escenarios. Cada uno de los casos de estudio presenta exigencias tnicas, las cuales
deben ser consideradas a la hora de definir un modelo de cargas. Esencialmente, los modelos
de cargas se pueden definir como cargas estaticas o dinamicas, donde cada tipo de carga ha
sido representada de diversas formas (Figura 2.15).

Modelos de Carga

P
{ Exponencial J { Polinomial J { Otros J { Lineal J { Mo lineal J

-

-
e

Funciones de Recuperacion Inteligencia
t = TEEIEELEE J t transferencia J { exponencial J t Artificial J { 2z J

Figura 2.15: Modelos de carga.

2.9.1. Cargas estaticas

Para representar las cargas estaticas, usualmente en microrredes se hace uso del modelo
“ZIP”. El modelo ZIP contiene una carga de impedancia contante (Constant resistance load,
CRL, Z) una carga de corriente contante (Constant Current Load, CCL, I) y una carga de
potencia constante (Constant Power Load, CPL, P) en paralelo [10][53].

N

Figura 2.16: Modelo carga tipo ZIP.

Para un modelo de impedancia constante, la dependencia del voltaje sobre la potencia
es cuadratica, para la de corriente constante es lineal, y para una de potencia constante la
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potencia es independiente de los cambios en el voltaje [32]. El modelo ZIP, es un modelo
polinomial que representa la suma de estas tres categorias:

P=F (al (“//0)2 + as ({1//0>1 +a3>
Q= Qo <G4 (“//0)2 + as (3//())1 +6L6>

Vo, Py, Qo son los valores de las condiciones iniciales del sistema, y los coeficientes a; al
ag son los parametros del modelo.

Usando el modelo de carga polinomial, se tiene que la corriente de la CRL se puede
expresar como

(2.54)

. 1 FPerr
LCRL = v=( V2

RLoad
Con i la corriente, v el voltaje de entrada, V,, el voltaje nominal y Pogr la potencia asociada
a la CRL. Para la CCL:

v (2.55)

Pocr
v

ZAC’C’L = Iconstante = V;) (256)
Con Pg¢p, la potencia asociada a la CCL.
Para el CPL:
iopr = Poprv™ (2.57)

Donde Pcpy, es la potencia asociada a la CPL. Uniendo todas las corriente usando el modelo
polinomial, se representa la carga como una fuente de corriente

Peorr Peocr 1
v+ v+ Poprv~ 2.58
V2 ) 7 cPL (2.58)
Por otro lado, la carga de potencia constante ha sido modelada como una resistencia
negativa para estudios en pequena senal. En esta memoria la carga de potencia constante es
representada como una impedancia negativa, donde los supuestos de esta equivalencia son

mostrados en las siguientes secciones.

iLoad = (

2.9.2. Modelo lineal de una carga de potencia constante como re-
sistencia negativa para microrredes CC

En un convertidor como el de la Figura 2.17, la carga de salida es constante y el convertidor
regula su voltaje de salida frente a cualquier voltaje de entrada manteniéndolo constante. Esto
quiere decir que la potencia del convertidor es constante [46], expresada como

V2
P = =2t (2.59)
RLoad
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A +
Vin— T~ Vout
. a
R
Feedback kogd
Controller

Figura 2.17: Convertidor buck CC-CC controlado [46].

Ademas, una carga de potencia constante puede ser modelada como [46]:

= 2.60
i= (2.60)
Para un cierto punto de operacion (I = g), el cambio de la corriente respecto a el voltaje
es:
i P
— = 2.61
ov V2 (261)

Por tanto, la curva que representa la corriente frente a el voltaje es aproximada por una
linea recta tangente a la curva en torno al punto de operacién (Figura 2.18). La ecuacién que
representa a esta linea queda determinada por:

P P

i=—rmut2 g (2.62)
v A

Pl L=

W+ AV L D

| S |

P!

3

» Ar— Ao~ R
0 - Ar Al e

b=-Al I, i

Figura 2.18: Curva caracteristica V-I de una carga de potencia constante
[47].
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En la ecuaciéon 2.62 se indica que frente a un cierto punto de operacion, una carga CPL
puede aproximarse con una resistencia negativa y una corriente constante como sigue

V2
R., = — 2.63
pl Pcpl ( )
P
L =2 (2.64)

En este trabajo, poder linealizar la carga de potencia constante permite simular esta carga
con mayor facilidad una vez obtenidos los puntos de operacién mediante el modelo analitico.

2.9.3. Modelo lineal de una carga de potencia constante como re-
sistencia negativa para microrredes CA

Al igual que en la microrred CC y con el fin de utilizar una carga similar en ambos siste-
mas, se modela la carga de potencia constante para la microrred de CA como una resistencia
negativa.

La mayoria de las cargas en microrredes CA poseen un rectificador [50]. Por tanto, en gene-
ral las cargas de potencia constante son conectadas a sistemas de corriente alterna mediante
rectificadores controlados y no controlados. En la Figura 2.19 se observa un rectificador que
conecta un subsistema CA a uno CC. Asumiendo que el subsistema CC se comporta como
una carga de potencia constante CC, la carga puede modelarse para estudios de estabilidad
como una resistencia negativa [47][50].

iﬂ
o —»
+ +
ac | } DC
Subsystem| " 7 ©  |Subsystem

Figura 2.19: Rectificador CA/CC conectando un subsistema CC que repre-
senta una carga CPL a un subsistema CA [50].

Para demostrar lo anterior, en primer lugar se considera el voltaje y la corriente en la
carga, los cuales se expresan como

U<t> - Vmaz COos (wt)
i(t) = Inag cos (wt — ¢) (2.65)

y la potencia promedio

1
P = §memax cos (@) (2.66)
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Para un puente rectificador de diodos, no hay diferencia de fase entre el voltaje y la
corriente fundamental asumiendo que la corriente de salida del rectificador es constante. Por
ende, la potencia promedio se expresa de la siguiente manera

1
¢ = 07 P = §Vmax]max COs (Cb) = V;”mslrms (267)

Para modelar esta carga, una perturbacion en pequena senal es considerada en la amplitud
de voltaje. De esta forma, también hay una perturbaciéon en pequena senal de la corriente
por la carga y entonces el voltaje y la corriente son

0(t) = (Vinaz + Vinae) €08 (wt)i(t) = (Imaz + Imaz) cos (wt) (2.68)
Debido a que la potencia promedio es constante en la carga, esta se escribe como

1 ~ ~ 1
P = §(Vmax + Vmaz)<[max + [maz) = ivmax[max (269>

Al omitir el término de segundo orden, podemos concluir que

Vinax Vinaz
= = —Rep (2.70)

Imax Imll$

Esta relacion describe el comportamiento en pequena senial de la carga, donde R, es definida
como

Vmax V2
= = s 2.71
o = e~ P 2

De la ecuacién anterior se observa que esta carga se representa como una resistencia
negativa (Figura 2.20). El valor absoluto de esta resistencia es igual a la impedancia de la
carga de potencia constante en torno a un punto de operacion.

i l —f—w
-Rert .

Figura 2.20: Modelo en pequena sefial de una carga de potencia constante
con un puente rectificador de diodos [50].

2.9.4. Modelo de carga dindmica tipo motor de induccién (MI)

Para representar el comportamiento dinamico de las cargas, tipicamente se usa una carga
modelada como un motor de induccién. Segin [33][49], las ecuaciones diferenciales de tensién,
flujos y movimiento del motor de induccién en dq son:
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dipgs
dt
dwds
dt
dibgr
dt
dwdr
dt
dw,

dt

= Vyqs — Rsiqs + w6¢ds

= Vgs — Rsids + we¢qs

= Vgr — Rriqr + (we - wr)wqr

= Vgr — Rr'édr + (we - wr)wdr

J

:TE_E

Ysq = (Ls + Li)isa + Liiar
Psq = (Ls+ Lm)iqS + Lpigr
Urg = Liisa + (Ly + Ly )ira
Urg = Limisg + (Ly + L )ing
T, = 1.5P(Ysdisq — Vsqlsa)

(2.72)

(2.73)

Donde 954, ¥sq, ¥ra ¥ ¥rq representan los flujos de estator y rotor en los ejes dq. Ademads,
isdy sq rd, Irq SON las corrientes del estator y el rotor respectivamente en los ejes dq, R,
Ls, L. y L, son la resistencia de estator, inductancia de estator, inductancia de rotor e
inductancia mutua respectivamente. w, es la velocidad angular eléctrica del sistema, w, es la
velocidad angular del rotor, J es la inercia del rotor, P los pares de polos, T, es el torque

eléctrico y T; el torque mecéanico.

El modelo de la maquina de induccién puede ser representado en un circuito simplificado

como se muestra en la Figura 2.21.

R’ X.r X--

Figura 2.21: Modelo compuesto por carga tipo motor de induccién [50].
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Capitulo 3

Propuesta Metodoldgica

Con el fin de cumplir los objetivos establecidos en este trabajo, es necesaria una metodo-
logia de trabajo que permita validar y analizar los diferentes modelos de la microrred CA y
CC mediante simulaciones dindmicas y modelos matematicos en pequefia senal.

3.1. Metodologia de trabajo

En la Figura 3.1 se presenta la metodologia de trabajo propuesta para los modelos de
microrred de corriente alterna y corriente continua. La metodologia de trabajo mostrada en
esta figura se describe a continuacion.

Primeramente, se realiza una revisién bibliografica de las tematicas fundamentales pre-
sentes en el trabajo. Las tematicas principales son:

» Estabilidad y control en microrredes CA

Estabilidad y control en microrredes CC

Modelos de carga

Teoria de fasores dindmicos

Luego se eligen los sistemas de microrred de CA y CC a estudiar, con diferentes modelos
y combinaciones de cargas. Posteriormente, se procede a plantear un modelo analitico y una
simulaciéon de cada sistema de microrred CC y microrred CA.

El modelo analitico posee la siguiente estructura de trabajo, usando el programa compu-
tacional Matlab:

1. Representacion de pequena senal del modelo de la microrred elegido en variables de
estado, usando la teoria de fasores dindmicos para la modelacién de la microrred de CA.

2. Obtencion de los polos del sistema al establecer que las funciones que describen al sistema
cumplan que f(z,) = 0, donde z, es el punto de operacion del sistema.
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Figura 3.1: Metodologia de trabajo.
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3. Analisis de estabilidad mediante la ubicacion de los polos del sistema, usando el siguiente
criterio para evaluar si el sistema es estable:

= Si Re(\;) < 0 — El punto de operacion es estable
= Si Re()\;) > 0 — El punto de operacion es inestable
» Si Re()\;) = 0 — El punto de operacién no asegura estabilidad

W
7.

Donde \; corresponde a cada polo del sistema segtn el indice

Por su parte, la simulacion de los modelos de las distintas microrredes tiene la estructura

de trabajo que se puede ver a continuacion, utilizando el entorno de programacion visual
Simulink:

1. Construcciéon y simulacién en el dominio del tiempo de cada modelo analitico disefiado.

2. Obtencion de resultados de diferentes variables del sistema de la simulacién, usando los
mismos valores de entrada obtenidos en el modelo analitico.

3. Analisis de estabilidad segtn la convergencia en el dominio el tiempo. De este estudio
se busca observar que el sistema converja o diverja en la simulacién en el dominio del
tiempo segun la posicién de los polos de su respectivo modelo analitico, validando de
esta forma el correcto diseno de la microrred.

Una vez obtenidos todos los modelos analiticos y simulaciones de las microrredes, se pro-
cede a comparar y a analizar los resultados para finalmente poder concluir los efectos en
la estabilidad que los distintos modelos de cargas tienen sobre las microrredes de CC y CA
respectivamente.

3.2. Modelos eléctricos en estudio

En este trabajo con el fin de poder observar el efecto de distintos modelos de cargas en la
microrred de CC y CA, es necesario proponer los modelos de la microrred que son objetos
de estudio.

En primer lugar, hay que considerar un disefio de microrred que sea similar para la mi-
crorred de CA y CC. Para lograrlo, se configura una estructura de la red para ambos casos
que fundamentalmente contienen dos generadores modelados como grid-supporting, cargas
conectadas en un nodo comun e impedancias de linea que unen a los generadores al punto
de conexién. Ademas, se aplica un control droop de potencia activa descentralizado a cada
generador para la microrred de CC y CA y un posible control droop de potencia reactiva
descentralizado para la microrred de CA.

La configuracion de las cargas utilizadas en este trabajo y por tanto los casos estudiados
en el presente trabajo, son los siguientes:

1. Cargas resistiva (CRL)

2. Carga R-L (para el caso de la microrred de CA)
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3. Carga de tipo motor de induccién y carga resistiva
4. Carga de potencia constante (CPL) y carga resistiva.

5. Carga de potencia constante, carga de tipo motor de induccién y carga resistiva (su-
mandole un filtro L-C al estudiar la microrred CA).

Para poder utilizar la carga del tipo motor de inducciéon en una microrred de CC, es
necesario ademas incluir un inversor que permita unir ambos sistemas. El esquema de la
microrred de CC simplificado con todas las cargas a estudiar se presenta en la Figura 3.2.

Ty
gontrol [ Grid Linea CC BT
Droop
supporting A~ Carga CPL
—
s ~
Control -
— Linea CC BT [ Inversor Carga Ml
Droop Grid >
supporting
—

Carga CRL

Figura 3.2: Esquema propuesto de la microrred CC con todas las cargas.

Por su parte para modelar la carga de potencia constante presente en la microrred de CC
en una microrred de CA, se incluye un conversor CA/CC para unir la carga a la microrred
de CA. El esquema de la microrred de CA simplificado representado con el conjunto de todas
las cargas a estudiar se muestra en la Figura 3.3.

Control | ] Linea CABT )
Droop Grid Convgmdor Carga CPL
supporting AT CAICC
—
Control ( N |
oniro -
| Linea CABT Carga MI
Droop Grid >
supporting
—
Carga
CRLR-L

Figura 3.3: Esquema propuesto de la microrred CA con todas las cargas.
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Capitulo 4

Modelacion de los sistemas en estudio

En este capitulo se presentan los diferentes modelos analiticos y simulaciones de las mi-
crorredes para estudios en pequena senal. Los modelos analiticos son disenados en Matlab y
posteriormente son comparados con las simulaciones implementadas en Simulink.

4.1. Modelacion microrred CC

A continuacion se muestra el desarrollo analitico de la microrred de CC.

4.1.1. Modelo simplificado de la microrred CC

La microrred CC presente en este trabajo, tal como se muestra en la Figura 3.2, considera
dos generadores tipo grid-supporting con control droop, diferentes tipos de carga conectados
a un punto comun, resistencias de linea, inductancias de linea, un inversor y un banco de
capacitores conectado en el PCC.

El generador de la microrred CC es modelado en primera instancia segin lo explicado en
la seccién 2.2.3.2.2.; lo que permite poder expresar un generador con un conversor y control
droop simplemente como una fuente de voltaje de corriente continua, una impedancia asocia-
da al generador y una impedancia virtual.

La modelacion de dos o mas generadores conectados a un nodo comun se realiza segin se
detalla en [44][45]. Este método permite representar varios generadores conectados paralela-
mente al PCC a través de lineas como un solo generador equivalente con una resistencia e
inductancia equivalente. En la Figura 4.1 se aprecia como un sistema que considera varios ge-
neradores se simplifica como una fuente de voltaje equivalente, una resistencia e inductancia
equivalente en serie, una capacitancia equivalente y las cargas.
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"y Load

v,

n-sources circuit Equivalent circuit

Figura 4.1: Esquema varios generadores conectados a un punto comun [44].

Como se observa en el modelo simplificado de la microrred con varios generadores (Figura
4.1), el indice “i” representa cada circuito con su respectiva fuente de voltaje, V; es la fuente
de voltaje equivalente correspondiente para cada generador conectado a una resistencia vir-
tual del droop R,,, R, y L, son la resistencia e inductancia de cada linea respectivamente y
todas las lineas son conectadas directamente en el nodo de conexién con la carga.

La resistencia virtual y la resistencia de linea asociada a cada generador es representable
como un resistencia equivalente

Ry, =R, + Ry, (4.1)

El objetivo del droop es controlar la resistencia de salida del generador, por lo que para
este estudio se considera que R,, > R,,, lo que significa que

Por otro lado, considerando el mismo voltaje en paralelo V,..; para todos los generadores
en paralelo

Vig=Vi=Vo=..=V, (4.3)
bajo la condicién de

Raq,  Ra, __ Ra, (4.4)
LS ST, .

es posible demostrar que el sistema es representable con una resistencia equivalente (R, )
e inductancia equivalente (Lg,), ya que la inductancia equivalente permite representar el sis-
tema simplificado a partir de solo una ecuacién diferencial. Para mostrar lo anterior, primero
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hay que considerar que cada inductancia tiene su propia ecuacion diferencial de corriente

dil 1 Rdl .
Y, T V;‘e — Vbus) — 7
gt = T, Vrer = Vo) = =00
d’ig 1 Rd2 .
Y = T ‘/'re — Vbus) — 71
a1, Ve )T, (4.5)
Y T ‘/re — Ubus) — 7 ln
gt~ L, Ve T tus) =
donde i; es la corriente que pasa por la inductancia “i” y Vj,, es el voltaje en el punto de

interconexién comun (PCC). Ademads, la suma de todas las corrientes de linea i, se obtiene
por

ls =1 +ig+ ..+, (4.6)

Por tanto, la suma de n ecuaciones diferenciales de (4.6) es

di, d
s S5y, 4.7
dt dt;Z (4.7)

y puede ser expresada como

dzs n 1 " Ry .
Z f ref Ubus) - Z & 2 (48)
i=1 i=1
Sustituyendo (4.4) en (4.8) se llega a
dig LS| Ry, .
— = A ‘/re - us) — S 49
= 2 (Ve =) = (19)

. s ., Rg, : .
Para una mayor precision en el analisis, al escoger la relacion 7 se considera la relacion
1
entre Ry, y Ly,

u

7

Ls.

3

Ry
[ 4.10
Ly ( )

L
donde Rg, y Ly, son la media aritmética de Rg, y Ly, respectivamente
? Ry Ly
=1 1ld; _ =1+t
Ry, ===— 'y Ly=7"— (4.11)

Multiplicando (4.9) ambos lados por

1
Ry, = = (4.12)
i=1 I,
y usando (4.10) se tiene
di L
Li—- = (Vies — Vpus) — Ra,— (4.13)

dt ‘ Lt
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Por tanto, la ecuaciéon diferencial del modelo simplificado del sistema mostrado en la
Figura 4.1 es:

di
L = (Vie = Vhus) = R (4.14)
donde
L
Ry= Ry -2 (4.15)
L,

La ecuacion diferencial mostrada anteriormente, reduce n ecuaciones diferenciales a solo una
ecuacion. El modelo presente en este trabajo posee dos generadores y por lo tanto se reduce
en una ecuacion el sistema, lo que hace a la microrred menos complejo y deja abierta la
posibilidad para trabajar con mas generadores en paralelo.

4.1.2. Modelo analitico de la microrred CC con carga CPL y CRL

El sistema con una carga CPL es representado a partir de (4.14), la carga tipo CPL de la
ecuacion (2.60) en la seccién 2.9.2, una carga resistiva y una capacitancia que puede describir
un banco de condensadores, la capacitancia de la linea y/o la capacitancia del conversor. Las
ecuaciones diferenciales de la inductancia y el condensador que representan la microrred son:

dl, 1

dt :f1<157‘/;lc) - E(_vas_%c+u‘ef)
Wie _ por. v )—1<I Vi Pcpz> (4.16)
dt - sy Vde) — C s RL ‘/dc

donde L4 es la inductancia equivalente, R, la resistencia virtual, V. el voltaje en el no-
do comun, V,.s el voltaje de referencia del generador, C la capacitancia equivalente, I la
corriente equivalente por la linea, Ry la carga resistiva y P,y es la potencia de la carga de
potencia constante.

Las variables de estado, entrada y salida son respectivamente

z= (é) u= (V) y = (L) (4.17)

El modelo linealizado en pequena senal y en torno a un punto de operacién se muestra en
(4.18).

= A7 + Bu
C

-t L 1 10
Leq Leg . -
A = ( 1 Pcleeq_Vd20> B — <L0q> C* (0 1>
Ceq CeqReqV2,

4.1.3. Modelo de la microrred con carga MI, CPL y CRL

e

N8
Il
=

(4.18)

La maquina de inducciéon utilizada es modelada como en la seccién 2.9.4. Ademas, para
poder conectar la maquina de induccion a la microrred CC es necesario el uso de un inversor,
ya que la maquina de induccién funciona con una corriente y voltaje trifasico.
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En un inversor con modulacién seno-triangular y omitiendo los armoénicos de la onda de
voltaje, el voltaje dq en un marco de referencia sincrono rotatorio se convierte en [48]:

Vs =
Vis =0

d
5%0

(4.19)

con d el indice de modulacion del inversor. Ademas eligiendo que en el tiempo cero la
posicion del marco de referencia sincrono se alinee con Vg, el balance de potencia del inversor

CC respecto al lado CA es

3
V:ic]dc = 5‘/2151115 (420>

donde 1. es la corriente de corriente continua que entra al inversor. Por otro lado, juntando
(4.19) con (4.20), se tiene

L= "1 (4.21)

Esto genera que la ecuacién diferencial del capacitor de la microrred CC ahora considere
esta nueva corriente. Las ecuaciones diferenciales del sistema presentadas en (4.16), actua-
lizadas y con las nuevas ecuaciones diferenciales producto de la maquina de induccién se
pueden ver en (4.22).

dl o 1
= fl([sa ‘/dmzqéhzdsalqra dewr) = 7<_Rv[s - ‘/dc + V;‘ef)

dt Ly
d‘/dc . . . . 1 Vdc Pc l 3

dt = fQ(Isa V;im Lysy Udss Lgr Zd?"7w7‘) - 6 <]s - R7L - poc - d4]sq)
dtpgs . d .

gtq = f3([sa ‘/dca qu lds, qua Ldr, wr) = 5‘/;lc - Rslqs + wewds
dtpgs S .

gj = f4(Is; ‘/da qu; lgs, th (5 wr) = Ugs — Rszds + wequ <422>
Wor _ oy o o g

dt - f5< S9 dcyzqs; dezqr”ldr;wr) - Uqr - rlqr + (we - Wr)wqr
d¢dr . I . . . . . .

dt - f6( Sy ‘/dcalqsﬂdsalqr; Zd?“7w7") = Udr — erdr + (We - wr)wdr
dw, 1

= oLy, Vs s, s s 0r) = 5 (T = T)

Las variables de estado, entrada y salida del sistema se presentan en (4.23).

I
° Vie
Vie o
. o
lgs
r=| ig u= Zd’“ y = (L) (4.23)
Z:qr vzz
Zdr T
Wy :
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Debido a que las expresiones de los flujos estdn en funcion de las corrientes de la maquina
y a que las variables de estado consideran las corrientes de la maquina, el sistema linealizado
de la microrred CC tiene la siguiente forma (Anexo A)

Ei = Fi+ By (4.24)

Multiplicando por la inversa de la matriz E a ambos lados de la igualdad, se tiene el
sistema

= AT + Bu
C

Finalmente las matriz de evolucion de la microrred CC con carga resistiva, CPL y MI es

SIS

(4.25)

<
Il
IS X

— -+ 0 0 0 0 0
Lq Lq )
1 PepiReq—V4, __ 3d
C CReqV, 4C 0 0 0 0
d(L+L
0 gl oy oy Mmooy lam
A= 0 0 04 o7 o LRy Loy (426)
o9 L igL )
0 _ nglgd Lr;igRs o o o5 (STW
O 0 _0_6 Lng _0.3 0.8 _ (L5+Lm)0'1
g9 g9
0 0 3LmPly.  3LmPlgr 3Ly Plys  3LmPlgs 0
8J 8J 8J 8J

donde

o1 = Lylg + LIy + Lyl ys
02 = LT’IdT + Lm[dr + Lm[ds
B Lfnwr - L. Lw.— L. L,w.— LiLpwe+ L.Lyw, + L.L,w, + LsL,w,

03 =
09
L%lwr + L, L.w.+ L,Lywe~+ LeL,,we
g =
4 o
_ Ly(Lyw, + Lypw,)
95 = o (4.27)
Lypw,(Ly + Ly,)
Og —
09
L.+ L,
o = —RSQ
09
Lys+ L,
o5 = —RTQ
09

og=DL,Ls+ L.L,, + LsL,,
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Por su parte, la matriz de control es

I 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 Lo 0o 0 0 0
B=1]0 0 —Lw g ) (4.28)

0 ethn) g0 0 0

0 0 Uethd g _Lu

o1 o1
0 0 0 0 0 -5
donde
01 = Lylyr + Ly + LIy (4.29)
y la matriz de salida es

C=(100000 0 (4.30)

Cabe destacar que el sistema de cargas compuesto solo por una resistencia o solo por una
maquina de induccién se obtienen simplificando el modelo anterior, eliminando las cargas
modeladas que no son estudiadas al definir las ecuaciones diferenciales.

La estabilidad del sistema de la microrred CC es analizada mediante los polos de la matriz
de evolucion A del sistema. La obtencién de los polos se realiza con la funcion eig o pzmap de
Matlab. Ademas, se aplica factores de participaciéon al sistema para entender de mejor forma
como las cargas afectan a la red.

4.2. Modelacion microrred CA

Los modelos analiticos en pequena senal de los diferentes elementos de la microrred pre-
sentados en este trabajo, son expresados con la teoria de fasores dindmicos en torno a un
punto de operacion [43]. Cada componte es expresado en forma de admitancia o impedancia
(impedancias o admitancias incrementales fasoriales), para asi poder unir los diferentes blo-
ques del sistema en forma de un sistema admitancia-impedancia. A continuacién, se muestra
el desarrollo analitico de la microrred de CA.

4.2.1. Resistencia

La resistencia se modela en fasores dindmicos (Figura 4.2) usando simplemente la ley de
Ohm como se aprecia en (4.31). R es la resistencia V es el voltaje por la resistencia y I es
la corriente que pasa por la resistencia.

Vi = RI

4.31
Vi =TI 430)

41



Figura 4.2: Esquemadtico de una carga resistiva [43]

Como la resistencia ya esta linealizada y no posee dinamicas en el tiempo, su representacion
en estado estacionario esta dado por

y = Du
R 0O (4.32)
o= (0

donde los vectores de entrada y salida respectivamente son

T

4.2.2. Capacitor

La impedancia del capacitor se modela a partir de la magnitud y fase del voltaje y la
corriente segin las ecuaciones en (4.34) con C el capacitor, V¢ el voltaje del capacitor y I¢
la corriente a través del capacitor.

dVg . . -
df = [(VEVE I3, 10) = 510 cos (I& = V&)
dvg 0 9 1 , , (4.34)
7:f2(vaﬂvaja7]):7aja81n<[ —V)_WO
dt cHVestedo v a 4 g
Ic
o——
+
Ve Z=C

Figura 4.3: Esquemadtico de una carga capacitiva [43]

Igualando las ecuaciones de las derivadas anteriores a cero se pueden obtener los puntos
de operacién del sistema, designados por los superindices ()4 y ()® (la magnitud y fase del
voltaje en el capacitor se representan como VA y V& respectivamente y la magnitud y fase
de la corriente por el capacitor quedan como £ y I§ respectivamente):
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1 a 0 0
1 — : (4.35)
0= ———I&sin (Ig& — V&) — w, I& = w,CV

[0
cV§
Posteriormente, se linealiza el sistema con fasores dindmicos en torno a este punto de
equilibrio. Considerando I como variable de entrada y Vi como variable de estado y de

salida se tiene
_ (V& _ (e _
T = <V9> , u= <ch> , y=u (4.36)

Las variables de estado del modelo linealizado v y v?, quedan expresados como

0d = Vo — V.A
F=r-1, — S (4.37)
c = VC - VC’
Las matrices linealizadas y sus componentes se exponen en (4.38) y (4.39).
2 -0 of -0
oV oI
0 0
—flg = wOVCA —f; = —WOVCA
oV oIt (4.38)
Ofy  wo ofs 1 '
ovg VA oIg — CV
Ofr _ 0fs _
=2 = = =
oV4 oIt
T =Ar+ Bu
y=0Czt
0wV 0 —wVg
S e N
VA ovA 0 1
(4.39)

4.2.3. Carga R-L

Una carga del tipo R-L se observa en la Figura 4.4, donde [, es la corriente del inductor,
I es la corriente por la resistencia, I; es la corriente de entrada y V; es el voltaje de enterada.
Las ecuaciones del inductor en fasores dinamicos son

are 1

% = ZVI?( COS (.[101 — Vg)
a0 1 o (4.40)
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L Bl

Figura 4.4: Esquemético de una carga R-L [43].

Para esta carga, los voltajes del inductor y la resistencia son la misma, por tanto, V,*=V=Vg
y VI=VPI=VE. Usando esta relacién, la ecuacién 4.40 se reescribe como

arg 1

dTL = T RIjcos (1% — V)

w1 o (4.41)
7l CI%R[%sm (Ve —1I]) —w,

Por otro lado, la corriente por la resistencia en el estado estacionario se obtiene en funcién
de la corriente de entrada (I;) y la corriente por el inductor (I7,), las cuales son las variables
de entrada y de estado respectivamente. Las relaciones de las corrientes se tienen entonces
como:

(I8)? = (I®)? + (I$)? = 2101 cos (I7 — 1Y)

Ir=1;,—1; — I%sin (I7) —[%sin(lf)) (4.42)

I}, = arct
R = atcian <[ia cos (I?) — I cos (1Y)

Las ecuaciones en (4.41) y (4.42) describen el modelo en pequena sefial de la carga. Para
el sistema, I; es elegida como entrada, V7, es la salida y I, es la variable de estado:

I I Ve
I A R

Los puntos de operaciéon del sistema pueden ser obtenidos usando algebra tradicional de
fasores y son las mismas soluciones al usar fasores dinamicos:

1 1 "
i — \ - 1
K <R+ijL)
Vi
IRZE (4.44)
Vi
I —
L JwoL

Otra alternativa para encontrar los puntos de operacion es igualar las derivadas de las
magnitudes y fases del voltaje y corriente a cero y resolver el sistema de ecuaciones.
Las variables en pequeiia sefial del modelo linealizado ¢ y 4!, se definen como

i =1 — IA
= r — ,I‘O — Z g lé (445>
IL = [L - IL

N
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Las matrices y los componentes linealizados se muestran de (4.46) a (4.50).

ofi R R
O R (.
gﬁ L];A[ (I sin(19 = I7) = M sin (19 + 17 — 217)] = f]g
(4.46)
an R AND . o o) ATA - o o 6 R Ié
- I 19— 19) 4 [ATAsin(1° + 1 — 219)] = — 2
51 = Traqapl (I = 1R) + M sin(1P + 1 = 212)] = — 7 7
0f2 R Ay2 © 710 ATA o, 10 o R
or? = Tlé[—(]i ) cos(IL - ]R) + 1717 cos(]l- + 15 — 2]L>] =7
afl R R[A
5% = TPI%[IZA COS([I(? — Ig) — I cos([i@ + 19 — 2[?)] = Zlij’:“
gﬁ L};A[(IA) sin(17 — I7) + I sin (19 + 17 — 217 = _]L%]}g
(4.47)
Ofr _ R Ag (70 _ 10 A o, 0 o R Iz  w,
are %Tff[_[i sm(] -1 ) —I7 sm([ + 17 — 217 )] LA~ 1A
0> R A)2 o _ 0 ATA e, 10 oy I
o = Tl Veos(I7 — I7) — I cos(I9 + IR —2I7)] =
891 R
ors [A[IA I{“ms([?—fie)]:()
991 R
o1 = Attt sin(I9 — I9)] = RI}!
dg2 I 1 (4.48)
Ara = [TAV Sm(]L Ii@) =7z
org  (Ig)? Iy
892 1
o1 = T SN2 = I cos (19 = 12)] = 0
Og1 _ It A o I
org I =1 COS<IL I )] R]A
dg R ,
oI = E[]f];“ sin(1 — I?)] = —RI}!
(4.49)
892 _ IZA Sil’l(I@ I@) If
ory — (Ip)? ! IAIA
092 1

o1t = U = A eos(1f — 12)] =1
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z = A%+ Bu
y=C%+ Du
R R7A I A
Ao h vE po B i
_ " R -
B4 _E oy (4.50)

4.2.4. Micro-generador simple

El micro-generador estd compuesto por una fuente de voltaje ideal con una impedancia
R-L en serie. En la Figura 4.5 se presenta el diagrama del micro-generador, donde I, es la co-
rriente que pasa por el inductor, V, es el voltaje del generador y V,, es el voltaje en terminales.

Figura 4.5: Esquemético de un micro-generador simple [43].

Siguiendo la misma referencia de la direccién de la corriente mostrada en la Figura 4.5,
las ecuaciones diferenciales a partir del inductor del micro-generador son indicadas en (4.51).

dIy 1
b= DUR LV V) = TV cos (V) = 1) = Vit cos (V) = If) = RI}]
djlej 1 0 0 0 0 <451>
= BRIV V) = Ve sin (V) = 12) = Vit sin (V) = 1)) = w,
L

Los puntos de equilibrio del estado estacionario sinusoidal son obtenidos al igualar las
derivadas de la magnitud y la fase a cero y resolver el sistema. Al igualar estas ecuaciones a
cero, se tienen las ecuaciones de (4.52).

WoLI§ = V2 sin (VE — 12) = Vesin (V2 — I2)
RIg =V cos (V! —1%) — Vi cos (V2 — 1Y)

Asumiendo que los voltajes de V, y V, son conocidos, se obtienen la magnitud y fase de
la corriente del inductor como se muestra en (4.52).

(4.52)

46



e = (VA (V)7 = 202V, os (V0 — V)
L R? + (w,L)?

~VAsin(VE — V9) woL
e _ /0 o 0 e o . o
Iy =V, + arctan (VeA = VA cos (VO — VO arcsin D)

) (4.53)

La notacion de esta solucién se simplifica si se definen las expresiones fasoriales de (4.54)

y (4.55).
U=V.-Vp
U* = /(VA)2 + (V)2 = 2VAVA cos (VE — V) (4.54)
U® = arc cos <Ve°“ = (VGG)UTAV;OZ = <V;e)>
Z =R+ jw,L
ZA _ \/m (4.55)

L
79 = arct (“" )
arctan R

Por tanto, las soluciones en estado estacionario son definidas a partir de las expresiones
en (4.56). El voltaje U corresponde a la caida de voltaje debido a la impedancia R-L en serie,

representada como Z.

A
I = v
ZA (4.56)
Iy =U0°-2°

Esta solucion es tnica e igual a la conseguida al usar métodos tradicionales de fasores. El

diagrama fasorial de esta solucién se muestra en la Figura 4.6.

47



Figura 4.6: Diagrama fasorial de voltajes y corrientes de un micro-generador
simple [43].

Con las soluciones en estado estacionario, se procede a linealizar el sistema en torno a los
puntos de operacion. Se aprecia que V, es el voltaje en terminales y es la variable de entrada,
I}, es la variable de estado y de salida y V. es considerada constante.

_ (1 _ (Y _(1Z
) e ) e
Las variables en pequeiia sefial i¢ y i9 son definidas en (4.58).

i¢ = 4o — IA
F=r—z, — . % (4.58)
Las matrices del sistema linealizado A y B se obtienen a partir de (4.59) y respectivamente.
El sistema completo linealizado se aprecia en (4.61).

Oh| _0h) _ _R

8561 o 8[2“ o L

% o afl o WOUA

Owal,, OIp|,, — Z* 4.59
on| _op| w2 9
Ory|, — oIf|, —  UA

Of) _ 0k _ R

((9332 o 8[2 o L
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onl  of| o _ 10
duy a:o_ % xo—_ZCOSG/O )
of af VA
pual, = avg| = Lm0 D)
vo g wo 4.60
0fa 0fa zZ4 e e (4.60)
gu,| ~ ave| — poasn(e — M)
of of ZAVA
dur|. = ovi| =~ pga sV = 1)
T = A% + Bi
y=Ci
_R wo{{f‘ 1 0
N T

_R
L
1 e e Vo e °)
B ( —zcos (V2> —1Ip) §sm(Vo —1I7) )

—£sin (VO — I9) —Z 4 cos (V2 — I9)

LUA

4.2.5. Micro-Generador con control droop de potencia activa

El micro-generador presentado a continuacién (Figura 4.7), es el mismo de la Figura 4.5
pero con la adiciéon del control droop de potencia activa, a partir de la ley del droop

w=—My(Pour — P,) + w, (4.62)

donde P, es la potencia real deseada a una frecuencia de salida w,, M, es la ganancia del
droop vy P, es la potencia real de salida del generador, definida como

1
Pous = 5V cos (V) = 1) (4.63)

Ahora, el dngulo del fasor V¥ es una nueva variable de estado del sistema al estar relacio-
nado a la frecuencia w. En efecto

av?
dte =w—w, = —M,(Pout — P,) (4.64)
L i R
_I_
Ve Vo
w

Figura 4.7: Esquemético de un micro-generador con control droop de poten-
cia activa [43].
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Asumiendo de nuevo que V* es constante, los nuevos vectores de variables de entrada,
salida y estado se ven a continuacion:

17
VOC IO[
r=|1¢], u= <V09> , Yy = <[§> (4.65)
‘/;6 L

La dindamica de la impedancia R-L en serie sigue siendo la misma de las ecuaciones (4.51)
pero con la inclusién de la funcién de V2. Por tanto, la nueva ecuacién diferencial incluyendo
la dindmica del control droop se observa en la ecuacién (4.66) junto a las ecuaciones ya
conocidas en (4.51).

dl¢ 1
L = TV VI V) = LIV cos (V! = 12) = Vit cos (V] — 1) = RI)
dr? 1
—= = [(IF, 17,V VL V) = [Vesin (V) —17) = Vyrsin (V) = I7)] —w,  (4.66)
dt LIy
d‘/ee a 70 «@ 6 0 1 aTa 6 6
= oI LV VIV = =My (VT cos (V) ~ 1)~ )

Para los puntos de equilibrio en el estado estacionario sinusoidal, las soluciones siguen
siendo las de ecuaciones micro-generador 6. No obstante, hay una nueva condiciéon sobre la
variable de estado V.. Esta condicién viene dada por la nueva ecuacion diferencial en (4.66)

avy
dt

en estado estacionario, es decir cuando

1
5 Vo I cos (VP19 =P, (4.67)

La linealizacién incorpora nuevos componentes al modelo incremental del fasor, aumen-
tando su orden a tres. Las nuevas dindmicas sobre la matriz A se sefialan en (4.68) y (4.69).

of of Ve
an ~ave| L1
T oo 4.68
af2 an ZAVe e} o) ( )
ors —ave| — pag Ve — 1)
0 0 M
G| = an| =V s v D)
To L To
0 d M,
af; = af% = =5V sin (VP = I7) (4.69)
oh| _of| _,
8:703 o 61/;9 o

Por su parte, la matriz B también es modificada por la interaccién con la nueva variable
de estado V. Los nuevos valores de la matriz B se observan en (4.70), las variables de
estado, entrada y salida se muestran respectivamente en (4.72) y el sistema de la impedancia
incremental se aprecia en (4.72).
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afS af3 Mp A e} e}
= =——r] Ve -1
aul v a‘/oa v 2 L COS ( o L) (4 70)
dfs dfs My ara.. ;0 0 '
= ==V Ve —1
aul . a‘/oa N 9 o L SlIl( o L)
I7
Ve I¢
T = Ig ) U = (‘/09> ) Yy = <[[é> (471>
V;G o L
T =A% + Bu
i =CF
—% w"Z[{qA —VT‘EA sin (Vee — I}?)
Ay A
A= £ “n 22 cos (VO — 1)
M, M, .
MayAcos (VO — 19) —2eVAIsin (VO — I9)
—Feos(VP—1P)  Ysin (VP - 1)
B= —% sin (VO —I9) —ZLAU‘%A cos (VO —I9)

—2rIfcos (VP —19) "VAIAsin (VP - IP)
1 0 0
C_<010>

4.2.6. Micro-Generador con control droop de potencia activa y
reactiva

(4.72)

Al modelo del micro-generador presentado previamente se le puede incluir el control droop
de potencia reactiva, de forma de complementar el control droop de potencia activa. La ley
de control droop viene dada por

V=V, My(Qout — Q) (4.73

donde @), es la potencia reactiva deseada con un voltaje de referencia de salida V,, M, es
la ganancia del droop y Q.. €s la potencia real de salida del generador, definida en este caso
como

1
Qout = 5V 17 sin (v —17) (4.74)

En este sistema, la variable V* deja de ser una variable por si sola y queda descrita en
funcién de la potencia reactiva a partir del control droop. La nueva expresion de V> es

‘/ea = ‘/o - Mq(Qout - Qo) (475)

Al reemplazar la ecuacion anterior en las funciones diferenciales de (4.66), las ecuaciones
diferenciales terminan siendo las que se aprecian en (4.76).
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dI¢ 1
—L = fl(jg)lfn V;)a7 ‘/00"/39) = Z [(‘/;; - Mq(Qout Qo) )COS( - ]L) V COS (V — ]L) R[g:|

dt

are o 1

o = (I3, 18, Ve, VO Vo) = I (Vo = My(Qout — Qo) )sin (VY = If) = Vsin (V) = I7)] = w,
dVYBQ a 76 « 0 6 «

S = B LV VA V) = =M, (VeI cos (V) — 1) - P,)

(4.76)

Notar que los puntos de equilibrio del estado estacionario pueden ser obtenidos al igualar

las ecuaciones diferenciales a cero. El efecto del control droop cambia los valores de la matriz

Ay B, los cuales se muestran en (4.77) y (4.78) respectivamente y su sistema en (4.80), cuyas
variables de estado, entrada y salida se ven respectivamente en (4.79).

% — % _ (R - (VOAMQ cos (IE) — Ve@) sin (IE) _ Voe)))
Oy |, — OIf|, o7
% o % (LU Wo + UAVOAMqCOS([[Z;XEG)COS(I?*VOG))
Ory|,  OI7| 7
% . afl - (V;A sin ([L@ _ V'Q@) . %)
8x3 - o 3‘/00 . - 7
% — % _ZAwo B {/;AZAquin([L@ _Ve@) sin ([L@_VO@)
0xq . n o1y . UA STUA
AVAM, cos (I —VO)sin (I®—V°
% = % _ (ZA(RZ({AA + UVs My (ILQZXO )sin (17 —Ve ))) @
Oy . or¢ v TUA
Of2| _ Of| _ ZA(VAcos (IP —VO) + RUA)
Ows|, — VP, LUA
0fs Ofs M,y 4
Gls) _ 9l _ My »
Ori|, — OIf|, g Yo CO° (V) = 1Ip)
0fs Afs M, 4.
Ory|  oI| .y
Orsl,, — OI], —ozaVe Utsin (V2 — I7))
Ofs| _ 0fs
Oxs|,, avee

C( >

donde z; v u; representan las variables de estado y entrada segun el indice
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UA M, cos(I9-V2) sin (I9-V,2)

ofr| _ oh :_COS([?—V;@)— S
8%1 o 8\/00‘ o L
Ay A cos (I®—VO) cos (I®—-V©O
% _ 8f1 _V'OA sin (ILG _ V;@) + U7V My (I%ZXL ) IP-v5")
8U2 o 8\/09 o L
) AM,sin(19-V.2) sin(19-V,2)
ZA (sin ]@—V@)—U - L
o op|  Z(sm(1f-v 77
Ou |, — OVe| LuA (4.78)
Ay A cos(19—-VO)sin(I12-Ve
(‘)fQ 8f2 ZA (‘/;A COS(IE) . ‘/;@) _ UAVa My (I;*Z‘,/: ) (IL Ve ))
dua|, — OVE| LUA
Ofs| Ofs| My, 4 S e
8’&1 IO_ a‘/oa mo__QZAU COS(IL _‘/o )
Ofs Ofs My rra . 0 1,0
|, ~ ova|, = azale VsV
[g (6% ]g
T = I% , u= V?"> , Yy = (If) (4.79)
‘/e o
T=Ax+ Bu
y=0Cx
Z1 |z, 2 |z, Z3 |z Ul 1z, Y2 |z,
A= |8k oL SR p= |5k b (4.80)
or1 g, Or2ly, Ozsly Out |g, Ouz|g,

100
O‘<010>

4.2.7. Micro-Generador con control droop de potencia activa y
reactiva con filtro de potencia

Es comun usar filtros para las potencias medidas en el sistema para reducir el efecto del
ruido generado por desbalances o contenido armoénico. Uno de los filtros méas usuales en la
literatura [43] es el filtro pasa-bajo de primer orden, cuya funcién de transferencia para la
potencia activa en el dominio de Laplace es

Pf(s) _ We
P,ui(s) s+ w,

Hfiltro(s) = (481)
donde w, es la frecuencia de corte del filtro, P, es la potencia activa medida y Py es la
potencia activa filtrada. La inclusién del filtro de potencia aumenta el orden del sistema visto
en uno. Para encontrar la ecuacién diferencial del filtro de potencia mediante la ecuacién
(4.81), se usa la inversa de la transformada de Laplace en la funcién de transferencia:
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We
E(Pf> - s+w ‘C(Pout)

C

SL(Pr) + weL(Pr) = weL(Pout)

4.82
SE(Py) = wil€(Pod) — £(P)] /L7 (482
dP
7: = wc[Pout - Pf]
De forma analoga se obtiene la ecuacion diferencial del filtro de potencia reactiva como:
d
gif — Wc[Qout - Qf] <483>

Con estas nuevas ecuaciones diferenciales el sistema incrementa su orden en dos respecto
al modelo sin filtros de medida. Considerando la potencia activa P,,; y potencia reactiva
Qout de salida como en (4.82) y (4.83), el nuevo modelo de impedancia incremental fasorial
se representa a través de las siguientes ecuaciones:

L BRIV VEVE Py Q) = 7 [V cos (V] — 1) = Vi cos (V) — 1) — RI)
dd[tg = (I8, 10, Ve VI VO P Qy) = L;ﬁj‘ {V;A sin (VO — 1%) — Vo sin (V7 — Ig)} o
dc‘l/;a = f3(IL, 11 Ve V) VD Pr Q) = =M, (Py — )

dé? = I3, 1LV V)L VE P Q) = we (ivff*fz cos (V) 11) = Py

dgtf = £ (I, I8, Ve VO VO Py Qg = w, (;Vooqg sin (V9 — 1) — Qf>

(4.84)
con V& = Vo — Mo(Qf — Qo).

La inclusion de las ecuaciones diferenciales de los filtros no afecta a la ecuacién fi y fo,
pero la expresion V* y f3 son modificadas y aparecen nuevas ecuaciones con fy y f5. Las
variables de estado, entrada y salida se ven respectivamente en (4.85) y el modelo de la
impedancia del fasor incremental resulta en lo presentado de (4.86) a (4.96).

Iy
17
Va ]Oé
R T R
Py L
oF
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of
(9&01

of
8!E2
oh
(9303
of
8ZE4
fr
8355
ofs
8331
ofs
(91:2
of
8&73
of,

85C4 -

of,
8[E5

o

Zo

o

To

o

o

To

_Oh| __R
Cory|, L
_Oh| U,
Gl A
) Ay,
— afl — (VA Sln([L@ B ‘/;@) B LUZA ) (486)
ove|, L
_ O
= TPf . =0
_Oh| _ Mycos(If = V)
C0Qy|,, L
_ob| 2%,
oIy, U4
_90fky __R
n 8[2 . L
A
_0f| _ ZAWVicos (IP - VP) + Er) (4.87)
(31/69 . LUA

_Of _
- 0P|, ’
_ Ofs| _ ZM,sin(If — V,?)
- 0Qy|,, LUA

o _ 05| _,

8301 o 8]% o

o _oh|

8272 o 8[2 o

df3 0f3

dfs df3

=2 = =2 =-M

8554 o 8Pf o P

ofs| _ 0| _,

833'5 o 8Qf Zo
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ofs|  Ofs| VAw,. cos (19 — VP)
(93[;1 o N 8]% o B 2
Ofal _ Ofs| _ _UAV;AWC sin (12 — V9)
Ory|, — OI7|, 274
Ofs| _ Ofs
drg|, — OVI| )
on| _on| _ .
8964%_8me0_ ¢
on| _ on| _,
8355 o an Zo
ofs| _ Of|  Viwesin(IP - VP)
61'1 o B 8]}3‘ o N 2
afs| _ Ofs UMW wecos (IP = V,2)
81‘2 o N 8[3 o N 2ZA
ofs| _ Ofs| _
oy, ~ o], =" o
Ofs| _ O0f) _
81'4 o an o ¢
ofs| _ 0| _
Ows|,  0Qr|, ¢
ofr| 0K | _ _cos([f)—Vo@)
8u1 2o N 81/00‘ 2o N L 191
oh| _ Ok _Visin (IR — VP) 9
dug|, — IVY|, L
Ofs . dfa . Z" sin (I? - Vo@)
dul,, OVl Lo 1.92
ofs|  Ofs|  VAZYsin(Ip - V,?) (4.92)
dug|, OV LUA
on| _on| _,
s, OV, 4.93
on _on| _, -
8u2 2o 81/00 o
Ofs|  _ Ofa UAw, cos (I —VO)
Our|, Ve, LUA
A i 176 1O (4.94)
Ofs)  _ Ofs) _ Ulwesin(Ip —V,°)
dug|, — IVP| LUA

o
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8f5 . 6f5 _ UA(,UC sin (Il(j) — ‘/06)
B, aVa LUA
To To
ofs|  0fs|  Utwccos(If —V,2) (4.95)
Ouy oV LUA
To 0 Iz,
T =A%+ Ba
y=Cx
of1 of1 of1 of1 afr of1 of1
0z |g, Oz2|g, Ox3ly, Ozalg, Oxs|g, Out |p, Ouz|g,
of2 of2 Ofz Of2 af2 of2 Ofs
0z1 g, Oz2l|g, Ozaly, Ox3|g, Oxs|g, Out |p, Ouz|g,
_ | s Afs Ofs Ofs Afs _ | 2fs Ofs
A - ox1 Zo Oxo Zo Oxg Zo Oxy Zo oxs Zo B - ouq Zo Ous Zo <496>
Ofa Ofa Ofa Ofa Afa Ofa Ofa
oz Zo Oz Zo Oxg Zo O0xy Zo oxs Zo oul Zo Ous Zo
Ofs Afs ofs Ofs Afs Ofs Ofs
oz Zo Oz Zo Oxs Zo O0xy Zo oxs Zo oul Zo Ous Zo

100 00
0= (0 100 0)
4.2.8. Maquina de induccion en fasores dinamicos

La maquina de induccién, en un marco rotatorio de referencia sincrono usando variables
complejas y de manera matricialmente, se aprecia en (4.97), donde la derivada se expresa con
el operador P.

Vs rs + (P + jwe)Ls (P+ jwe) L, is
= . . . (4.97)
0 (P+ j(we —wy)) Ly 1(P+ j(we —w;)) Ly iy

Los parametros 75 y r, representan la resistencia del estator y el rotor, L, v L, son la
inductancia del estator y rotor y L,, es la inductancia mutua. La velocidad del rotor es
w, v el marco de referencia sincrono gira a una velocidad w,. En la Figura 4.8 se muestra
el esquematico del circuito de la maquina de induccién simplificado, con s=Lgis+L,,i, ¥
wr:Lrir_FLmis-
J(we — wr r

Ts LES Lh‘ Iy i
: AT —ANM—( +
4 *s
Ug g Lm

Figura 4.8: Esquemdtico maquina de induccién [43].

j well.-"f".t;

Ademas, la conexién de este modelo a una carga mecanica es representada por la ecuacion
de balance electromecanico. La ecuacién que describe esta relacion es
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dw, P

= —(T. - T, 4.98
o~ (T~ T) (4.95)
donde J es la inercia, P el nimero de polos, T, el torque eléctrico y 1; el torque mecéanico.

El torque eléctrico vienen dado por

3P
T. = 55 LIS 17 sin (1’ —1°% (4.99)

En régimen permanente se cumple que T, = T;.

4.2.8.1. Modelo fasorial de impedancia incremental de la maquina de induccién

En [43] se expresa la maquina de induccién en fasores dindmicos, donde las variables de
estado, entrada y salida de este sistema son, respectivamente, las siguientes:

g
I Ve I
z=|Io|, u= |V, y=|1° (4.100)
I T Wy
W

donde I es la corriente del estator, I, es la corriente del rotor, V; es el voltaje en el estator
v ()% y ()? representan la magnitud y fase respectivamente del fasor dindmico. Por su parte,
las ecuaciones diferenciales que definen al sistema son las que se muestran a continuacion:

— AT I8 1wy VO VI T)) = LLl_Lm (L Ve cos (V! — 12) = LrI?
+ Wy Ly Lo I sin (17 — 19)
+ Ly, I% cos (17 — Ig))
O RIS I o VIV =
— Wy Ly L 1% cos (17 — 17)
t L I sin (17 = 1) = (we — wp) L2, 12
1

dIe
dt

(L, Vesin (VY = 1Y) = weL, LI?

dIe

g = UL I 1 wn VIV T) = g (= LV cos (V) = 1)
+ LyyroI®cos (17 — I%) — w,L,, L, 1% sin (17 — I?)
— Lo, I?)

djre a 70 oo 70 o 0 1 a 0 0

g = AL I n VIVET) = ey (— LV sin (V) = 1)

+ L1 I%sin (1Y — 1%) + w, L, L, 1% cos (I — I9)
+ wo L2 IE = (we — wy) Lo L, I
(4.101)
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Posteriormente se linealiza el sistema en torno a un punto de operacién, con w,|.=wg

la velocidad del rotor y we|.=w, la velocidad sincrona de la frecuencia del sistema, ambas
velocidades asumidas conocidas.

Para la matriz de estado A, la dinamica estator-estator queda determinada por:

afl o Lr
oIr*  L,L,— L2,

ofi Ly, A
o17 — (LSLT _ppn e ) L

Ts

m

4.102
dfa L? 1 ( )
o1~ \L.L, —12Rt ) 7a
af? o Lr r
o1  L,L,— 12 °

La dinamica rotor-rotor queda como:

af?) o Ls r

ol*  L,L,— 12"

af?) Ler A

o17 — (”O T L., - L2 ”R> L

" m (4.103)

Ofs _ (o Lele N1

ale ° LyL,— 12 ") IA

ofi . L.
o1  L,L,— L2 "

La dinamica estator-rotor viene dada por:

9 1

8in< = 7775 WalmLysin (17 = I7) + Ly, cos (17 = I7))
[A

g{; = 77z WrLmLy cos (I7 = I7) = Lyry sin (17 = 1))

o) X (4.104)
2 —wrLin Ly cos (I9 — I) + L, sin (I2 — I2))

olc ~ (LI, — LZ)IA"
ot A

_ T

18~ (LI, — L2128

WL Ly sin (I8 — 18) — L,,r, cos (I° — I9))
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Y la dindmica rotor-estator queda compuesta por:

1
O L (Lyrcon® ~ 1) - wnbnLosin (12 — 19)
[A
O L1219 L cos (19— 1)
afs ST 1 m (4.105)
8[3‘ — (L, 12 (Lrssin (I8 — I9) + wr Ly, Ly cos (12 — I9))
ofs I

o = IL Sy i (Lprscos (IS — I®) — wrLy, Lysin (I° — I9))

La relacién corriente-velocidad tiene la siguiente dinamica:

oh Ly A o _ 0
LI} - -1
Jur ~ LI, — 1z Lmlrsind 2
0fs 1 A (70 10 2
B — II I )[A(_Lm[r sin (17 — 1) — LZ,)
of, vy ) 0 (4.106)
LI 1> -1
Jur ~ LI, — 1z Lmlesind -
0fy 1
5. =~ TL I (LsLmI2cos (12 — I9) + L L, I7)
La dindmica velocidad-corriente por su parte:
1 3P
g}tz =27 Lm IAsin (I — 19)
1 3P
gf‘;’ M?’4L IATA cos (19 — I9)
1 3P
gfj = M34L [4sin (19 — 19) (4.107)
1 3P
gﬁ M34 L IATA cos (19 — I9)
Ofs
=0
0w,
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Para la entrada, la dindmica voltaje-corriente queda como

§£a - LSLTL: 2 % (V2= 17)

e = oy )

5‘2‘1 = LstJ"_I Iz cos (VO — I9) (4.108)
55} - LSL,,LT 2 5o (Vo= 17)

)

ax]/:i =0

para la magnitud de voltaje, y

of —L, A (1O 1O
= -1
ovi = LL -1z, Ve =)
af2 L’/‘ A €] e
= V Ve —1
a‘/sg (LSLT_Lgn)IéA S COS( S S)
8f3 o Lm A e e)
VI~ Tl — L%ZVS cos (V° —I7) (4.109)
Of4 —Lm A e o
= V Ve —1
a‘/"sg (Ler_Lgn>IT{4 S COS( S T)
Ofs
ave !
para la fase del voltaje. Finalmente, la dinamica de la relacién torque-corriente es
0 0 0 0 0 1
izﬁzﬁzizo ofs _ 1 (4.110)
o, o1, o1, 0J1, o1, M

Para modelar una carga mecanica conectada a la maquina de induccién se considera la
siguiente relacién del torque mecénico en funcion de la velocidad del rotor

T, = Qu? (4.111)

la cual representa un ventilador o una bomba centrifuga. El modelo linealizado de la carga
queda como:

o1,
Ow,

Finalmente, el modelo fasorial incremental de la méquina de induccién se presenta en (4.114)
y las variables de estado, entrada y salida estan respectivamente en (4.113).

— 2Qur (4.112)
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6 « (e
IS ‘/vS IS
r=|I*|, u= |V, y=|1° (4.113)
I T, wy
Wy
T = AT + Bu
y = C7T
ofn ofi 0fi Ofi Ofr ofi Ofi Of
are  9I1? dle Bl  Buwr ave  ave BT,
ofs 0fr Ofs Ofr Of of2  90fz 9f
oI orf oI« or¢ Owy ove ove oT;
A= Ofs Ofs Ofs Ofs Ofs B— ofs Ofs Ofs
— |ore a1? orx 9l  Bw, — | ave ave o (4.114)
ofs 9fs Ofs 0fs Ofa ofs  9fs O '
oI orf ore or9 Ow,- ove ove oT;
ofs ofs 9fs dfs Ofs afs 8fs afs
e 9I% ale  9If  dBw, ave  ave T,

d

1 000
C=1010 00

00001

4.2.9. Modelo fasorial de impedancia incremental de un filtro L-C
conectado a un micro-generador

En [43] se desarrolla un filtro L-C en fasores dindmicos. En la Figura 4.9 se aprecia un
filtro L-C conectado a un micro-generador, donde se cumple que

‘Z) = (Rx +jwoL:1:)fm + Vm

- . _ (4.115)
[o = Im + ]woOxV:)
Expresando estas ecuaciones en fasores dinamicos:

défl = 2 (Vi cos(VY = 18) = Vi cos(Vi = 10,) — RuI3)

d[gl 1 a s 0 0 o 0 0

TR (VO Sln(Vo — Im) -V sm(Vm — Im))

Jve f mn (4.116)

dto e (I;l cos(If — Voe) -1 cos(]ﬁl - Vf))
d:f =5 1Va (15sin (1 = V) — I sin (10, = V)
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V, == Cs

. L_Cﬁ_[fgr IR

Figura 4.9: Esquemdtico micro-generador con filtro LC [43].

Posteriormente, linealizando el sistema en torno a un punto de operacién, el modelo fasorial
incremental es obtenido, con las siguientes variables de estado, entrada y salida

I 13
I, I

r= Va ) U = Va Y y =T
‘/?9 VWGL

(4.117)

Finalmente, el modelo fasorial incremental del filtro L-C se presenta en (4.118).

#= A%+ Ba
j=0C%
~& wol —Lcos (VO —18) —Yisin (VO — 19)
g —# i g sin (VP —19) gy cos (V2 — I7)
B — & cos (I = V,?) % sin (I — V9) 0 W VA
oo sin (19 = Vi) =gl cos (19 — V2P) 7 0
—teos (VO —18)  —Yasin(VO - I9) 0 0
o | s (Ve — 1)~ cos (V) — 1) 0 0
- 0 0 dcos(IO-VE)  —Esin(19 - vP)
0 0 ﬁvf‘ sin (12 — V9) —Ci“’/oA cos (I —V9)
100 0
0100
“=1o 01 0
0001
(4.118)
4.2.10. Nodo de corriente

Si se quieren conectar dos micro-generadores o un micro-generador y una maquina de
induccion a un nodo comun, es necesario agregar el sistema en pequena senal “Nodo de co-

rriente”; el cual entrega la corriente que sale por el nodo.
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Figura 4.10: Esquemaético del nodo de corriente [43].

Para un nodo genérico, como el de la Figura 4.10, la suma de las corrientes es cero y se
tiene la siguiente relacion

i=1

La relacién en ecuaciones dinamicas se puede expresar como

¢ = \l (Xn: I cos (If))2 + <2n: I Sin([f))2 (4.120)

0 iy I sin (17)
I = arctan < " T cos (17) (4.121)

i=1 "1

Al ser funciones no lineales, estas son linealizada en torno a un punto de operacién. Como
no hay dinamica en las ecuaciones de los nodos de corriente, el modelo en pequena senal se
representa solo como una matriz de ganancia, es decir, mediante la matriz de transmision
directa “D”. Los términos del sistema se observan en (4.122) para cada k € 1,....n.

dI§

ﬁkz:cos(lg—ll?)

dl§ .

d—éz[ﬁsm([?—[,?)

d]% - . . (4.122)
difl? = —ESIH(IT _[k)

diy I o e

@:ECOS(IT _Ik)

Las corrientes de entrada y salida se arreglan respectivamente como

I = 69) i=1,...n Ir = (%) (4.123)

y las expresiones de las corrientes en pequena senial y su sistema quedan como

ir =Y Dyi; (4.124)
=1
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cos (I9 — I® IAsin (I9 — 19
D; = ( Ur = 1) Igsin(ly ’“)> i=1,...n (4.125)

A
—é sin (19 — I?) %écos (IR — I?)

4.2.11. Analisis de estabilidad: impedancias incrementales fasoria-
les

A partir de los bloques de impedancias presentados en esta seccién, la microrred se puede
representar como la relacion impedancia-admitancia mostrada en la secciéon 2.7. De manera
general, las impedancias incrementales fasoriales permiten analizar la estabilidad del sistema
al unir los diferentes bloques que la componen. El método para unir los diferentes bloques
es realizado mediante el programa Matlab en torno a un punto de operacion, siguiendo la
metodologia mostrada a continuacion:

1. Dos micro-generadores o un micro-generador y una MI se conectan entre ellos usando la
funcion connect de Matlab, la cual conecta las entradas y salidas con el mismo nombre
entre ellas, compartiendo como entrada el voltaje en el PCC y como salida las corrientes.
También se usa connect para unir el filtro L-C a su respectivo generador.

2. Usando connect nuevamente para el bloque del nodo de corriente con una carga pasiva,
es posible crear un nuevo bloque que tiene como entradas las corrientes y como salida el
voltaje en el PCC. Esto permite conectar el sistema micro-generador /micro-generador o
micro-generador/MI a el sistema nodo de corriente/carga a través de la funcion feedback,
lo que genera el sistema completo de la microrred CA.

3. Con el sistema completo de la microrred CA, es posible obtener los polos del sistema
mediante la funcion eig de Matlab, enfocandose principalmente en el canal magnitud-
magnitud.

4.3. Simulaciones en dominio del tiempo

Para validar los modelos analiticos presentados en las secciones 4.1-4.2; se realizan simula-
ciones de los modelos en el domino del tiempo. Las simulaciones son construidas en Simulink,
a través de la conexiéon de bloques de la libreria SimPowerSystems. Los bloques utilizados
dependen de cada modelo y forman las microrredes de CC y CA frente a diferentes escena-
rios/casos, los cuales varfan segin las distintas configuraciones de cargas presentadas en la
propuesta metodolégica (seccion 3.1). Los diferentes elementos utilizados para las simulacio-
nes de la microrred de CC y CA son presentados a continuacion.

4.3.1. Resistencias, inductancias, capacitancias y carga CPL

Los componentes pasivos de la red pertenecientes a la resistencia, inductancia y el conden-
sador son modelados con los bloques de SimPowerSystems presentes en la Figura 4.11. Para
el caso de la microrred CA se utiliza el bloque de la Figura 4.11 (a) y para la microrred CC
el bloque mostrado en la Figura 4.11 (b). Las cargas pasivas y la carga de potencia constante
(modelada como una resistencia negativa) también son representadas con estos bloques.

65



[ n ] [ n ] [ n ]
< m O
Three-Phase Parallel AL
Parallel RLC Branch RLC Branch -
mw o O
[ =] [ =] [ =

(a) Bloque de resistencia, inductancia (b) Bloque de resistencia, inductan-
y/o condensador trifasico cia y/o condensador monofdsica

Figura 4.11: Bloque RLC microrred CA (a) y bloque RLC miccorred CC
(b).

4.3.2. Fuente de corriente constante

En el caso de la microrred CC, al modelar la carga de potencia constante en la simulacién
dinamica, ademas de una resistencia negativa se necesita una fuente de corriente constante.
El bloque de la fuente de corriente constante utilizada es de SimPowerSystems y se muestra
en la Figura 4.12.

Controlled Current Source
- 4
@+ T
’—b s

-C- [Constant

Figura 4.12: Bloque de una fuente de corriente constante.

4.3.3. Maquina de induccién e inversor

El bloque correspondiente a la maquina de induccién se aprecia en la Figura 4.13, de la
libreria SimPowerSystems. La MI es del tipo jaula de ardilla, con marco de referencia sincrono

rotatorio y como entrada recibe el torque mecanico ademas de una corriente trifasica en el
estator.

Nn @ » o

— =

Asynchronous Machine
SI Units

Figura 4.13: Bloque de la maquina de induccion.

Para el caso especifico de la microrred CC, el inversor con modulacién de ancho de pulso
(PWM) utilizado, cuyos pulsos son generados comparando el voltaje de salida para sintetizar
con una onda sinusoidal-triangular en la frecuencia de conmutacion, se puede observar en la
Figura 4.14. Ambos bloques son utilizados desde la libreria SimPowerSystems.
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PWM Generator
(2-Level)

P
o |

Bp——————

cp——————————

Universal Bridge

Figura 4.14: Bloque inversor con modulacién por ancho de pulsos.

4.3.4. Micro-generador

Para el caso de la microrred CC, el micro-generador equivalente se disena como una
fuente de voltaje de corriente continua equivalente, una resistencia virtual que funciona como
la ganancia del control droop y una inductancia equivalente (Figura 4.15).

R_v Ld
rwﬂwh
1]_ DC Voltage Source

T

|

Figura 4.15: Micro-generador equivalente con control droop microrred CC.

Por su parte, la microrred CA se modela a partir de una fuente de voltaje trifasica ideal
en serie con una impedancia R-L La fuente trifasica ideal base recibe como entrada una
magnitud de voltaje (V1m), frecuencia del sistema (omega e) y una fase (V1t), constantes
(Figura 4.16). Estas variables pueden ser controlados con control droop.

Vim
gl -
Constant2 mag 4 o A &8
alo—s| el s =] o]
’——bomeua cle—a @=—sic (jp——
omega e P{phase N '1 L1, R1 Meas1
Source1
Constant1
=

Vit

Constantt

Figura 4.16: Diagrama de bloques del micro-generador microrred CA.

Por dentro, la fuente de voltaje trifasica ideal se construye con tres fuentes de voltajes
sinusoidales, alimentadas con referencias simétricas y balanceadas. La fuente ideal se presenta

en la Figura 4.17.
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Gain2 E

[
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Ampl

Figura 4.17: Diseno fuente ideal de voltaje trifasica [43].

4.3.5. Micro-generador con control droop

Debido al control droop, la frecuencia de referencia y el voltaje de referencia del generador
quedan en funcién de la potencia activa y reactiva respectivamente. El control droop de
potencia activa es alimentada con la potencia activa instantdnea y el control droop de potencia
reactiva es alimentada con la potencia reactiva instantédnea, ambas escaladas en 1/3 (Figura

418).

e s

Control droop P 1

Power
current (3ph, Instantaneous)1
@n

voltage

Control droop Q 1

Power
St {3ph, Instantaneous)2

Figura 4.18: Diagrama de bloques del control droop de potencia activa y

reactiva.
En la Figura 4.19 (a), se muestra el funcionamiento del control droop de potencia activa,
con P1 como potencia de referencia, Mp1 la ganancia del droop y la referencia de frecuencia

del generador como salida.

De manera anédloga, en la Figura 4.19 (b) el control droop de potencia activa contiene a
Q1 como potencia de referencia, Mql la ganancia del droop y la referencia de magnitud de

voltaje del generador como salida.

(b) Control droop potencia reactiva

(a) Control droop potencia activa

Figura 4.19: Disenio control droop de potencia activa (a) y reactiva (b).
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4.3.6. Micro-generador con control droop y filtro de potencia

Esta version del micro-generador cambia respecto al control droop mostrado anteriormente
en que se introduce un filtro de potencia mediante la funcién de transferencia descrita en la
ecuacion (4.81). En la Figura 4.20 se aprecia la modificacion en el disefio del control droop.

num(s)
[P » e

labc Qp

n Power Control droop P 2
jcurent (3ph, Instantaneous)1
- @1

=
num(s)
vabe PP (s) Q Veat [vem1]
den(s)

labc Q

i Power
current (3ph, Instantaneous)2

Figura 4.20: Diagrama de bloques del control droop de potencia activa y
reactiva con filtro de potencia.

Control droop Q2
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Capitulo 5

Resultados y analisis

Mediante los modelos analiticos en pequena senal mostrados en la seccion 4, se imple-
mentan simulaciones en Matlab para la obtenciéon de polos del sistema en torno a un punto
de operaciéon para cada microrred con su respectiva configuracion de carga. Posteriormente,
se realizan simulaciones en el dominio del tiempo en Simulink para validar teéricamente la
correcta modelacion matematica de las microrredes en pequeiia sefial y observar como cada
tipo de carga afecta a el sistema respectivo.

5.1. Microrred CC

En la presente seccién se muestran los diferentes resultados y andlisis de una microrred
CC frente a las siguientes configuraciones de carga:

1. Cargas resistiva (CRL).
2. Carga de tipo motor de inducciéon (MI) y carga resistiva.
3. Carga de potencia constante (CPL) y carga resistiva.

4. Carga de potencia constante, carga de tipo motor de induccién y carga resistiva.

Los datos del sistema base de la microrred CC equivalente de dos micro-generadores con
control droop se observan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parametros base, microrred CC.

Parametro Simbolo  Valor  Unidad
Voltaje equivalente de los generadores Vg, 380 \%
Capacitancia equivalente Ceq 1 mF
Inductancia equivalente Leg 220 wH
Carga resistiva Ry, 100 Q
Resistencia virtual R, 1-100  mf
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5.1.1. Caso 1: Microrred con carga CRL

El primer caso de estudio de la microrred CC corresponde a el comportamiento del sistema
con una carga pasiva, en este caso resistiva, en el PCC. El punto de operacién del sistema
viene determinado por la Tabla 5.1 y una resistencia virtual que varia, emulando el compor-
tamiento de la ganancia del control droop. La Figura 5.1 muestra la ubicacién de los polos
del modelo analitico en pequena senal de la microrred para diferentes valores de la resistencia
virtual.

Polos del sistema, Microrred CC, Carga resistiva

2500 T T T T

F€V=1.UUU m}
X X X X x x

2000
R =10.000 mQ

1500 T
4 R, =20.000 mQ

1000 1 { R =30.000 mQ

o
=
=]
T
L
L

R, =40.000 mQ
v
ok 4 | 4R =50000m0

- R, =60.000 m0

-500 i

Eje imaginario

R _=70.000 mQ
v

-1000

R_=80.000 mQ
v

-1500
R, =90.000 mQ
-2000 7|
R, =100.000 m{

-2500
-250 -200 -150 -100 -50 ]

Eje real

Figura 5.1: Polos del sistema, variando la resistencia virtual, microrred CC
con carga CRL.

Se puede ver claramente que, para los puntos de operacion correspondientes a los diferen-
tes valores de la resistencia virtual, el sistema es estable puesto que nunca se llega a observar
polos en el semiplano derecho del eje real. A medida que disminuye el valor del droop (R,),
los polos se van acercando cada vez mas al origen. Como los polos no cruzan al semiplano
derecho de la grafica, la carga resistiva en una microrred CC no afecta a la estabilidad del
sistema frente a las diferentes ganancias del droop utilizadas.

Para validar el modelo matematico tedricamente se simula una microrred CC como se

muestra en la Figura 5.2, utilizando nuevamente los valores de la Tabla 5.1 y variando la
resistencia virtual de 0.1 © a 1e-3 2 a los 0.5 segundos.

71



Continuous

T

—u—NV\—u—nt

!
—
e ——

Figura 5.2: Simulacién microrred CC con carga CRL.
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Figura 5.3: Datos del sistema de la microrred CC con carga CRL.

El comportamiento del voltaje, la corriente y la potencia al cambiar la resistencia virtual se
aprecia en la Figura 5.3, donde efectivamente la resistencia virtual no influye en la estabilidad
del sistema cuando hay una carga resistiva. No obstante, si bien la resistencia virtual no afecta
a la estabilidad, esta cambia el voltaje en el PCC, la corriente por la linea, la potencia su-
ministrada por los micro-generadores y los hace oscilar considerablemente antes de converger.

Por otro lado, los polos complejos conjugados (A\; y A_; dependiendo del signo de la parte
imaginaria del polo) tienen un valor de -7.27 4+ 2132.051 cuando el sistema tiene una resistencia

virtual de 1 m§2, por lo que el tiempo de establecimiento T con un 1% de tolerancia se puede
calcular como:
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_ In(0.01) _ In(0.01)
~ [Re{A}  [Re{A_}]

En la Figura 5.4 y en la Figura 5.5 se observa el voltaje en la carga del sistema con una
resistencia virtual de 1 m(2, donde Ymax es el maximo que alcanza la oscilacion, Ymin es el
minimo que alcanza la oscilacion, Y1 y Y2 representan los limites cuando la magnitud de la
oscilacién decae un 99 % y T es el tiempo de establecimiento de la simulacién con un 1% de
tolerancia. Como se muestra en la Figura 5.5, la oscilacion del voltaje en la carga disminuye
en un 99 % (marcado por los limites Y1 e Y2) en el tiempo de establecimiento teérico (T).
Por tanto, el tiempo de establecimiento obtenido, a partir de los polos complejos conjugados,
esta describiendo correctamente el tiempo que se demora el sistema en llegar en torno al 1%
de la magnitud de la oscilacion en la simulacion.

Ts

= 0.6332 s (5.1)

Voltaje en la carga
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Figura 5.4: Voltaje en la carga del sistema de la microrred CC con una
resistencia virtual de 1 m€2 y su tiempo de establecimiento Tj.
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Figura 5.5: Voltaje en la carga del sistema de la microrred CC con una

resistencia virtual de 1 m€ y su tiempo de establecimiento Ty (con acerca-
miento).

5.1.2. Caso 2: Microrred CC con carga CRL y MI

Para analizar el efecto de una carga del tipo maquina de inducciéon en la microrred CC
se utilizan dos maquinas de induccién con un rotor de jaula de ardilla, cuyos parametros
son basados en las configuraciones predefinidas disponibles en el bloque de la méquina de
induccién de la librerfa SimPowerSystems de Simulink. La primera méaquina (MI1) esta des-
crita por los pardmetros mostrados en la Tabla 5.2 y la segunda maquina (MI2) se presenta
en Tabla 5.3, la cual trabaja a una potencia nominal significativamente mayor. Ademas, la
conexion de la carga MI requiere un inversor para conectarse al punto de conexiéon comun.
Los datos del inversor utilizado en este trabajo se indican en la Tabla 5.4.

74



Tabla 5.2: Configuracién de pardmetros de la maquina de induccién 1 (MI1).

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Voltaje nominal (fase-fase)  V, 460+/2 Vv
Potencia nominal P, 3.73 kVA
Ntumero de polos P 4 1
Resistencia del estator T 1.115 Q
Inductancia del estator Ly, 0.005974 H
Resistencia del rotor Ty 1.115 Q
Inductancia del rotor Ly, 0.005974 H
Inductancia mutua L,, 0.2037 H
Deslizamiento SR 1.2181 %
Inercia J 0.02 kg-m?

Tabla 5.3: Configuracién de pardmetros de la maquina de induccién 2 (MI2).

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Voltaje nominal (fase-fase)  V, 460v2 V
Potencia nominal P, 74.6 kVA
Ntumero de polos P 4 1
Resistencia del estator T 39.57 mS?
Inductancia del estator Ly, 389 uH
Resistencia del rotor Ty 22.15 mS¢)
Inductancia del rotor Ly, 389 uH
Inductancia mutua L, 203.7 mH
Deslizamiento SR 1.2181 %
Inercia J 1.3 kg-m?

Volviendo a usar el punto de operacion dado por la Tabla 5.1, el inversor de la Tabla 5.1 y
variando la resistencia virtual, se muestra a continuacion la ubicacion de los polos del modelo

de la microrred con la MI1 (Figura 5.6 (a)) y la MI2 (Figura 5.6 (b)).

Tabla 5.4: Pardmetros inversor.

Parametro Simbolo  Valor  Unidad
Frecuencia de referencia del inversor fo 60 Hz
Frecuencia angular de referencia del inversor  w, 377 rad s™1
Indice de modulacién del inversor d 0.9 1
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Figura 5.6: Comparacién polos, microrred CC con carga CRL y MI1 en (a)
y CRL y MI2 en (b).

De la posicion de los polos para el sistema con la MI1 y la MI2, se aprecia que en ningin
caso los polos quedan en el semiplano derecho. Este hecho indica que, con los parametros
elegidos de ambas maquinas, las cargas tipo MI no traen inestabilidad a la microrred. Al
aumentar la potencia que consume la MI, si bien hay polos que se acercan al lado derecho del
origen, ningun polo se ubica en el semieje derecho de las abscisas. Por otro lado, cabe destacar
que ocupar maquinas con potencias mucho mas grandes no es seguro para una microrred de
estas caracteristicas.

Continuous

Figura 5.7: Simulacién microrred CC con carga resistiva y MI.

Para comprobar el correcto comportamiento del modelo analitico con el cual se obtuvieron
los polos del sistema, se realiza una simulacién dinamica en Simulink. La Figura 5.7 presenta
la microrred CC incorporando el inversor con modulacion PWM y la MI.
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La simulacion es realizada utilizando la resistencia virtual de 1 m{2 y conectando la MI
correspondiente para cada caso. Los datos del sistema obtenidos con la MI1 se aprecian en
la Figura 5.8 y en la Figura 5.9 con la MI2.
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Figura 5.8: Datos del sistema de la microrred CC con carga resistiva y MI1.
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Figura 5.9: Datos del sistema de la microrred CC con carga resistiva y MI.

En ambas Figuras (5.8 y 5.9) el sistema converge correctamente, lo que verifica el modelo
analitico en pequena senal. No obstante, la inclusién del inversor genera un ruido considerable
en el sistema, especialmente en el voltaje y la potencia. Por otro lado, la frecuencia si bien
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oscila en torno a los 60 Hz, la modulacion PWM produce que la frecuencia en el lado de
corriente alterna no sea una sinusoide perfecta. A continuacién se muestra cémo se puede
mejorar el ruido provocado por el inversor y la MI.

5.1.2.1. Efecto de incrementar el valor de la capacitancia equivalente

En primer lugar, el ruido del inversor es significativo por usar una resistencia virtual pe-
quena. Aumentando el valor de la resistencia virtual a 1 €2, los valores del sistema cambian a
los de la Figura 5.10. De aqui es posible observar la disminucién del ruido en todas las varia-
bles del sistema analizadas. No obstante, el valor del voltaje cambia su referencia de 380 V a
375 V aproximadamente. Esto podria generar que, a cambios muy grandes de la resistencia,
el sistema opere fuera de sus limites de operacion. Ademas, el ruido no es eliminado en su
totalidad y no es ideal alterar la resistencia virtual.
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Figura 5.10: Datos del sistema de la microrred CC con carga CRL, MI1 y
el valor de la resistencia virtual equivalente aumentado.

Otra solucién es aumentar el valor del condensador equivalente, el cual es modificado a
0.1 F y su efecto se aprecia en la Figura 5.11. El cambiar el valor del condensador, como se
observa en la figura anterior, mejora el problema del ruido considerablemente. Sin embargo,
aumentar el valor del condensador ralentiza el tiempo en que el sistema llega a su estado
estacionario, puesto que este se demora mas en almacenar energia.
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Figura 5.11: Datos del sistema de la microrred CC con carga CRL, MI1 y
el valor de la capacitancia equivalente aumentado.
5.1.3. Caso 3: Microrred CC con carga CRL y CPL

La carga de potencia constante (CPL) es modelada analiticamente como (2.60) y el sis-

tema completo de la

red linealizada en pequenia senal resultante es el mostrado en (4.18).

Manteniendo el punto de operacion entregado por la Tabla 5.1 y usando una carga CPL que
consume 56 kW, el movimiento de los polos al ir disminuyendo el valor del droop se presenta

en la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Polos del sistema variando la resistencia virtual, microrred CC
con carga CRL y CPL.
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Los polos se van moviendo cada vez mas positivamente en el eje real al ir reduciendo el
valor de la resistencia virtual, mismo resultado presente en [45]. Cuando la resistencia pasa
de 90 mf2 a 89 m(2 el sistema pasa de ser estable a inestable, puesto que los polos en ese
punto de operacién estan ubicados en el semiplano positivo.

Para corroborar este comportamiento, se disena una microrred CC en Simulink con una
carga de potencia constante y una resistiva. La carga CPL es modelada con una resistencia
negativa y una fuente de corriente segin (5.4) y (2.64) y el sistema se observa en la Figura

5.13.

T,
_._,/V\/\_Hgﬁz

M

lolm

i
!

"F"“

E

Figura 5.13: Simulacién microrred CC con carga resistiva y MI.

En la Figura 5.14 se ve el efecto de cambiar la resistencia virtual de 90 m{) a 89 m() a
los 40 segundos en las diferentes variables de la microrred. Mediante esta figura se verifica
correctamente que el modelo converge con una resistencia virtual de 90 mS2, pero al cambiar
a 89 mS), el sistema diverge y por ende es inestable.
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Figura 5.14: Datos del sistema de la microrred CC con carga CRL y CPL.

Por otro lado, la razon de la lentitud en la convergencia y la divergencia se debe a lo cercano
que estan los polos del origen. Ademas, cuando la resistencia virtual equivale a 90 m{2, la
red converge mas lento que cuando diverge. Esto puede deberse a que los polos ubicados en

el semiplano negativo (R,=90 m2) estan més cerca del origen que los polos més cercanos al
origen en el semieje positivo (R,=89 mS2).

5.1.4. Caso 4: Microrred CC con carga CRL, CPL y MI

Con el fin de presentar el efecto de las diferentes cargas analizadas, se modela matemati-
camente una microrred CC con una carga del tipo MI, CPL y resistiva. El sistema completo
linealizado en pequena senal de la microrred CC es mostrado de (4.24) a (4.30), el punto de
operacién es entregado por la Tabla 5.1 y la potencia de la carga CPL es de 50 kW.

La Figura 5.15 describe el movimientos de los polos del sistema linealizado al modificar
el valor del droop-resistencia virtual (Figura 5.15(a)), la potencia de la carga CPL (Figura
5.15(b)), capacitancia equivalente (Figura 5.15(c)) e inductancia equivalente de linea (Figura
5.15(d)), manteniendo fijos el resto de los valores del sistema en cada estudio.
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Figura 5.15: Polos del sistema, microrred con carga CPL, CRL y MIL.

A partir de la Figura 5.15, se aprecia que:

= Al disminuir la resistencia virtual, el sistema puede llegar a ser inestable

= Un mayor consumo por parte de la carga CPL, acerca el sistema a la inestabilidad

= Un menor valor del condensador equivalente mueve los polos a la derecha del semiplano

positivo, pudiendo traer inestabilidad a la red

= De manera contraria a la capacitancia equivalente, incrementar el valor de la inductancia

equivalente acerca a la microrred a la inestabilidad

Para analizar que cargas afectan a la inestabilidad, se muestran los polos del sistema con
una resistencia virtual de 70 m{) en la Tabla 5.5 y una matriz de factores de participacién

del sistema asociada a estos polos se presenta en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.5: Polos del sistema, microrred CC con carga resistiva, CPL y MI1.

10%x Polos
Al 0.0187 + 2.11151
A2 0.0187 - 2.1115i1
A3 -0.1124 4 0.1252i
N -0.1124 - 0.1252i
AD -0.0578 + 0.06701
A6 -0.0578 - 0.0670i
A7 -0.0335 + 0.0000i

Tabla 5.6: Factores de participacién, microrred CC con carga resistiva, CPL

y MI1.

Al A2 A3 M A5 A6 AT
AL, | 0.4970-0.0795i | 0.4970 + 0.0795i |  0.0067-0.0004i 0.0067-+0.0004i -0.0035+0.001i -0.0035-0.001i -0.0004
AV | -0.4999 +0.081 |  -0.4999-0.08i -0.0001 -0.0001 0.0001 0.0001 0
Al | 0.0033-0.0004i | 0.0033+0.0004i | 17.14914+14.0867i | 17.1491- 14.0867i | -22.6155-13.16781 | -22.6157+13.1678i | 10.2872
Al -0.0004 -0.0004 -15.9704-13.46561 | -15.9705+13.46561 | 16.3837+7.4463i | 16.3837-7.4463i | -1.395
A, -0.0004 -0.0004 “16.0954-14.76741 | -16.0954+14.7674i | 22.550+14.58861 | 22.550-14.58861 | -10.8371
Al 0.0004 0.0004 14.9258+14.07700 | 14.9258-14.0770i | -16.1318-8.5857i | -16.13184+8.5857i | 1.6002
Aw, 0 0 -0.0157+0.06981 | -0.0157-0.0698i -0.1918-0.28241 | -0.1918+0.2824i 1.345

De estos resultados se observa que los modos 1 y 2 son los que generan inestabilidad, ya

que tienen su valor real positivo. Segin la matriz de factores de participacion, las variables de
estado asociadas a la parte CC de la microrred son las que mas influyen en estos modos. Por
tanto, principalmente la carga CPL es la que esta haciendo inestable al sistema, puesto que
las variables de estado relacionadas a la maquina de induccion casi no afectan a los modos 1
y 2 y la carga resistiva no trae problemas de inestabilidad.
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Se verifica el modelo analitico, a partir de la microrred mostrada en la Figura 5.16.
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Variando la resistencia virtual de 80 mf2 a 70 m{2 a los 1.5 segundos, se aprecia como el
sistema de la Figura 5.17 pasa de converger a divergir, al igual que lo mostrado mediante la
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Figura 5.16: Simulacién microrred CC con carga CRL, MI y

posicion de los polos en al Figura 5.15(a).
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Figura 5.17: Datos del sistema de la microrred CC con carga resistiva, CPL
y MI1.
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5.2. Microrred CA

En la presente seccion se muestran los diferentes casos de configuraciones de carga para
la microrred CA:

1.
2.

- W

Cargas resistiva (CRL).

Cargas R-L (con y sin filtro de potencia).

Carga de tipo motor de induccién y carga resistiva
Carga de potencia constante (CPL) y carga resistiva.

Carga de potencia constante, carga de tipo motor de induccién y carga resistiva.

. Carga tipo motor de induccién, carga resistiva y filtro L-C conectado a un micro-

generador.

La modelacién analitica de pequena senal en fasores dinamicos para cada microrred es
realizada segiin la metodologia presentada en la seccion 4.2.11. Los diferentes bloques que
componen a cada microrred CA son los mostrados en la seccién 4.2. Los parametros base del
sistema, de la microrred CA se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Pardmetros base del sistema, microrred CA.

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Frecuencia del sistema fo 60 Hz
Frecuencia angular de referencia del sistema Wo 377 rad s~1
Resistencia de los micro-generadores Ry 0.1 Q
Inductancia de los micro-generadores Ly 0.1 mH
Magnitud de voltaje del micro-generador 1 VA 380 \Y%
Magnitud de voltaje del micro-generador 2 %85 379.5 \Y%
Angulo de voltaje del micro-generador 1 Ve 0 rad
Angulo de voltaje del micro-generador 2 Ve 0 rad
Potencia aparente nominal de los micro-generadores .S, 1 kVA
Ganancia del droop micro-generador 1, pot. activa M 0.05-10 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. activa Mo 0.1 %
Carga resistiva Ry 100 Q

5.2.1. Caso 1: Microrred CA con carga CRL

El caso base de la microrred CA presente en este trabajo esta compuesta por dos micro-
generadores con control droop de potencia activa y una resistencia de carga, cuyo punto de
operacién se senala en la Tabla 5.7. Por ende, se usan impedancias incrementales fasoriales
de dos micro-generadores con control droop de potencia activa y un nodo de corriente con
una carga resistiva.
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El sistema formado por la relacién impedancia-admitancia del sistema, entrega la ubicacién
de los polos criticos (méas cercanos al origen) del canal magnitud-magnitud, es decir la relacién

magnitud de corriente y magnitud de voltaje %, en la Figura 5.18.

Polos del sistema, Canal magnitud-magnitud
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Figura 5.18: Polos criticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA con
carga resistiva.

De los polos asociados al canal magnitud-magnitud se aprecia que a medida que se aumenta
la ganancia del droop, los polos se mueven cada vez mas a la derecha. Cuando el valor del droop
llega a estar en 5.55 % hay polos que se ubican en el semiplano derecho, lo que significa que el
sistema es inestable. Para verificar el correcto comportamiento del modelo para las ganancias
del control droop mostradas, se realiza una simulacién dindmica mediante la microrred de la
Figura 5.19 con el control droop de potencia activa indicado en la Figura 5.20.
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Figura 5.19: Simulaciéon microrred CA con carga resistiva.
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Figura 5.20: Control microrred CA con carga resistiva.

En la Figura 5.21 se muestran diferentes variables del sistema al variar la ganancia del
control droop de la potencia activa del generador 1 de 3.081 % a 5.55 % a los 0.3 segundos.
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Figura 5.21: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva.

Se observa que las potencias y las velocidades angulares de referencia pasan de converger
(antes de los 0.3 segundos) a divergir (después de los 0.3 segundos). Por otro lado, el voltaje
y las corriente del sistema no se muestran alteradas por el corto tiempo de la simulacién.

5.2.2. Caso 2: Microrred CA con carga R-L

Con el objetivo de analizar el control de los reactivos en la microrred CA, se incorpora
una carga inductiva y un control droop de potencia reactiva a la microrred definida por la
Tabla 5.7. Los pardmetros agregados y modificados del sistema se indican en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8: Parametros actualizados, microrred CA con carga R-L.

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Magnitud de referencia de voltaje del micro-generador 1~ V4 380 \Y
Magnitud de referencia de voltaje del micro-generador 2 V4 379.5 \Y
Potencia aparente nominal de los micro-generadores S, b} kVA
Ganancia del droop micro-generador 1, pot. activa M, 2 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. activa My, 2 %
Ganancia del droop micro-generador 1, pot. reactiva Mg 0.05-5 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. reactiva Mo ) %
Carga inductiva Ly, 100 H

El control droop de potencia activa y reactiva de los micro-generadores es analizado con

y sin filtro de potencia.

5.2.2.1. Control sin filtro de potencia

Los bloques de impedancias incrementales vienen dados por: dos micro-generadores con-
siderando control droop de potencia activa y reactiva, nodo de corriente y una carga R-L.
Los polos del canal magnitud-magnitud del sistema impedancia-admitancia, se presentan en
la Figura 5.22. Los polos del canal magnitud-magnitud se desplazan al lado real positivo al
aumentar la ganancia del droop, llevando al sistema a la inestabilidad.

Polos del sistema, Canal magnitud-magnitud
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Figura 5.22: Polos criticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA con

carga R-L.

88

40

I Mg=5.000%

- Mq=2.997%

- Mq=1.797%

- Mq=1.077%

1 Mg=0.646%

- Mq=0.387%

Mg=0.232%

Mq=0.139%

Mg=0.083%

Mg=0.050%



El modelo en Simulink se muestra en la Figura 5.23 y el control droop de potencia activa

y reactiva en la Figura 5.24.

-

?
A

a
b
C

=
o

aA a AP . [
bB .

C

ik

A
B
C

TL“‘

Figura 5.23: Simulacién microrred CA con carga R-L y sin filtro de potencia.
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Figura 5.24: Control microrred CA con carga R-L y sin filtro de potencia.

El efecto de variar la ganancia del droop de la potencia reactiva del generador 1 de 1.797 %
a 2.997 % al segundo 1 se observa en la Figura 5.25.
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Figura 5.25: Datos del sistema de la microrred CA con carga R-L.

Desde el segundo 1, se aprecia claramente como el sistema empieza a divergir, tras anterior-
mente haber estado convergiendo. Este hecho corrobora los resultados del modelo analitico al
ser inestable o estable frente a las mismas ganancias del droop de potencia reactiva. Por otro
lado, se encuentra un ruido considerable en la potencia activa y reactiva, velocidad angular

y magnitud de voltaje. Este problema se puede arreglar usando un filtro de potencia para el
control droop en ambos generadores.

5.2.2.2. Control con filtro de potencia

Las impedancias incrementales del sistema, de manera similar a la microrred sin filtro, son:
dos micro-generadores con control droop de potencia activa y reactiva y filtro de potencia,
nodo de corriente y una carga R-L. Los parametros del sistema modificados y agregados
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a la microrred definida por la Tabla 5.8 se indican en la Tabla 5.9. Los polos del modelo
linealizado en pequenia senal se presentan en la Figura 5.26.

Tabla 5.9: Pardametros actualizados, microrred CA con carga R-L y filtro de

potencia.
Parametro Simbolo  Valor Unidad
Ganancia del droop micro-generador 1, pot. activa M, 1 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. activa My, 1 %
Ganancia del droop micro-generador 1, pot. reactiva My 0.05-50 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. reactiva Mg 0.05 %
Frecuencia de corte de los filtros de potencia We 60 Hz
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Figura 5.26: Polos criticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA con
carga R-L y filtro de potencia.
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El diseno de la microrred para la simulacion dindmica es la misma presentada en la Figura
5.23. Por su parte, al control droop de la Figura 5.24 se le incluye un filtro de potencia como

se presenta en la seccion 4.3.6.

Variando la ganancia del droop de la potencia reactiva del generador 1 de 1.077 % a 2.321 %
al segundo 1, diferentes variables del sistema se aprecian en la Figura 5.27.
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La simulaciéon dinamica y el modelo matematico empiezan a ser inestables con una ganan-
cia del droop de 2.321 %, verificando el diseno del modelo de la microrred. Ademas, el ruido
presente en el modelo de la microrred con carga R-L sin filtro de potencia ya no se encuentra
presente. Sin embargo, al usar una frecuencia de corte del filtro de 60 Hz, el sistema alcanza
la inestabilidad ma&s rapidamente respecto al modelo de la microrred sin filtro de potencia.
A pesar de que el sistema con filtro de potencia empieza a divergir a una ganancia del droop
de potencia reactiva del generador 1 similar al caso sin filtro de potencia, las ganancias del
droop de potencia activa del generador 1 y 2 y de potencia reactiva del generador 2 son

Figura 5.27: Datos del sistema de la microrred CA con carga R-L y con

filtro de potencia.

considerablemente menores (Tabla 5.8 y 5.9).
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Manteniendo la ganancia del droop de potencia reactiva del micro-generador 1 en 2.321 %,
en la Figura 5.28 se aprecia el efecto en la estabilidad de variar la frecuencia de corte de los
filtros de medida. De aca se observa que, al aumentar la frecuencia de corte, el sistema es
mas estable. Si bien a valores bajos de frecuencia de corte los polos tienden a volver al lado
izquierdo del semiplano, estos nunca logran ubicarse en ese sector.
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Figura 5.28: Polos criticos del canal magnitud-magnitud variando la fre-
cuencia de corte del filtro potencia f..

5.2.3. Caso 3: Microrred con carga Carga CRL y MI

El estudio de la méquina de induccién (MI) en una microrred CA se realiza utilizando
un micro-generador, una resistencia, control droop de potencia activa y una carga tipo MI
conectada en el PCC. Al igual que la microrred CC, se utilizan dos maquinas de induccién
determinadas por la Tabla 5.2 (MI1) y la Tabla 5.3 (MI2).

El punto de operacién del sistema al conectar la MI1 es el mismo senalado en la Tabla 5.7,
pero solo se considera un micro-generador con control droop de potencia activa y la potencia
nominal del micro-generador es modificada a 40 kVA al conectar la MI2.

Las impedancias incrementales fasoriales que componen a cada sistema son: un micro-
generador con control droop de potencia activa, una maquina de inducciéon con una carga
mecéanica modelada como en la ecuacién (4.111) y un nodo de corriente con una carga resis-
tiva.

Los polos del sistema admitancia-impedancia de la microrred con la MI1 al variar la
ganancia del droop se muestran en la Figura 5.29(a) y con la MI2 en la Figura 5.29(b).
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Figura 5.29: Comparacién polos criticos del canal magnitud-magnitud, mi-
crorred CA con carga CRL y MI1 en (a) y MI2 en (b).

El modelo de la simulacion en el dominio del tiempo se presenta en la Figura 5.30, con un
control droop de potencia activa para el micro-generador.

Continuous
[Tm]
e IPEBd‘ Il
Vel
=l Meas1 Meas2 i Toelee | hanical load
Ef :EA : Eﬁ T

e >— e ———
— § Rh
< @ U

Figura 5.30: Simulaciéon microrred CA con carga resistiva y MI.

Se observan los resultados de modificar la ganancia del control droop de 17.833% a
22.267% a los 5 segundos cuando se conecta la carga MI1 en la Figura 5.31 y de cam-
biar la ganancia del droop de 17.833 % a 22.267 % a los 5 segundos al conectar la carga MI2
en la Figura 5.32.
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Figura 5.31: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva y

MI1.
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Figura 5.32: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva y
MI2.

Los resultados mostrados en la Figura 5.31 y 5.32 validan el modelo analitico de la mi-
crorred con una carga MI y resistiva, ya que el sistema pasa de converger a divergir con las
mismas ganancias del droop descritas por la posicién de los polos (Figura 5.29(a) y Figura
5.29(b)).
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Usando una potencia nominal adecuada en cada generador segtin la potencia consumida,
se aprecia como el sistema empieza a divergir a ganancias altas de droop. Este hecho puede
significar que la carga del tipo maquina de induccién y la carga resistiva, no entregan mayores
problemas de estabilidad mientras el micro-generador esté trabajando a valores dentro de sus
limites de operacion.

5.2.4. Caso 4: Microrred CA con carga CRL y CPL

A continuaciéon se muestran los estudios realizados sobre la carga de potencia constante
en microrredes CA.

5.2.4.1. Efecto de aumentar la inercia de un MI

Las cargas basadas en electronicas de potencia a menudo se comportan como cargas de po-
tencia constante (CPL), especialmente cuando la maquina de induccién funciona bajo control
de velocidad y torque constante. El control de velocidad al mantener la velocidad constan-
te (w) y al haber un torque constante (T), la potencia de la méquina también permanece
constante [51][52]. Es decir,

w = constante
T = constante (5.2)
P = wT = constante

Por otro lado, al aumentar la inercia de la maquina, la ecuaciéon de balance electrome-
cénico (4.98) se acerca a cero. Esta ecuacién al describir la derivada de la velocidad de la
maquina, mientras mas aumente su inercia, menos variara la velocidad. Manteniendo el tor-
que constante y al ir aumentando el valor de la inercia se deberia ver como la maquina de
induccion se empieza a comportar cada vez mas como una carga CPL, ya que la potencia se
aproximara gradualmente a ser constante. Cabe destacar a partir de lo anterior, que la rela-
ci6én potencia-frecuencia para la maquina de induccién es muy similar al estatismo (ecuaciéon
(2.1)) de una maquina sincrona, pero recibiendo potencia. Para observar como la inercia de
la maquina de induccién influye a la microrred, en esta seccién se analiza el efecto de variar
la inercia de la maquina de induccion a la estabilidad del sistema.

El modelo de la microrred es la misma de la seccién 5.2.3 con la MI2 conectada en el PCC.
La posicién de los polos del canal magnitud-magnitud de la microrred, usando una ganancia
del control droop de 35.867 % y variando la inercia de la maquina de induccidn, se aprecian
en la Figura 5.33.

De la posicion de los polos de la Figura 5.33 se aprecia que, al aumentar la inercia de la
maquina de induccion, estos se mueven hacia la derecha del eje real. Por lo tanto, aumentar
la inercia de la maquina acerca al sistema a la inestabilidad y disminuye la variacién de velo-
cidad y potencia de la maquina. La inestabilidad posiblemente ocurre debido a las menores
variaciones de potencia al aumentar la inercia, ya que esto produce que la curva del droop
tenga menor flexibilidad al entregar la potencia que requiere la maquina de inducciéon. No
obstante, no es posible afirmar que la maquina de induccién se esté comportando como una
carga de potencia constante. Los valores de inercia en que empieza a divergir son pequenos,
por lo que la potencia no tiende a ser constante. Que el sistema diverja a estos valores de
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inercia

se puede deber a que no hay un control que regule la velocidad de la maquina como

es usual.

Para

Polos del sistema, Canal magnitud-magnitud
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Figura 5.33: Polos criticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA al
variar la inercia de una carga tipo MI.

validar el correcto comportamiento del modelo analitico, las Figuras 5.34 y 5.35

muestran diferentes variables del sistema al usar una inercia de 0.013 kg - m? y 0.017 kg - m?

respectivamente.
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Figura 5.34: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva y MI2
con una inercia de 0.013 kg - m?.
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Figura 5.35: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva y MI2

con una inercia de 0.017 kg - m?.

La simulaciéon dinamica confirma el modelo analitico al mostrar la convergencia o diver-
gencia del sistema segin la posicion de los polos en la Figura 5.33.

5.2.4.2. Carga CPL modelada como resistencia negativa para estudios en pe-
quena senal

La carga de potencia constante para estudios de pequena sefial se puede modelar como
una resistencia negativa (Ropy) para estudios en pequenia senal como se muestra en la sec-
cion 2.9.3. Por esta razon, a continuacion se evidencia como una carga de potencia constante
representada como una resistencia negativa afecta a una microrred de CA en el modelo ma-
tematico.

Usando nuevamente la microrred CA de la seccion 5.2.3 con la MI2 en el PCC como carga,
se conecta la carga CPL directamente al PCC. El efecto de variar la resistencia negativa,
considerando que se conecta adicionalmente la carga del tipo MI y una carga resistiva positiva
(100 ©2) en el PCC, se aprecia en el movimiento de los polos de la Figura 5.36.
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Figura 5.36: Polos criticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA al
variar la resistencia negativa de la carga CPL.

En la Figura 5.36 se aprecia que cuando la resistencia negativa es menor a -100 2, los polos
empiezan a posicionarse a la derecha del origen. Por tanto, el sistema es inestable cuando la
resistencia negativa es menor en magnitud a la carga resistiva (100 ), es decir, la condicién
de inestabilidad se da cuando

|RCPL| < |RL| (53)

En la misma figura, cuando la carga CPL es de -99.9999 () el sistema empieza a ser
inestable. Por ende, la potencia de la carga CPL que comienza a hacer al sistema inestable
se obtiene como

Vice 3762
R 99.9999

donde Vpce es el voltaje en el PCC obtenido del modelo matematico de la microrred.

Pcpl =

— 1.4138 kW (5.4)

5.2.5. Caso 5: Microrred CA con carga CRL, CPL y MI

En esta seccion se modela una microrred mas compleja, con un filtro L-C y varias cargas
diferentes, para observar como la carga de potencia constante afecta a la estabilidad del
sistema. La red estd formada por un micro-generador con un filtro L-C, una carga como
maquina de induccion, una carga resistiva, una carga capacitiva, y una carga de potencia
constante modelada como una resistencia negativa (ecuacién (2.71)), todas conectadas al
PCC. En la Figura 5.37 se muestra el disenio de la microrred en la simulacién dindmica, los
parametros del sistema se senalan en la Tabla 5.10 y los valores de la maquina de induccion
en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.10: Parametros microrred CA con carga CRL, MI, CPL y filtro L-C
conectado al generador.

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Frecuencia del sistema fo 60 Hz
Frecuencia angular de referencia del sistema Wo 377 rad s~!
Resistencia del micro-generador Ry 0.1 Q
Inductancia del micro-generador Ly 0.1 mH
Magnitud de voltaje del micro-generador 1 %5 380 \Y
Angulo de voltaje del micro-generador 1 Ve 0 rad
Potencia aparente nominal del micro-generador S, 40 kVA
Ganancia del droop micro-generador, pot. activa M, 0.001 %
Inductancia del filtro Ly 0.3379 mH
Condensador del filtro Cy 53.2544  uF
Resistencia del filtro Ry 1 mS)
Carga resistiva Ry 100 Q
Carga capacitiva CL 1 mF

Figura 5.37: Simulacién microrred CA con carga resistiva, CPL y MI1.

En la Figura 5.38, se muestra el efecto de conectar una carga CPL con una resistencia
negativa de -4.07 2 a los 0.2 segundos. De las diferentes variables del sistema, se observa
como el sistema empieza a divergir al conectar la carga CPL. El voltaje pico a pico es 400 V

como se nota en la Figura 5.38(a) y por lo tanto la potencia de la carga CPL es (ecuacién
2.71):

V2 V2
P = ms — PP — 19656W 5.5
orr Repr, 2Rcepr (5:5)

Por otro lado, la ganancia del droop a pesar de ser pequena, no puede evitar la inestabi-
lidad. Por ende, el control droop no incide en la estabilidad del sistema al conectar cargas
CPL con potencias muy elevadas.
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Figura 5.38: Datos del sistema de la microrred CA con carga CPL, resistiva

y ML

Movimiento de los polos del sistema al variar los componen-
tes de una microrred CA con filtro LC y carga resistiva

Con el fin de analizar la influencia de los distintos componentes en la estabilidad de la
microrred, se modela un sistema a partir de un micro-generador con potencia activa, un filtro
L-C conectado entre el micro-generador y el PCC, una carga MI y una carga resistiva. Por
tanto, las impedancias incrementales fasoriales son: un micro-generador con control droop de
potencia activa, un filtro L-C conectado al bloque del micro-generador, una carga del tipo
MI y un nodo de corriente con una carga resistiva. El punto de operacién base viene definido
y los valores del filtro L-C modificados del sistema en la

Tabla 5.11.

Tabla 5.11: Pardmetros actualizados, microrred CA con carga CRL, MI y

filtro L-C conectado al generador

Parametro

Potencia aparente nominal de los micro-generadores

Ganancia del droop micro-generador, pot. activa

Inductancia del filtro
Condensador del filtro
Resistencia del filtro




La Figura 5.39 muestra el movimiento de los polos del canal mangitud-magnitud del
sistema linealizado al modificar la ganancia del droop (Figura 5.39(a)), la inductancia del
micro-generador (Figura 5.39(b)), la capacitancia del filtro (Figura 5.39(c)) e inductancia del

filtro (Figura 5.39(d)), conservando el resto de los valores del sistema en cada estudio.
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Figura 5.39: Polos del sistema, microrred CA con filtro LC y carga resistiva.

A partir de la Figura 5.39, se aprecia que:

= Al aumentar la ganancia del droop, el sistema puede llegar a ser inestable

L3.044 mH
L2710 mH
LF2375mH
L2041 mH
L1706 mH
LE1372mH
L1037 mH
L0703 mH
L,=0.368 mH

L=0.034 mH

= Disminuir el valor de la inductancia mueve polos hacia el origen. Sin embargo, estos
polos no logran pasar al semiplano positivo, lo que significa que esta inductancia no
influye directamente en la inestabilidad del sistema

= A valores altos de a capacitancia del filtro aparecen polos en el semieje positivo, trayendo
inestabilidad

= Incrementar el valor de la inductancia de filtro produce que los polos se muevan positiva-
mente en el eje real, pudiendo cruzar al semieje positivo y por lo tanto traer inestabilidad

El correcto comportamiento del modelo matematico en pequena sefnial es verificado con los
resultados de la simulacion dinamica de la Figura 5.40. Se observa que al cambiar la ganancia
del droop de 23.336 % a 26.668 % al segundo 1, el sistema pasa de converge a divergir. Este
mismo resultado se evidencia por la posicién de los polos en la Figura 5.39 (a).
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Figura 5.40: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva, filtro
L-C conectado al micro-generador y carga tipo MI.

5.3. Resumen capitulo y comparaciéon de las microrre-
des

A partir de la microrred CC, se observa que la carga resistiva no afecta la estabilidad
del sistema (Figura 5.1). Las cargas tipo maquinas de induccién conectadas a través de un
inversor con modulacién de ancho de pulsos a la microrred CC, tampoco traen problemas de
inestabilidad (Figura 5.6). Sin embargo, el inversor genera un ruido indeseado en la parte de
corriente continua de la microrred, el cual es posible de reducir al incrementar el valor del
condensador conectado al PCC o aumentando el valor de la resistencia virtual (seccién 5.20).
El aumento del valor del condensador ralentiza la convergencia y el incremento del valor de la
resistencia virtual disminuye el voltaje en el PCC, por lo que hay que tener especial cuidado
al modificar estos valores. Por otro lado, la carga CPL si puede hacer que el sistema diverja
bajo cierto valor de la ganancia del droop modelada como una resistencia virtual. Ademas,
cuando hay una carga CPL, disminuir el valor del condensador equivalente y aumentar el va-
lor de la inductancia en serie equivalente o la potencia que consume la carga CPL igualmente
trae inestabilidad (Figura 5.39). La matriz de factores de participacion (Tabla 5.6) muestra
como al conectar la carga CPL, esta es la principal culpable de la inestabilidad del sistema.
Todos los modelos matematicos en pequena senial fueron corroborados por una simulacién en
el dominio del tiempo y el rango de estabilidad obtenido para cada configuracién de cargas
de la microrred CC se aprecia en la Tabla 5.12.

De la microrred CA con control droop al conectar cargas pasivas, se observa que el au-
mentar la ganancia del droop empeora la estabilidad del sistema (Figuras 5.18, 5.22 y 5.26).
Ademas, al usar filtro de potencia se nota que se logra eliminar el ruido del sistema al modelar
dos micro-generadores paralelamente y una carga R-L. No obstante, las ganancias del control

103



Tabla 5.12: Rango de estabilidad del control droop como resistencia virtual

(Ry) para cada configuracién de la microrred CC.

Configuracién de la microrred CC Rango estable, ganancia del droop (m2)
Carga CRL >0
Carga CRL y MI >0
Carga CRL y CPL > 90
Carga CRL, MI y CPL >80

droop son mayores al caso sin filtro de potencia, lo que significa que el filtro de potencia afecta
negativamente a la estabilidad del sistema. Entre mayor es la frecuencia de corte del filtro de
potencia, mas estable es la microrred (Figura 5.28). Por otra parte, las diferentes maquinas
de induccién evaluadas no impactan significativamente a la estabilidad del sistema mientras
se usen ganancias del droop no muy elevadas y una potencia nominal del micro-generador
acorde a la potencia consumida (Figura 5.29). El aumentar la inercia de la MI empeora la
estabilidad del sistema, como se observa en la Figura 5.33. Esto se debe posiblemente a que,
al aumentar la inercia, la potencia consumida por la maquina es menos variable. También
al agregarle un filtro L-C a un micro-generador con una carga tipo MI y una resistencia, se
obtiene que aumentar la inductancia y capacitancia de filtro empeora la estabilidad de la red
y la inductancia del micro-generador no influye en la estabilidad (Figura 5.39). La carga
de potencia constante no es correctamente validada al modelar la microrred CA con fasores
dindmicos. No obstante, se realiza una simulaciéon dinamica para ver como la carga CPL
afecta al sistema, agregandole un condensador en el PCC (Figura 5.37). De aqui se aprecia
que la carga CPL modelada como una resistencia negativa genera inestabilidad desde cierto
valor elevado de potencia consumida, donde el control droop ya no puede devolver el siste-
ma a la estabilidad. Sin considerar la carga CPL como resistencia negativa en la microrred
CA, el resto de los modelos analiticos del sistema CA fueron correctamente validados con su
respectiva simulacién dinamica y el rango de estabilidad o inestabilidad obtenido para cada
configuracion de cargas de la microrred CA se aprecia en la Tabla 5.13 a 5.15.

Tabla 5.13: Rango de estabilidad del control droop para cada configuracion
de cargas de la microrred CA.

Configuracién de la microrred CA | Rango estable, ganancia del droop (%)
Carga CRL < 3.081
Carga R-L sin filtro de potencia < 1.797
Carga R-L con filtro de potencia < 1.077
Carga CRL y MI < 17.833
Carga CRL y MI con filtro LC < 23.336

Tabla 5.14: Rango de estabilidad al variar la inercia de la maquina de induc-
cién para la configuracién de la microrred CA con carga CRL y MI como
carga CPL.

Rango estable, Inercia de la MI (kg - m?)
< 0.013

Configuracion de la microrred CA
Carga CRL y MI como carga CPL
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Tabla 5.15: Rango de inestabilidad al variar la carga CPL como resistencia
negativa para cada configuracién de la microrred CA.

Configuracién de la microrred CA Rango inestable, carga CPL ()
Carga CRL, MI y CPL como resistiva negativa > -99.9999
Carga CRL, MI y CPL como resistencia negativa con filtro LC > -4.07

Comparativamente, a partir de los modelos presentados, se observan diferencias entre la
microrred de CC y CA:

= En primer lugar, el control droop es disenado en la microrred CC como una resistencia
virtual y en la microrred CA se modela directamente en fasores dinamicos. El droop
como una resistencia virtual permite un analisis y disenno menos complejo de la red en
corriente continua respecto a su contraparte en corriente alterna.

= También el diseno de la red de corriente alterna se dificulta al considerar méas elemen-
tos, tales como cargas inductivas, filtros de medida y filtros L-C conectados al micro-
generador.

= Por otro lado, la carga tipo MI en la microrred CC simplificada no perjudica por si sola
a la estabilidad y en la microrred CA afecta a la estabilidad solo cuando se usan valores
elevados de ganancia del droop.

= Ademés, la carga CPL en la microrred CC es facilmente modelable como una resistencia
negativa para estudios en pequena senal, pero el acercamiento del analisis de estabili-
dad con impedancias incrementales fasoriales no permite representar correctamente esta
carga como una resistencia negativa en la microrred CA.

= Adicionalmente se nota que los diferentes elementos del sistema no inciden de la mis-
ma forma en la estabilidad. Si bien aumentar el valor de la inductancia en serie tiene
un efecto negativo en ambas microrredes, valores elevados de capacitancia en paralelo
mejoran la estabilidad en corriente continua y la empeoran en corriente alterna.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se estudio, mediante modelos en pequena senal, el efecto de diferen-
tes tipos de carga en la estabilidad de microrredes de corriente continua y corriente alterna
con control droop. Primero las microrredes fueron modeladas analiticamente en Matlab, para
luego ser validadas tedricamente por simulaciones dindmicas en Simulink.

Dado que las investigaciones sobre microrredes han sido principalmente enfocadas a sis-
temas de CA, se hace necesario realizar mayores estudios sobre estabilidad en sistemas CC.
Por otro lado, la microrred CA es modelada usando la teoria de fasores dinamicos en ejes
polares, entregando una perspectiva novedosa al andlisis de la microrred puesto que permite
estudiar la estabilidad del sistema solo mediante magnitudes de las variables de la red (sin
necesidad de conocer las fases).

La estabilidad en cada sistema es examinada mediante la obtencién de los polos del siste-
ma en torno a un punto de operacién. Modelos con diferentes configuraciones de carga son
validados correctamente y son aplicables para futuras investigaciones.

Como punto de partida de este trabajo, se estudia la teoria de la conformacién tipica de
microrredes de CC y CA, sus modos de funcionamiento y sus diferencias. Ademaés, se explica
el modelo jerarquico de control que rige en microrredes y el concepto de control droop. Es-
pecificamente en microrredes CC, se muestra como el control droop se puede modelar como
una resistencia virtual y las suposiciones que tiene esta simplificaciéon. También se estudia la
tematica de fasores dindmicos en ejes polares en microrredes CA, lo que permite representa-
cién del sistema como una relacion impedancia-admitancia en un punto de conexiéon comuin
(PCC). Se realiza ademds una revision de teméaticas usuales para estudios de estabilidad, ta-
les como el concepto de pequena senal y la transformada de Park. Finalmente se identifican
y describen los diferentes modelos de cargas presentes en microrredes, como por ejemplo la
carga tipo maquina de induccién o la carga de potencia constante.

Una vez elegida la microrred CC a modelar, esta es simplificada para estudios en pequena
senal como componentes electrénicos fundamentales. Posteriormente se linealiza el sistema
de cada microrred CC con su respectiva configuracién de carga en Matlab, mostrando pre-
viamente como se modela cada carga utilizada. Luego las diferentes partes de la microrredes
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CA elegida son modeladas como impedancias incrementales fasoriales, las cuales se conectan
a un PCC para representar el sistema. Después se explica el procedimiento en Matlab para
construir cada microrred CA usando las impedancias incrementales fasoriales como bloques
que conectan al sistema mediante una relacién impedancia-admitancia. Finalmente se mues-
tran los diferentes bloques de Simulink que permiten realizar las simulaciones dindmicas y
de esta forma validar cada modelo analitico linealizado en pequena senal.

Posteriormente, se simulan y validan los modelos de la microrred de CC y CA con sus
respectivas configuraciones de cargas. Para cada caso en estudio se observa la posicion de los
polos al ir variando la ganancia del droop, lo que permite saber a qué ganancias el sistema
es estable e inestable. Luego se validan los modelos con simulaciones dinamicas, cambiando
la ganancia del droop en cierto momento y verificando que la convergencia/divergencia del
sistema suceda segun la posicion de los polos.

A su vez, se evalia la influencia de cada componente en la estabilidad del sistema, de-
pendiendo si es una microrred CC o CA. Para ello, se analiza la posiciéon de los polos al
ir variando el valor de cada componente del sistema. Se aprecia como algunos componentes
contribuyen de manera diferente a la estabilidad. Por ejemplo, en CC el aumentar el valor del
condensador mejora la estabilidad del sistema, pero en CA lleva a la inestabilidad a valores
elevados. Ademaés, usando los modelos de microrredes méas completos, se usa el método de
factores de participacion para saber cudles son las variables de estado, y por ende, cargas que
tienen mas problemas de inestabilidad.

Se concluye en la Microrred CC, que la carga CPL es la que afecta principalmente en la
inestabilidad y la maquina de induccion y la carga resistiva casi no tienen incidencia. El leve
efecto de la carga tipo MI en la estabilidad del sistema puede deberse a las simplificaciones
al modelar la microrred CC.

También, se muestra la influencia de un filtro de potencia en la microrred CA. Se nota
que el filtro de potencia elimina el ruido en la microrred, pero afecta negativamente a la
estabilidad. Para mejorar lo mencionado anteriormente, se observa que aumentar el valor de
la frecuencia del filtro mejora la estabilidad del sistema. Asimismo, se analiza el efecto de
aumentar la inercia de una maquina de induccién en el sistema. Si bien incrementar el valor
de la inercia acerca a la inestabilidad, no es posible relacionarla directamente con una carga
de potencia constante, ya que trae inestabilidad a valores pequenos de inercia.

No obstante, no se valida el modelo de la microrred CA con una carga de potencia cons-
tante representada como una resistencia negativa, puesto que al usar fasores dinamicos el
sistema siempre es inestable con una capacitancia y una resistencia en el PCC. Para futu-
ros trabajos se propone la modelacién de la carga CPL en fasores dindmicos como cargas
residenciales basadas en electrénica que se comporten como cargas de potencia constante, de
forma de no representar esta carga idealmente.

Finalmente, como no se valida la carga CPL en CA, se realiza una simulaciéon dinamica
de una microrred CA con diferentes cargas, entre ellas una carga CPL modelada como resis-
tencia negativa. De aqui se observa como la carga CPL a valores elevados de potencia causa
inestabilidad en el sistema, donde el control droop ya no es capaz de devolverle la estabilidad.
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6.2. Contribuciones

Las principales contribuciones de este trabajo son:

Un analisis del efecto de diferentes tipos de carga en la estabilidad de una microrred de
CC y de CA, ambas enfocadas en el control droop

La validacion de diversos modelos matematicos en pequena sefial de microrredes de CC
y CA, mediante simulaciones dindmicas

El diseno de una microrred CC simplificada con control droop con una carga resistiva,
CPL y del tipo maquina de induccion

La modelacién matematica de un micro-generador con control droop de potencia activa
y reactiva sin filtro de potencia y de un micro-generador con control droop de potencia
activa y reactiva con filtro de potencia, ambos en fasores dinamicos con ejes polares y
en complemento al trabajo realizado en [43]

La correcta modelacién del modelo matematico de una microrred CA con un micro-
generador, una maquina de induccion y una resistencia en fasores dinamicos con ejes
polares, a diferencia de [41] y [42], donde los fasores dindmicos son expresados en ejes
cartesianos

Estudios del efecto de la inercia de la MI, la frecuencia del filtro de potencia y de
diferentes componentes de las microrredes en la estabilidad

6.3. Trabajo futuro

Se propone como trabajo futuro al ya realizado, lo siguiente:

Estudiar la microrred CC y CA presentadas en este trabajo, pero conectadas a la red
principal

Modelar la microrred de CA, usando fasores dindmicos en ejes polares, con mas de dos
generadores con diferentes tipos de carga. También modelar la microrred CA con dos
generadores o mas, con una maquina de induccion

Configurar la carga de potencia constante en fasores dindmicos como cargas residenciales
basadas en electronica, que actiien como cargas de potencia constante, de forma de no
usar una resistencia negativa

Agregar un control de velocidad al modelo analitico de la méquina de induccién, para
representar de forma mas realista la carga de potencia constante

Validar experimentalmente el modelo de la maquina de inducciéon con una carga resistiva,
del micro-generador con control droop de potencia reactiva y del micro-generador con
control droop de potencia activa y reactiva con filtro de potencia, en fasores dinamicos

Representar el generador de voltaje de la microrred CC como un conversor CC/CC con
control droop, para observar que tan precisa es la simplificacion del control droop como
una resistencia virtual
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Anexo A. Matrices microrred CC

Las matrices presentadas en la seccion 4.1.3 son definidas en (A.1) a (A.4).

_% P_%d 0 0 0 0 0
Loota s 0 0 0 0
P d R, ~w(Ls + Lyy) 0 —Lpw 0
0 0 w(Ls+ L) ~R, Lonw 0 0
0 0 0 —Lp(w —wy) —R, —0q Linias + iar(Ly + L)
0 0 L (w—w,) 0 oal —R, —Lyig —ig(Ly+ L)
0 0 3L, Ply, 3L Plyr _ 3LmPlgs  3LmPlys 0
8J 8J 8J 8J
donde
o1 = (w—w.)(Lr + L)
7 0000 0
0O 00 0O0 O
0 0000 O
Bi=10 0001 0
O 1000 O
O 0100 O
00100 —5
1 0 0 0 0 0 0
01 0 0 0 0 0
0 0 Lg+ L, 0 L, 0 0
E=10 0 0 Ls+ L, 0 L, 0
00 L, 0 L.+ L, 0 0
00 0 L, 0 L.+L, 0
0 0 0 0 0 0 1
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