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PROLOGO

En la actualidad, en Colombia se estd promoviendo activamente la transicion energética.
Dentro de las estrategias para llevar a cabo esta transicion, se estd explorando la imple-
mentacion de comunidades energéticas con el fin de proporcionar soluciones sostenibles y
descentralizadas en el suministro de energia. Esta iniciativa también se presenta como una
alternativa viable para extender el servicio de energia a las zonas no interconectadas del
territorio nacional.

Dentro del contexto de las comunidades energéticas, las microrredes desempefian
un papel fundamental al permitir la gestién localizada de la generacion, la distribucion,
el almacenamiento y el consumo de energia. Esto implica que las comunidades pueden
lograr cierto grado de independencia energética, empleando fuentes de energia renovable y
sistemas de almacenamiento para satisfacer sus necesidades.

Debido a lo anterior, las microrredes se presentan como una solucién eficiente a los
problemas derivados del &mbito energético. Estos sistemas operan de manera controlada,
aprovechando el registro de mediciones, la aplicacién de algoritmos de control y la accién
de los actuadores. Los algoritmos de control son los encargados de tomar decisiones que
contribuyan al logro de los objetivos de control, como el seguimiento de potencia, la
regulacidn de la tensidn, la regulacién de la frecuencia, entre otros. Entre los actuadores
principales de las microrredes se encuentran los convertidores electronicos de potencia, que
se convierten en la interfaz de conexion de los diferentes elementos de la microrred, como
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los generadores de energia renovable, los sistemas de almacenamiento de energia y las
diferentes cargas que componen la microrred.

En este contexto, el primer capitulo de este libro se enfoca en el disefio e implementacion
de un inversor trifisico en un simulador en tiempo real, que es capaz de gestionar la
inyeccion de potencia activa y reactiva a la red eléctrica, con el propdsito de mejorar la
eficiencia de los sistemas de generacion fotovoltaica, especialmente bajo condiciones de
sombreado parcial.

El segundo capitulo se centra en el control secundario, esencial para garantizar
la estabilidad, eficiencia y confiabilidad de las microrredes. Actda como un nivel de
supervision y optimizacién por encima del control primario, mejorando la calidad de la
tension y la frecuencia. Esto contribuye a la mejora de la calidad de la energia, la resiliencia
ante fallos y la capacidad de integrar fuentes de energia renovable. Ademads, se presenta el
andlisis del rendimiento de estructuras de control tanto centralizadas como distribuidas en
microrredes.

El tercer capitulo presenta modelos de optimizacién y algoritmos disefiados para
mejorar el rendimiento de la gestion energética ante la presencia de incertidumbre. El
contenido se centra en el flujo Optimo de potencia (FOP) mediante un enfoque de control
predictivo por modelo (MPC), la incorporaciéon de modelos de prediccién de generacion
renovable y dindmicas de consumo, e introduce un modelo de optimizacion y un algoritmo
distribuido para el despacho optimo de potencia activa.

Finalmente, este libro de investigacion presenta los resultados parciales del proyec-
to denominado “DESARROLLO DE UN MODELO ALTERNATIVO DE ENERGIA Y
MOVILIDAD CON FUENTES NO CONVENCIONALES EN LA UNIVERSIDAD DE
NARINO?”, identificado con BPIN 2020000100041, que tuvo como objetivo general, de-
sarrollar estrategias de movilidad y energia con fuentes no convencionales en un esquema
integral de gestion de informacion en la Universidad de Narifio. En particular, se presentan
los resultados de las aplicaciones de los modelos matematicos y los algoritmos de control de
las microrredes, dando cumplimiento a uno de los objetivos especificos del proyecto de in-
vestigacion, enfocado a fortalecer los sistemas de generacion con fuentes no convencionales
de energia integrados a la microrred de la Universidad de Narifo.
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CAPITULO 1

CONTROL PRIMARIO:
CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE
UN INVERSOR FOTOVOLTAICO TRIFASICO

1.1 Resumen

Las microrredes eléctricas se han propuesto como método para facilitar la transicion energéti-
ca, aprovechando al médximo los recursos renovables mediante la integracién de sistemas de
generacion distribuida. Asi, el aprovechamiento del recurso solar no solo debe enfocarse
en la construccion de paneles solares mas eficientes, sino también, en el desarrollo de
controladores de inversores que posibiliten mitigar los efectos negativos generados por
las condiciones de sombreado parcial (PSC). Adicionalmente, en presencia de cargas que
demandan potencia reactiva, el inversor debe realizar la debida compensacion. Por lo ante-
rior, en este capitulo se presenta el disefio e implementacion de un inversor solar trifasico
conectado a la red, el cual disminuye el efecto de las PSC y controla la inyeccion de potencia
activa y reactiva a la red eléctrica. Para esto, en la etapa DC del inversor se elaboraron y
compararon siete algoritmos MPPT hibridos que convergen al punto de maxima potencia
global y un controlador por superficie de deslizamiento que controla la corriente que circula
por el convertidor DC/DC. Adicionalmente, en la etapa AC se realizaron tres controladores
que posibilitan la regulacion de la potencia activa y reactiva. El inversor se evalia mediante
simulaciones basadas en modelos matematicos y en una plataforma de simulacién en tiempo
real Opal-RT, con el fin de analizar errores estiandar, métricas de factor de seguimiento y
la potencia media seguida en la validacion de la etapa DC. Por su parte, en la etapa AC se
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INTRODUCCION

analiz6 la eficiencia del inversor, la capacidad de despacho de potencia reactiva y el correcto
balance de potencias presentes en el sistema. Finalmente, el inversor se transforma en una
alternativa para corregir el factor de potencia.

1.2 Introduccion

Las microrredes eléctricas se han propuesto como una forma de abordar la transicidén
energética maximizando la eficiencia de los recursos renovables [1], [2]. En Colombia
uno de los generadores distribuidos con el mayor potencial son los sistemas fotovoltaicos,
puesto que constituye una fuente estable para el aprovechamiento en generacion de energia
eléctrica, tanto en areas aisladas como conectadas al sistema de interconexién nacional
(SIN), cuyo recurso de irradiacion solar diaria promedio es un 15,39 % mds alto que el valor
promedio mundial [3].

En este contexto, es importante fomentar, planificar y llevar a cabo la instalacién
de microrredes eléctricas que incluyan sistemas fotovoltaicos, debido a las condiciones
climaticas favorables y a las ventajas fiscales proporcionadas por la normativa vigente
por el uso de estas fuentes no convencionales de energia renovable. Por lo anterior, es
crucial mejorar el desempeio de los sistemas fotovoltaicos, los cuales se ven afectados
principalmente por la eficiencia de los paneles solares y la etapa de conversion de potencia
con su técnica de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT - Maximum Power
Point Tracking).

En la actualidad, muchos de los controladores solares MPPT comerciales no logran
encontrar el punto de maxima potencia global (GMPP) en sistemas fotovoltaicos bajo
condiciones de sombreado parcial (PSC - Partial shading conditions). Como resultado, se
producen pérdidas significativas de potencia activa en la microrred, lo que conlleva efectos
negativos como un mayor costo en la facturacion eléctrica, menor eficiencia energética, me-
nor aprovechamiento del suministro energético y un aumento en la temperatura del médulo
fotovoltaico. Adicionalmente, en presencia de cargas que necesitan potencia reactiva, algu-
nos inversores fallan en compensar adecuadamente esta potencia, causando inconvenientes
en la microrred, como altas corrientes y fluctuaciones en el nivel de tension, que pueden
exigir la incorporacion de generadores distribuidos para ser balanceadas. Por tanto, es
esencial contar con sistemas MPPT eficaces que permitan utilizar completamente la energia
generada por el sistema fotovoltaico, junto con un control del inversor bien sintonizado que
pueda inyectar potencia activa y reactiva a la red eléctrica de manera eficiente.

Numerosos estudios se han centrado en desarrollar técnicas de seguimiento MPPT
que logran alcanzar el GMPP en sistemas fotovoltaicos que operan bajo PSC. En [4] se
utiliza un controlador de 16gica difusa (FLC - Fuzzy Logic Controller) y una red neuronal
artificial (ANNs - Artificial Neural Neworks) para encontrar el punto GMPP en un sistema
fotovoltaico usando la temperatura y la irradiancia en el proceso de entrenamiento de la
ANN.

De igual forma, se han propuesto técnicas bioinspiradas hibridas capaces de encontrar
el punto GMPP. Estos algoritmos se caracterizan por combinar una técnica de optimizacion

13



CONTROL PRIMARIO
CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE UN INVERSOR FOTOVOLTAICO TRIFASICO

evolutiva con un método convencional de seguimiento MPPT, como perturbar y observar
(P&O - Perturb and Observe) o conductancia incremental (IC-Incremental Conductance)
[5]. Por su parte, PSO (Particle Swarm Optimization) es una de las técnicas evolutivas
mas populares en la literatura [6]-[9] debido a sus capacidades al momento de solucionar
funciones estocdsticas. Sin embargo, la forma estandar de esta técnica presenta varios
inconvenientes, como velocidad constante de la particula, alta dependencia a los parametros
de calibracidn, baja velocidad de convergencia y, en algunos casos, alto costo computacional.
Por ello, en otros estudios se ha utilizado modificaciones al algoritmo PSO que resuelven
estas problematicas. En [10], se implementa un algoritmo basado en la combinacién de un
PSO convencional y la técnica de Evaluacion diferencial (DE), con el fin de resolver las
problematicas tipicas generadas por las PSC. Cabe resaltar que las caracteristicas principales
del método MPPT hibrido son la compensacidn de las deficiencias que tienen los algoritmos
DE y PSO por separado, su simplicidad y rapidez.

En otros estudios se han utilizado otros métodos, como en [11], que usa el algoritmo de
optimizacién de lobos grises (GWO - Grey Wolf Optimization) para un sistema fotovoltaico
trifasico de dos etapas capaz de encontrar el punto GMPP. Igualmente, en [12], se presenta
una modificacion del algoritmo (ABC - Artificial Bee Colony) para el seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT), cuyo rendimiento se compara con el algoritmo PSO en
condiciones climaticas dindmicas.

Adicionalmente, se han desarrollado técnicas de optimizacién que posibilitan disminuir
los efectos negativos de las PSC y mejorar el rendimiento computacional, como el desarro-
llado en [13], donde se implementa una técnica rapida y eficiente basada en la Optimizacion
del Movimiento Radial (RMO) para detectar el GMPP en PSC. Ademads, se examina su
rendimiento compardndola con la técnica PSO, la cual considera tres factores: la velocidad
de convergencia, la estabilidad y el costo computacional. Igualmente, en [14] se propone
una modificacién al algoritmo RMO denominado (ARMO - Adaptive Radial Movement
Optimization), que se compara con métodos MPPT convencionales consiguiendo una alta
eficiencia y confiabilidad en el seguimiento del GMPP en PSC.

De igual forma, se ha desarrollado y probado técnicas hibridas mediante el uso de
herramientas que posibilitan reducir la brecha existente entre la simulacién y el controlador
real, como el implementado en [15], donde se presenta una nueva técnica MPPT hibrida que
combina el ajuste polinomial basado en superficie (SFP) y el regulador convencional MPPT
(P&O) para la generacion de energia bajo PSC. Es importante senalar que el desarrollo
experimental se elabora en un simulador en tiempo real y de alta velocidad (PLECS RT
Box). Asimismo, en [16] se implementa un algoritmo basado en el método (CSA - Cukoo
Search Algorithm) para abordar las PSC que presentan los MPPT tradicionales, resaltando
que la validacion experimental se realizé mediante un simulador de Hardware-In-the-Loop
(HIL) en tiempo real (OPAL-RT OP4510) y un dSPACE 1104.

Ademds, con relacion al inversor de inyeccion a la red, son indispensables varios lazos de
control que acoplen el generador distribuido con la red eléctrica. Al respecto, la bibliografia
presenta varias investigaciones que explican diferentes controladores que posibilitan un
adecuado despacho de potencia activa y reactiva a la red. En particular, el trabajo en [17],
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INTRODUCCION

implementa un inversor de fuente de corriente (CSI - Current source inverter) en un sistema
fotovoltaico conectado a la red. EI CSI se regula mediante un controlador PI multi-bucle que
permite la inyeccion de potencia activa y reactiva a la red, con el cual se obtienen corrientes
de salida sinusoidales equilibradas con un limite arménico aceptable.

Por otra parte, en [18] se detalla dos técnicas PI para el control de la potencia activa y
reactiva de un generador distribuido trifasico, destacando que el segundo controlador PI
se sintoniza mediante el método heuristico ABC. Los resultados muestran la eficacia del
ajuste de los pardmetros de PI mediante ABC.

De igual forma, en [19] se presentan los resultados de simulacion de un inversor CSI de
inyeccion a la red implementado en Matlab. El microinversor de 1000 W consta de cuatro
convertidores DC-DC flyback intercalados, con su respectivo rastreador MPPT basado
en el algoritmo P&O y un circuito armonico de inyeccion de tercer armoénico activo que
posibilita el control de la potencia reactiva, cuya eficiencia es de 95,07 %. Asimismo, en
[20] se implementa en el sotfware Matlab-Simulink un sistema trifasico conectado a la
red con control de potencia reactiva para regular el voltaje y mejorar el factor de potencia
del sistema. El sistema de control del inversor posibilita la adecuada compensacién de la
potencia reactiva en la red eléctrica en diferentes condiciones de operacion.

En otras investigaciones se han empleado métodos adaptativos, como en [21], en el que
se utiliza un método variable y adaptativo de perturbacion y observacion (P&O) con control
predictivo en un sistemas de generacion fotovoltaica (PV) trifasicos de tres niveles con
punto neutro fijo (NPC). El rendimiento del método propuesto fue probado y comparado con
el algoritmo MPPT de perturbacion fija en diferentes condiciones. Por otra parte, en [22] se
desarrolla un método de control predictivo de potencia directa (PDPC) basado en el enfoque
de la funcién de Lyapunov para el control de un convertidor fotovoltaico (PV) conectado a
la red. La simulacién muestra que la estrategia de control mantiene las potencias activa y
reactiva cerca de los valores deseados bajo diferentes modos de operacion.

Por otra parte, existen trabajos que se han implementado en plataformas de simulacién
en tiempo real, como en [23], en el que se desarrolla una estrategia de regulacién basada en
un controlador de banda de histéresis adaptativa (HBC) en un sistema PV conectado a la
red en el simulador en tiempo real, OPAL-RT, OP5600, el cual mejora el rendimiento del
sistema, en varios modos de funcionamiento.

Después de analizar el estado de arte, se encontré que la implementacion de un sistema
fotovoltaico de inyeccién a red bajo PSC y con capacidad de controlar la potencia reactiva
ha sido poco estudiada en la literatura de forma conjunta (convertidor-inversor). Asimismo,
en la mayoria de los documentos consultados con respecto a la mitigacién de las PSC,
la comparacion de los algoritmos MPPT propuestos se realiza solamente con uno o dos
métodos adicionales. Por lo anterior, este capitulo introduce la implementacién de un
inversor de inyeccion a la red en su totalidad, que es capaz de disminuir las PSC y gestionar
la potencia reactiva inyectada a la red. El inversor en sus diferentes etapas se modela
utilizando el software Matlab y la plataforma de simulacién de tiempo real OPAL-RT. El
analisis se elabora por etapas de conversion de potencia, empezando por el convertidor
DC/DC y posteriormente por el inversor DC/AC.
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Los principales aspectos abordados en este capitulo son:

= Un analisis detallado de los algoritmos hibridos RMO-CI [13], ARMO-CI [14], ABC-CI
[12], GWO-CI [11], PSO-CI [10], CSA-CI [16] y WPSO-CI [10] en un inversor de
inyeccion a la red bajo PSC.

El disefio de un controlador por modos deslizantes que regula la corriente y el voltaje
en el convertidor DC/DC, que es robusto a perturbaciones.

Para la validacion de los controladores GMPPT propuestos, se presentan dos escenarios
diferentes de patrones de sombra que combinan variaciones de irradiancia uniforme,
cambios bruscos de las PSC y mdltiples picos en la curva caracteristica PV.

El disefio de un controlador PI, PI resonante y por banda de Histéresis que regule la
corriente en el inversor trifasico, ademas de garantizar la sincronizacion con la red
eléctrica y la inyeccion de potencia activa y reactiva.

Los resultados en simulacién en la etapa DC se evalian utilizando errores estandar,
puntuaciones de factor de seguimiento, potencia media rastreada y la correlacion entre
las sefiales de referencia y las obtenidas por cada algoritmo. Por otro lado, en la etapa
AC se califica la capacidad de despacho de potencia reactiva, el seguimiento de la
potencia activa y reactiva, asi como el correcto balance de potencias del sistema.

El disefio de modelos de celdas solares que presentan un buen desempefio en el entorno
de simulacion en tiempo real RT-LAB.

= La validacion de los diferentes controladores en las etapas que componen el conjunto
convertidor-inversor en la plataforma de simulacion en tiempo real OPAL-RT.

1.3 Diseno del Convertidor DC-DC

El sistema considerado en esta investigacion en su etapa DC se muestra en la Figura
1.1. Estd compuesto por un arreglo de seis modulos fotovoltaicos conectados en serie
(A), un convertidor DC/DC (B), un regulador GMPPT hibrido (C) y un controlador por
superficie de deslizamiento (D). El convertidor DC/DC regula el voltaje del arreglo de
paneles fotovoltaicos y estd conformado por un capacitor de entrada (C;), un inductor (L),
un transistor IGBT (), un diodo (D), un capacitor de salida (C,) y una resistencia de carga
(R). El esquema de control del convertidor se basa en un doble lazo de control. El lazo
interno controla la corriente del inductor (1},) a través del cambio en el ciclo de trabajo (d) y
el lazo externo controla el voltaje del capacitor (V},,) a través del cambio en la referencia de
corriente. El voltaje de referencia viene dado por el método GMPPT hibrido que posibilita
encontrar el punto GMPP en PSC.
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Cdc = Vdc

______________________
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[Irry, ..., Irre]| Hibrido ii
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!
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)
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Cual(Sy)

Control de corriente

Controlador deslizante

Figura 1.1: Diagrama del convertidor DC/DC

1.3.1 Formulacion de la funcion de costo de un sistema fotovoltaico bajo condiciones

de sombreado parcial

Una celda fotovoltaica, segin [24], puede ser representada por un modelo equivalente
mediante la ley de corrientes de Kirchhoff como:

I =1y, —1;— I,

donde, la corriente del diodo es

Id = Io(e (Ns AKTgyc)

y la corriente de derivacion

a(Vpy +1ipy Rs)

(VPV - IPVRSNS)

Ish -

(RsN)

y la corriente fotogenerada por el sol se puede definir con

I

p

h = Gste

Iste.

- 1),

Reemplazando (1.2), (1.3) y (1.4) en (3.1), resulta la siguiente expresion:

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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G q(Vpv + IpvRy)
Ipy = Istc — 1, —1
PV Gste ste— o (exp < (NyAKTy.)

(VPV - [PVRSNS)
(RsNg)

(1.5)

donde G es la irradiancia, I, es la corriente fotogenerada, I, es la corriente de
derivacién, R, es la resistencia de derivacidon, R, es la resistencia en serie, Ipy es la
corriente de la celda, Vpy es el voltaje de la celda, /; es la corriente de saturacion del diodo,
K es la constante de Boltzmann (1.38107%*-L), ¢ es la carga de electrones (1.6 107" C),
N es el nimero de celdas del médulo fotovoltaico, A representa el factor de idealidad del
diodo, 7. es la temperatura de funcionamiento (25°C), G, es la irradiancia en condicion
de prueba estandar (1000%) y I4. es la corriente fotogenerada bajo condicion de prueba
estdndar. Los parametros del PV utilizados se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Parametros de la celda fotovoltaica

Variable Magnitud |Unidad de Medida
Resistencia en derivacion de las celdas (Rgp,) 992.2435 Q
Resistencia en serie de las celdas (R;) 0.45891 Q
Corriente de saturacion del diodo (/) 1.7974 x 10710 A
Corriente fotogenerada (/) 9.5248 A
Corriente de cortocircuito (/) 9.39 A
Voltaje de circuito abierto (V) 45.48 1%
Corriente en el punto de maxima potencia (/) 9.03 A
Voltaje en el punto de méxima potencia (V},,) 35.99 Vv
Niamero de celdas (Ne;) 72 -
Factor de idealidad del diodo 0.99584 -

La ecuacioén (1.5) no permite modelar el efecto de los diodos bypass que se conecta en
cada moédulo fotovoltaico (Figura 1.2). Por su parte, los diodos de derivaciéon cambian el
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos bajo cualquier PSC, por lo que los médulos
no tienen los mismos valores de corriente y crean multiples méximos en la salida PV.

En consecuencia, se supone que los diodos se pueden modelar matematicamente como
una resistencia [24], lo cual resulta en:
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Rs Ipvin) Ipva
+
1
N Lonan) a
\
G <T> § Rgp Vpvm1 Dbyl
RS Ipvm() ETIPV“
\\‘m Ly Y4 -f
G; CT § Ry, Vevimi x Dbyi
S Ipvmm) ETIPV“
+
N la
NN T
Gn CT ! § Rsh Vpvinn I Dbyn
l Ipya R

Figura 1.2: Modelo equivalente de £ médulos PV, modificado de [24]

Ipva =Ipvm(y St Ipva > Lpngs)
q V m(i + I aRs
i =@ 1 (s () 1)
. (VPVm(z) - IPVaRst)
(RsNs)

Vpva :Z VPVm(’i) )

i=1

(1.6)

donde I, es la corriente fotogenerada para i" médulo, n es el nimero de médulos
presentes en el sistema, /py, es la corriente medida en los terminales del sistema fotovoltaco
Y VPvm(i) € Ipvm(iy son las salidas de voltaje y corriente del i'" médulo, respectivamente.
Una vez que se ha representado el impacto del diodo bypass, se procede con la formula-
cién del problema de optimizacién para maximizar la potencia suministrada (o minimizar

su negativo), obteniendo como resultado
. n
min —> i1 VevmayIpva
FipyaVevae©

st a7

]P\/a - ]PVm(i)
Veva = D1y Vevm()-
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Sin embargo, resolver el problema de optimizacion expresado en (1.7) se vuelve compli-
cado debido a la naturaleza altamente no lineal de la corriente en la celda. Para simplificar
el problema, se utiliza una funcién de penalizacién como la mostrada en [25], donde las
diferentes restricciones de desigualdad e igualdad pueden transformarse en la forma general.
La funcién de penalizacion puede definirse como:

F(z) = f(Ipva, VPva, G) + H(Ipvae, Veva, G), (1.8)

donde f(Ipva, Veve,G) = — > Vevm@Ipve Y H(Ipva, Veva, G) es un factor de pe-
nalizacion que es estrictamente positivo para todas las soluciones no factibles, de la cual se
obtiene la expresion:

H([pva,VpVa,G) = wlNVC’x +WQSVCx, (19)

donde NV C', es el nimero de restricciones violadas por la solucién y SV C,. es la suma de
todas las restricciones violadas, de lo cual se obtiene la ecuacion:

m

SVC, = Z gi([PVaa Vevas G)

=1

(1.10)

v m(% Vi y i i S 7 a
Gi(Ipva, Vi, G) =4 PVm® T Vopds 8 Iphti) = TPy
Ipvim@y — Ipva, St Ipny > Ipva

donde, V3,4 es el voltaje de saturacion del diodo bypass, w; y w, son ganancias estaticas que
fueron sintonizadas mediante diversas pruebas en simulacién, encontrando que Vj,q = 0.5,
wi = 10 y wy = 100 respectivamente. El Algoritmo 1.1 resume el proceso de formulacién
del problema de optimizacion.

1.3.2 Calculo de los parametros del convertidor electréonico Boost

En los MPPT se utilizan convertidores de potencia, entre los que se encuentra el convertidor
Boost. Este suele estar conectado al mddulo fotovoltaico como fuente de entrada y funciona
a través de los pulsos de conmutacién producidos por el PWM, tal y cémo se puede observar
en la Figura 1.1.

El disefio del convertidor de potencia se realiza para determinar la inductancia y la
capacitancia utilizadas en el convertidor MPPT. La inductancia se calcula para mantener
el regulador MPPT en el modo de corriente continua. Este modo es importante para que
el controlador mantenga una salida estable. Si la inductancia es demasiado pequeia, el
convertidor MPPT funcionard en el modo de corriente discontinua, mientras que, si la
inductancia es demasiado grande, el controlador MPPT se vuelve mds robusto, pero tendra
una respuesta transitoria lenta. La capacitancia se calcula para garantizar que el rizado de
tension se mantenga dentro de la especificacion deseada. Si esta es demasiado pequeiia,
el rizado de tension se vuelve grande; en el caso contrario, la respuesta transitoria del
convertidor MPPT se volvera lenta.
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Algoritmo 1.1 Funcién de costo de un sistema fotovoltaico bajo PSC

Entrada: Ry, Rs, Iy, K, q, Ng, A, Vipa, Ipva, Veva
Salida: F,;
L + ([$2-Iste, $2Istc, ..., $2-Istc]) Matriz de corrientes fotogeneradas
para: = 1 : n hacer
si Lni < Ipy, entonces
Jea < Vevm@) + Vipa
sino, si I,,;y > Ipy, entonces
Jeq < Ipvm@) — IPva
fin si
fin para
SVC > | feqIPva, Veva, G)|
NVC < | feq(IPva, VPva, G)| < 0.1
F., < 10NVC +100SVC
fobj < —> i1 VPvm() Ipve Funcion de actitud original
Foyj < F.q+ fo; Funcion de actitud final

Por lo anterior, en el presente trabajo se siguen las recomendaciones de [26] y se
establecen dos puntos de maxima potencia, para establecer un rango de operacién adecuado
que posibilita encontrar el valor de la resistencia de salida R:

Vin
Ry = 72, (L11)
Rmp(mam) Rmp(mzn)
— <R —mFF+—— 1.12
(1 - Dm'm)2 o o (1 - Dmaz)Q’ ( )

donde R,,, es la resistencia maxima del punto de mdxima potencia, f es la frecuencia de

conmutacién del transistor, V;,,;, € I,,, son el voltaje y la corriente maximas en el punto de

maxima potencia, Y D4z Y Dpin son el minimo y maximo ciclo de trabajo deseado.
Como siguiente paso, se calcula la inductancia minima del Boost:

4R

- 1.13
2TyLy (19

min

Luego, se calcula el capacitor de entrada y salida del Boost mediante las siguientes
expresiones:

Cpoo=1—- (1.14)
8L7Vmpf2
L1 1 [ fomntmes) (1.15)

Comin - - )
wof B Wwof R3
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donde ~y,,, y Vv, son el factor de ondulacion del voltaje en el punto de maxima potencia y
del voltaje de salida, respectivamente.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (1.12), (1.13), (1.14), (1.15) y suponiendo ¢ =
0.15, v, = 0.01, 3y, = 0.01, D 1, = 0.1y D 14, = 0.6, se obtienen los valores de
R = 153.9469, C; = 5.4566 * 107%, L = 0.0152y C, = 4.3114 % 1076.

Finalmente, al momento de integrar el convertidor DC/DC con el inversor, se debe
retirar la resistencia de carga I?, ya que se desea que toda la potencia se transfiera al inversor
trifasico.

1.3.3 Estrategias hibridas de busqueda del punto GMPP

La caracteristica mds significativa del algoritmo MPPT radica en su capacidad para
reconocer el punto de maxima potencia bajo condiciones de irradiacién uniforme como de
sombreado parcial. En consecuencia, los algoritmos heuristicos usados en esta investigacion
son los métodos Grey Wolf Optimization (GWO), Particle Swarm Optimization (PSO),
Farticle Swarm Optimization and Differential Evaluation (DEPSO o wPSO), Cuckoo’s
Search Algorithm (CSA), Artificial Bee Colony Algorithm (ABC), Radial Movement
Optimization (RMO) y Adaptative Radial Movement Optimization (ARMO). Cabe sefialar
que todos los algoritmos son hibridos y se combinan con el algoritmo MPPT conductancia
incremental (CI), con el fin de mejorar la convergencia al GMPP.

1.3.3.1 Método de conductancia incremental (CI): Este algoritmo compara la
conductancia incremental con la conductancia instantdnea en un sistema fotovoltaico. En
funcién del resultado, ajusta la tensién incrementandola o reduciéndola hasta alcanzar
el punto de maxima potencia (MPP). Al contrario del algoritmo de perturbar y observar
(P&O), la tensién permanece constante una vez alcanzado el MPP [5], [6]. Sin embargo,
la forma estandar de este algoritmo no puede ser facilmente incorporada con las técnicas
heuristicas utilizadas, por lo que es necesario modificar la estructura general del algoritmo
CI para facilitar su unién. Dicha variacion se detalla en el Algoritmo 1.2.

1.3.3.2 Cuckoo’s Search Algorithm (CSA): Este algoritmo usa tres reglas basadas en
el comportamiento parasitario del cuco: (1) cada cuco pone un huevo a la vez y lo coloca en
un nido elegido al azar, (2) el mejor nido con alta calidad de huevos pasaré a la siguiente
generacion y (3) el nimero de nidos disponibles es fijo y el huevo puesto por un cuco es
descubierto por el ave anfitriona con una probabilidad F,, donde 0 < P, < 1. Si los huevos
del cuco son descubiertos, el ave anfitriona puede abandonar su nido o destruir los huevos
del cuco. En cualquier caso, se generard un nuevo nido con una probabilidad P, del nimero
fijo de nidos [27]. Al generar una nueva solucién x(¢ + 1) para un cuco, se realiza un vuelo
Lévy que se define como:

7 =gt + a @ Levy()), (1.16)
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Algoritmo 1.2 Algoritmo CI

Entrada: V;,, I}, G
Salida: V¢

Up < [9.39 40 40 40 40 40 40] limite superior

b+« [l —05 —05 —0.5 —0.5 —0.5 — 0.5] limite inferior

Maz;., + 1000 iteraciones maximas
dim < 7 dimesioén
pol <— 500 poblacién
Gprev < zeros|length(dim — 1), 1]
Vi ~0

Lprew = 0
‘/;’efpreu A 0

Nprev

si any(Gprev ~= G orisempty(V,y,,.,) entonces

F' < F,,; Funcion de actitud

Gbest < metOdOGMPPT(dimvalv Max[tera Uba lbv F)

‘/;‘efp'rev % Z Gbest(27 end)
V;nprev — V;”efprev
2 < Gbest(]-)

Delta + 1075 Paso algoritmo CI
Deltay < Vip — Ving,eo
Deltal — [L — ILp're'U
si Deltay,, == 0 entonces
si Delta; ~= 0 entonces
si Delta;y > 0 entonces
V;«ef — V;nef + Delta
sino, si Delta; < 0 entonces
me — me — Delta
fin si
fin si
fin si
si Deltay, ~= 0 entonces
. I Deltay
S1 +
Vi, Deltay

IL Delta;

Vin + Deltay

Vief < Vies + Delta
. . Iy, Deltay
s1 no, si E + Deltay
‘/ref — ‘/ref — Delta
fin si
fin si
fin si
‘/;np'rev < ‘/m
[mev < [L
Viefprew < Viref

~= () entonces

si > () entonces

< 0 entonces
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donde, a > 0 es el tamafio del paso que esta relacionado con la restriccion del problema de
optimizacion. Basado en las restricciones es importante ajustar el valor de « para obtener
el tamafio de paso deseado. El producto & es el producto punto. El valor de Levy(\) se
encuentra a partir de la distribucion de levy dada por la siguiente expresion:

Levy(\) mu =1t (1<\<3). (1.17)

Después de comparar las nuevas soluciones, se escoge un nido al azar, y si la nueva
solucién es mejor, se remplaza esta por la nueva. Como siguiente paso, un porcentaje P, de
las peores soluciones se abandonan y se crean nuevas, como se detalla en [16].

1.3.3.3 Artificial Bee Colony Algorithm (ABC): EI algoritmo ABC se basa en el
comportamiento de las colonias de abejas [12], cuyas abejas artificiales se clasifican en
tres grupos: abejas trabajadoras, abejas observadoras y exploradoras. Una abeja que esta
buscando comida o explotando una fuente de alimento se llama abeja empleada. Una
abeja que espera en la colmena para tomar la decision de elegir una fuente de alimento
se denomina observadora. Las abejas empleadas cuyas fuentes de alimento no pueden ser
mejoradas mediante un nimero predeterminado de ensayos se convierten en exploradoras,
y sus fuentes de alimento son abandonadas. El nimero de fuentes de alimento es igual al
nimero de abejas empleadas y también al nimero de abejas observadoras. Andlogamente,
en el contexto de la optimizacidn, la posicion de una fuente de alimento representa una
solucion candidata del problema de optimizacion, y la cantidad de néctar de una fuente de
alimento corresponde a la calidad (fifness) de la solucién asociada

o) =al (e —al ), (1.18)

7 min maxr min

donde xfmn y ) . representan respectivamente el valor minimo y el méximo de la variable
de optimizacioén, j y o son ndmeros aleatorios en el intervalo [0, 1].

Tras la inicializacion de la poblacidn de abejas, la poblacidn de soluciones se somete a
ciclos repetidos de los procesos de busqueda de las abejas trabajadoras, las abejas observa-
doras y las abejas exploradoras. En cada ciclo, cada abeja trabajadora produce una nueva

solucion V;; mediante (1.18) y luego evalua su fitness
Vij = bij + (Tij — 1), (1.19)

donde ke[1,2,---,SN]y je[l,2,---, D] son indices escogidos de forma aleatoria, de
tal forma que j # k. En cuanto a ¢;;, es un nimero aleatorio en el intervalo de [—1, 1].
Después de que las abejas trabajadoras compartan la informacion, cada abeja observadora
encuentra la nueva solucioén V;; dentro de la vecindad de z; utilizando (1.18), basdndose en
la probabilidad P;, definida como:

fitness;
SN fitness,

La fitness de cada una produce una nueva solucién V;; que no esta dentro del limite del
espacio de busqueda permitido, por lo cual se actualiza para que esté dentro de este espacio.

R,:¢Z]

(1.20)
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La fitness de cada nueva solucion candidata producida V;; se compara con la anterior, y si la
nueva solucion tiene una fifness igual o mejor, se sustituye en la memoria. En caso contrario,
se mantiene la solucién original. Al final de cada ciclo de busqueda, si la fitness de una
solucion no puede mejorarse y se agota el nimero predeterminado de ensayos, la solucién
serd abandonada por la abeja exploradora y se buscard una nueva solucion al azar. La nueva
solucién z; se generard utilizando (1.18). En [12] se presenta el disefio de seguimiento del
punto MPPT para un PV utilizando ABC en PSC.

1.3.3.4 Grey Wolf Optimization (GWO): EIl algoritmo GWO imita la jerarquia de
liderazgo y mecanismo de caza de lobos grises en la naturaleza propuesto en [28] . Se
considera que los lobos grises estdn en la parte superior de la cadena alimentaria y se
clasifican en cuatro tipos: alpha(«), beta (3), delta () y omega (w).

El comportamiento del algoritmo GWO se puede modelar mediante las siguientes
expresiones:

D=|CXpt)—Xp @), (1.21)

—

X(t+1)=Xp(t)—A .D, (1.22)

donde ¢ corresponde a la iteracion actual, D, A y C denotan coeficientes vectoriales, X p es
el vector de posicion de la presa y X indica el vector de posicién del lobo gris. De igual
forma, los vectores A y C' se calculan mediante las ecuaciones:

A=2ar —a, (1.23)
C = 2.7, (1.24)

donde los componentes de a disminuyen linealmente de 2 a 0 durante el curso de iteraciones
y 71, T2 son vectores aleatorios en el intervalo [0, 1]. La busqueda suele estar guiada por «,
seguidos de (3 y d, que también podrian participar ocasionalmente en la caza. Puntualizando
que 0 y w se encargan de los lobos heridos de la manada. Por lo tanto, nos referimos a «
como la solucién candidata que tiene mejores conocimientos sobre la ubicacion de la presa.

En [28] se presenta el disefio de seguimiento del punto MPPT para un PV usando el
método GWO en PSC.

1.3.3.5 Particle Swarm Optimization (PSO): EIl método PSO es un enfoque meta-
heuristico sencillo y eficaz que se emplea en la optimizacion de funciones multivariables
con multiples 6ptimos locales. En este método, diversos agentes colaborativos intercam-
bian informacion obtenida durante sus respectivos procesos de busqueda. Cada agente
se desplaza a través del espacio de buisqueda con una velocidad representada por V¥ .y
dicho movimiento se determina mediante dos factores: 1) su mejor posicidn anterior y 2) la
mejor posicidn alcanzada por cualquier agente en el conjunto. Segin [6], [9], 1a velocidad y
posicion del agente se pueden expresar matematicamente mediante las ecuaciones:
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VI = WV + e1r1 Ppest + c272Gpest, (1.25)
Sitt=SE+ VA, (1.26)

Ppest = SF, (1.27)

F(SF) > f(Ppest) - (1.28)

donde w es el factor de aprendizaje, c; y co son constantes positivas de calibracién y r;
y 7 son ndmeros aleatorios normalizados en el rango [0,1]. La variable Pp. se utiliza
para almacenar la mejor posicion del i-ésimo agente encontrado hasta el momento (1.27) y
su posicion se actualiza si la condicion (1.28) se cumple, f es la funcion objetivo que se
maximiza en cada ciclo de iteracion y G . es una variable que se utiliza para almacenar
la mejor posicion alcanzada entre los agentes. Se resalta que, en este proceso de optimiza-
cion, el movimiento de los agentes se extiende por el espacio de busqueda en diferentes
direcciones.

1.3.3.6 Particle Swarm Optimization and Differential Evaluation (DEPSO o WP-
SO): En el algoritmo PSO, a medida que progresa el nimero de iteraciones, se observa
una significativa disminucion en la diversidad de particulas. Este fenOmeno aumenta la
probabilidad de quedar atrapado en los 6ptimos locales del espacio de soluciones. En con-
traste, el algoritmo DE tiene éxito explorando los 6ptimos locales del espacio de busqueda
mediante el uso de informacion diferencial; no obstante, este algoritmo compromete la
calidad de su busqueda para encontrar los optimos globales. El algoritmo DEPSO aborda
el problema de quedar atrapado en 6ptimos locales combinando el operador DE con el
algoritmo PSO, esta combinacion diversifica la técnica PSO [23]. En la literatura se ha
demostrado que el algoritmo DEPSO supera a los algoritmos PSO y DE en términos de
calidad de la solucion y velocidad de convergencia. L.os componentes clave en el proceso
de busqueda del algoritmo PSO son GBest y Pbest, donde cada individuo busca mejorar
su posicion para alcanzar GBest, la posicion Optima encontrada por el enjambre. Sin em-
bargo, la disminucién ponderada de la velocidad de los individuos reduce la capacidad
de diversificacion del enjambre después de cierto nimero de iteraciones. La funcién del
algoritmo DE en DEPSO es introducir diversidad al algoritmo PSO canoénico y explorar
de manera inteligente el espacio de bisqueda sin que los individuos queden atrapados en
optimos locales. Por lo tanto, el algoritmo PSO se aplica en cada iteracién impar, mientras
que el operador de mutacion DE se implementa en las iteraciones pares. El Algoritmo 1.3
muestra la estructura general del algoritmo DEPSO (wPSO).

1.3.3.7 Radial Movement Optimization (RMO): Es una técnica de optimizacion es-
tocastica basada en un enjambre. Tiene varias similitudes con otras técnicas evolutivas,
como la evolucién diferencial y PSO [13]. La técnica RMO comienza inicializando las
particulas dentro del espacio de busqueda del problema, donde cada particula propone una
solucién al problema. La funcién de evaluacion se 1lama funcién objetivo y calcula el valor
de fitness de todas las particulas en cada paso. La generacion de un vector de movimiento
resultante depende de los dos mejores valores y de un vector aleatorio para las particulas.
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Algoritmo 1.32 Algoritmo DEPSO (wPSO)

Entrada: cy,co, f, K, w, cgr, Uy, ly, pol, dim, M ax e,
Salida: Gi.q
X « b+ (Ub— 1b) * rand(pol, dim)
Pbest — X
Fitness <— F(X) Se evalia X en la Funcién de actitud detallada en el algoritmo 1.1.
[Fyest, Index| «+— min(Fitness)
Grest < X (Indezx,:)
Algoritmo PSO
para: = 1: Max;., hacer
V < wxV 4y xrand(pol, dim).* (Ppest — X ) 4 co. xrand(pol, dim). * (G pes — X))

X +— (X4V)x(X4+V < Up) & (X+V > L) +Upx(X+V > Up) 4+ x(X+V <
lv))

Ve Vs (X+HV<U)&(X+V L) +0.x(X+V>Up) &(X+V <1p))
Fitnessy < F(X)

Pyest < Prest- * (Fiitness < Fitnessy) + X. x (Fitness > Fitnessy)

Fitness <— Fitness.x(Fitness < Fitnessy)+Fitnessy.x(Fitness > Fitnessy)

[Fyest, Index]| «+— min(Fitness)
Ghrest < Prest(Index,:)
Algoritmo DE
target < randi(pol, dim, 1)
r1 < randperm(pol, dim)
ro <— randperm(pol, dim)
r3 <— randperm(pol, dim)
v+ X(target,:) + K. % (X (r1,:) — X(target,:)) + f.* (X (r2,:) — X(r3,:))
aux < rand(dim, 1). x ones(dim, dim)
u 4 v. % (auxr < CR) + X (target,:). x (aux > Cg)
Fit + F(u)
Pyest(target,:) <  Pyegl(target,:). = (Fitness(target,:) < Fit) + u.
(Fitness(target,:) > Fit)
Fitness(target,:) < Fitness(target,:). x (Fitness(target,:) < Fit) + Fit. %
(Fitness(target,:) > Fit)
[Fyest, Index| < min(Fitness)
Grest < Poesi(Index,:)
X(target,:) < u.* (Fitness(target,:) < Fit) + X (target,:). x (Fitness(target,:
) > Fit)
fin para

27



CONTROL PRIMARIO
CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE UN INVERSOR FOTOVOLTAICO TRIFASICO

Las particulas del centro se dispersan a lo largo de los radios. Las particulas escapan en
linea recta desde el centro en funcion del vector V; ; que se obtiene mediante las siguientes
ecuaciones:

Vi = rand(0,1)Viaaz()s (1.29)

Xma:p j _szn j
Vmax(j) _ (4) 2 (J)7 (130)

donde k debe ser un nimero entero. Las pruebas realizadas en diferentes casos por [13]
muestran que los mejores valores para k estan dentro del rango de 2 a 5. No obstante, estos
valores siguen dependiendo de otros parametros. Para los casos de prueba, £ se considera
igual a 5. Normalmente, en estos métodos en los que se emplean particulas para buscar
el espacio de soluciones, se define un peso de inercia para considerar el problema de la
convergencia. El peso de inercia en RMO se muestra con W y se reduce en funcién del
nimero de generaciones. La version modificada de la ecuacion (1.30) muestra la relacion
entre w y la generacion, y se encuentra definida por:

wi = wi rand(0, 1) Vinaa () (1.31)

Wmaz(j) — Wmin(j .
G) , G) Generationy,, (1.32)
Generationn

Wr = Wmaz —

donde w4, esigual a 1y w,,;, esigual a 0.

Se enfatiza que, a diferencia de PSO y DE, en el algoritmo RMO las particulas no
sobrevuelan el espacio de solucién. Por tanto, no es necesario guardar la ubicacion actual de
las particulas para el siguiente paso. Después de la dispersion, la funcidn objetivo se utiliza
para puntuar la fitness de las particulas y definir la mejor radial (Rp.s ), que es una particula
con el mejor valor de firness. Esta ubicacion junto con su valor de fitness se guarda en este
paso. Otro valor importante es el mejor global (G g, ). Estos dos pardmetros actualizan el
centro paso a paso basandose en la expresion

Centre™™ =Centre®® + C (GBest — C’entre"ld) (1.33)
Cy (RBest — C’entre"ld) ,

donde (1, C5 son los factores de coeficiente que deben fijarse para el optimizador antes de
ejecutar el programa. Después de actualizar el punto central, la dispersion de las particulas
comienza otra vez desde el nuevo centro. El valor del GG g.;; debe compararse con el Rp.g;.
Si Rpest propone una solucion mejor que G ps, entonces la ubicacion de G .y debe
intercambiarse con la de Rpg.s. El proceso continda hasta que G gy alcanza un valor
definido o cuando el nimero de generacion alcanza su valor maximo.
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1.3.3.8 Adaptative Radial Movement Optimization (ARMO): El proceso operativo
de ARMO es considerablemente similar al método RMO. Sin embargo, los coeficientes en
ARMO cambian adaptativamente a lo largo del proceso del algoritmo. ARMO comienza
el proceso de optimizacién dispersando multiples particulas en el espacio de busqueda
predefinido. A continuacion, las particulas dispersas se consideran soluciones propuestas y
los valores de fitness de todas las particulas se calculan utilizando la funcién objetivo en
cada paso del proceso de optimizacién. El vector de movimiento se determina mediante un
vector aleatorio y los dos mejores valores de fitness. La principal diferencia entre ARMO y
otros métodos de optimizacion segin [14] es el estilo de movimiento de las particulas. En
esta técnica, las particulas exploran el area definida alrededor del centro. En el Algoritmo
1.4 se detalla la estructura general del algoritmo ARMO.

Algoritmo 1.4 Algoritmo ARMO

Entrada: Cimaz s C2max s Clmin, C2min, Wmax; Wmiru K> Uba lb
pol, dim, M azx;se,
Salida: G
Vmax — K % (Ub — lb)
Wi < rand()
Waum A <M0«92Uz‘ter) * (Wmax - szn)
Clauz (Maﬂﬁiter) * (Clmax - Clmin)
Coquz (m) * (CZma:r - CZmin)
X + b+ (Ub—1b). * rand(pol, dim)
F + F(X) Se evalia X en la Funcién de actitud detallada en el algoritmo 1.1.
[Fyest, Index]| < min(F')
Centro <— X (Index,:)
Ghrest < Centro
para: = 1: Max;., hacer
Wi < Wi x (1 < 10) + (Winae — Waue ¥ 4). % (i > 10)
V = Wi * Vipaw. * rand(pol, dim)
X « Centro+V
[Fyestr, Index] < min(F)
Rpest < X (Index,:)
Gbest — Gbest' * (Fbestl 2 Fbest) + X(Inde:z:, ) * (Fbestl < Fbest)
Clk < Cimin + Clauz * i
Cok < Comax + Coquzx * [
centro <— centro + ciy * (Gpest — centro) + cop * (Rpest — centro)
Fbest < Fbestf‘ * (Fbestl < Fbest) + Fbest~ * (Fbestf Z Fbest)
fin para
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1.3.4 Controlador por modos deslizantes

Este controlador es el encargado de controlar la corriente y el voltaje que circula por el
convertido DC/DC para que el sistema fotovoltaico siga la referencia de voltaje brindada
por el método MPPT. Por lo anterior, un modelo equivalente lineal del convertidor tipo
Boost se presenta en [29], donde se detalla un método para linealizar el PV en un punto de
funcionamiento. Generalmente, el punto de operacion se selecciona en el punto de maxima
potencia, ya que se espera que el sistema funcione en este punto. El modelo lineal se describe
mediante una linea recta tangente a la curva I-V del PV en el punto de operacion. Los
controladores convencionales de modo deslizante operan a una frecuencia de conmutacion
muy alta y variable, lo que puede provocar un aumento de las pérdidas de conmutacién
e interferencias por ruido electromagnético. Por ello, en esta investigacion se utiliza un
controlador de modo deslizante basado en un controlador PI (SMPI), que se caracteriza
por operar con una frecuencia de conmutacién constante. En este controlador existen dos
pasos esenciales. El primero es la definicion de la superficie de deslizamiento y el segundo
es el disefio de la ley de control. La superficie de deslizamiento se define en funcion de
los objetivos de control del sistema [29]. Entonces, los objetivos de control para el sistema
estudiado estdn relacionados con el error entre la variable medida y la referencia, ya que el
esquema de control pretende reducir el error a cero. Por ello, la superficie de deslizamiento
se define a través del error de tension (e,) y el error de corriente (e;) definidos como:

ev:v;n_‘/refa (134)
ey = ]ref - IL- (135)

Aunque para aumentar la respuesta dindmica del controlador a los errores definidos en
las ecuaciones (1.34) y (2.46) se afiaden sus derivadas, obteniendo el conjunto de superficies
de deslizamiento S, dados por la expresion:

dey
5= [ = [ PR (1.36)
SQ e; + kzdL:

Una vez determinadas las superficies de deslizamiento, el siguiente paso consiste en
definir la ley de control que conduce las trayectorias del sistema hacia la superficie de
deslizamiento y garantizar su permanencia en ella.

La trayectoria S se conmuta a través de la funcion eval(s), donde esta funcion, segin
[29], se encarga de determinar la reaccion del sistema ante cambios en las variables de
estado. Para implementar la funcién eval, se utiliza una funcién lineal con saturacién, que
opera limitando la superficie cuando alcanza uno de sus valores maximos o minimos y
ademds, debido a su naturaleza lineal, es sensible a la reduccion del ripple cuando el estado
se aproxima a la superficie de conmutacion.

Para definir la fase inicial del controlador, se utiliza un controlador proporcional-integral
(PI). Esta fase inicial se caracteriza por los estados del sistema que ain no han alcanza-
do la superficie de deslizamiento. Las ganancias del controlador PI deben seleccionarse
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adecuadamente de forma que exista un equilibrio entre la respuesta transitoria y la baja
oscilacién. Asi, un valor alto de la ganancia proporcional aumentard las oscilaciones en el
estado transitorio, mientras que un valor alto de la ganancia integral podria generar una
respuesta casi lineal. El controlador PI anadido al control de modos deslizantes reduce el
efecto chattering, presente en los controladores de modos deslizantes que se caracteriza por
introducir vibraciones de alta frecuencia en el sistema, causadas principalmente por la alta
frecuencia de conmutacién [29]. De este modo, el controlador funciona con una frecuencia
de conmutacion constante. Las leyes de control para los dos lazos se pueden expresar como:

i, = (ki + %) eval(Sh), (1.37)

d = (kpe + k?zc) eval(Sz). (1.38)

donde k,y, Eiy, kpe ¥ Kic son las ganancias de los controladores proporcional integral (PI) de
voltaje y corriente, respectivamente, S7 y Sy se presentan en la ecuacion (1.36).

Definida la estructura del controlador, se procede a calibrar los pardmetros que hacen
parte del controlador por modos deslizantes, para lo cual se sigue las recomendaciones de

[29] y se establece la siguiente funcion de costo:
ITAFE; :/ tle;(t)| dt :/ tlipey —ig| dt
0 0
ITAE, :/ e (1) dt = / o — Opey| dt (1.39)
0 0

ISE:/ ef(t)dt:/ (irey —in)? dt,
0 0

min ITAEFE;
w (1.40)
s.t. M, <10%,
min [TAFE,,ISE
w (1.41)

st. M, <10%,

donde M, es el sobrepaso maximo deseado en el controlador y w son los pardmetros que se
desean calibrar en el controlador.

Una vez definida la funcion de costo se procede a encontrar los parametros mencionados
en (1.37) y (1.38) que se calculan mediante el método heuristico PSO. La Figura 1.1
muestra el esquema del controlador propuesto, donde se especifican las superficies de
deslizamiento, los controladores PI y las funciones eval. Destacando que para la presente
investigacion ky, = 775.193, k;, = 156.46, k,. = 731.97, k;. = 24.02, Ky = 9.77 % 1075,
Ky = 752 %1076, eval(sy) = [lims = 0.47,lim; = —0.38] y eval(se) = [lims =
0.23, lim; = —0.34].
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1.4 Diseno del Inversor

El sistema considerado en esta investigacion en su etapa DC/AC se muestra en la Figura
1.3. El inversor esta compuesto por un capacitador de acople (Cl,;), un conjunto de seis
transistores IGBT (A), un filtro LCL (B) compuesto por 3 inductores (L), 3 capacitores
(Cy) y 3 inductores (Ls), un controlador PLL (C), la carga trifdsica y la red eléctrica,
resaltando que el filtro y la carga van conectadas a la misma tierra fisica. Este convertidor
utiliza un doble lazo de control (D) y un generador de pulsos PWM (E). El lazo interno
del controlador regula la corriente que pasa por los inductores (L,) mediante la activacién
y desactivacion de los transistores IGBT. Mientras el lazo externo brinda las referencias
de corriente teniendo en cuenta la potencia activa y reactiva que se desea inyectar. Los
pardmetros del inversor se muestran en la Tabla 1.2.

Inversor .'@

Vg
Vd[dq0 ‘Uiz !
Y [
EEEEES va W ’ ia Vie v < abelle |
3| 3 33 3= I |
SEEERE . i s I
7 < < bo+b1z1® tdrefi| byo + by1z7 1 v ;
i@ :: w .‘4 1—271 Y 1-271 a H W i
; ilabe ) . ) il
i E , ref b3 KL
{ il bo + biz 1< tigreri] (2Presa) = (2Qresva) (@rer | <t /abelle |
-------------------- & -2 1 3(va)2+ (02)] kY ] '
LWy Vg i
H . 1 Wi
tq
i Generador corrientes de referencia
i

i

Controlador del Inversor

Figura 1.3: Diagrama del inversor
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Tabla 1.2: Parametros del inversor trifasico

Variable Magnitud Unida.d de
Medida
Potencia activa maxima del inversor trifdsico (Py,q,) 1937.28 %%
Voltaje de la red (fase-neutro) (V,iq) 120 Vims
Voltaje DC de entrada(Vj,) 420 Vv
Frecuencia de salida del inversor ( fo) 60 H.
Frecuencia de conmutacién de los semiconductores ( feom) 5000 H,
Inductor 1 del filtro (L) 28 mH
Inductor 2 del filtro (Ls) 0.5 mH
Capacitor del filtro (C) 18 uk
Capacitor de entrada del inversor (Cy..) 100 WF

1.4.1 Modelo del Inversor NPC trifasico de dos niveles

Un inverso trifasico puede ser caracterizado por medio de su modelo promediado, el cual
considera que tanto los elementos del filtro LCL como del inversor son ideales; es decir, que
la resistencia interna, la inductancia y la capacitancia son constantes, ademds se desprecian
las perdidas en los nucleos de los inductores y el voltaje de la red se encuentra libre de
armonicos, es simétrico y balanceado. De este modo, se sustituyen los dispositivos de
conmutacion, por fuentes dependientes, cuyo valor esta dado por el valor promedio de la
sefial en un ciclo de conmutacion. La validez del modelo promediado esta sujeta a que se
cumpla la condicion de que la frecuencia de la sefial fundamental sea lenta con respecto a la
frecuencia de conmutacion. De igual forma, debe haber un bajo nivel de rizado en la senal
fundamental, de manera que sea posible considerar el promedio constante durante el ciclo
de conmutacién [30].

Dado que la frecuencia de los dispositivos de conmutacion es lo suficientemente alta,
respecto de la fundamental, entonces es conveniente representar este sistema por su modelo
promediado, como se muestra en la Figura 1.4.

Aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff al modelo, se obtiene

d;;l :%(e —ve — Reic)

diz 1 .

7 :E(vc + Reic — vy) (1.42)
de 1 . .

dt Za(zm - ZL2)7
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donde L, representa al inductor del lado del inversor, L, es la inductancia del lado de la
red, C'y y R, son el capacitor con su resistencia en serie, respectivamente, e es la entrada de
control, mientras v, es el voltaje fase a neutro en la red eléctrica.

L1 L2
7YY Y\ 7YY Y\
—_— + -
tr1 lr2
—C +
e Vg
i URC
— R. —

Figura 1.4: Modelo promediado inversor trifdsico

El objetivo en el inversor es controlar la corriente de la bobina del lado de la red 7,5
a través de la entrada e (tension en las terminales del convertidor), siendo ésta dltima
resultado de la actuacion del controlador. Tomando 775 y e respectivamente como entrada y
salida, se puede encontrar una ecuacién diferencial de grado tres que permita relacionarlas
directamente. La funcion de transferencia que relaciona la entrada y la salida del filtro LCL
es

I1o(s) B sR.Cy +1
E S) N S(L1L201$2 + (Ll + LQ)RCC’ls + Ll + Lg) '

Gap = (1.43)

1.4.2 Calculo filtro LCL

El filtro LCL tiene como principal objetivo, eliminar los arménicos de alta frecuencia
generados por los semiconductores, y de esta forma inyectar a la red eléctrica una sefial
de corriente adecuada que posibilite mejorar la calidad de la potencia y la estabilidad del
sistema. Por lo que el procedimiento de disefio parte del conocimiento de los parametros de
operacion del sistema, como la potencia nominal (P,), la frecuencia de conmutacion del
convertidor ( fs,), el voltaje fase neutro de la red (v,) y la frecuencia fundamental de la
red (fo), como valores base, a partir de los cuales se calculan la impedancia base (Z;), la
inductancia base (L;) y la capacitancia base (C}), como se explica en [31], lo cual resulta
en:

2
v
Zy = F‘i, (1.44)
Zy
= 1.45
b 27Tf07 ( )
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B 1
C 2nfoZy

Ch (1.46)

Abhora, se disefia el inductor (L) con el fin de reducir el rizado en la corriente generada
por el inversor, con la expresion:

L, — Vdc
' 3\/§A1maxfsw 7
P 3 (1.47)
A[maac - ks = )
3y

donde V. es el voltaje de entrada del inversor y k, es una constante que indica el porcentaje
de atenuacién que frecuentemente se utiliza entre 0.1 y 0.2.

El valor del capacitor también tiene influencia en el rizado de la corriente, por lo que en
[31] se recomienda establecer un factor menor o igual al 5 % cuando se requiere compensar
la reactancia inductiva del filtro. Entonces, el capacitor C'; puede ser encontrado con:

Cy < 0.05C. (1.48)

Luego se calcula el inductor del lado de la red Lo, cuyo propdsito es atenuar la distorsion
armonica a los limites establecidos por los estindares de calidad. A continuacién se detalla
la expresion para calcular el valor de Lo:

1—kg
_ kg
T2 . 10
W2 .Cy — 7

Ly (1.49)

donde (k,) es el factor de atenuacién que expresa la relacion entre el rizado de la corriente
inyectada a lared (i) y el rizado de la corriente de salida del inversor (iy;). Es importante
resaltar que el valor maximo de inductancia combinada (L; + Ls) debe estar limitado, por
lo que se sugiere que el valor maximo de la inductancia combinada no exceda el 10 % del
valor de inductancia base, es decir:

Ly + Ly <0.1Ly. (1.50)

Una vez que los parametros del filtro han sido seleccionados, es necesario verificar que

la frecuencia de resonancia
1 L+ Ly
res — o 5 1.51
f 21 Ll L2 Cl ( )

]-OfO < fres < 0-5f5w7 (152)

se encuentra dentro del rango

a fin de evitar problemas de resonancia e inestabilidad.
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1.4.3 Seguimiento de fase y frecuencia PLL

El PLL es un control de lazo cerrado que rastrea la fase y la frecuencia de una senal trifasica.
El controlador usado en este modelo estd adaptado de la libreria de Simulink [32] y tiene la
composicion ilustrada en la Figura 1.5.

’ Freq
{7 |Detector de —
1 S . .
i abe a dqo fase Filtropasabajas
abe : abe Freq Control Wi
| Wi q Oscilador
1

Controlador
Ganancia

Figura 1.5: Estructura interna de un PLL

La sefial de entrada trifdsica se convierte en un marco giratorio dq0 (transformada de
Park) utilizando la velocidad angular realimentada multiplicada por el tiempo wt.

Como el objetivo es hacer que el vector de tension en dq0 coincida con el eje d para que
la componente ¢ se haga cero, se omite la primera componente.

A continuacion, el eje de cuadratura de la sefial, proporcional a la diferencia de fase entre
la sefial abc y el marco giratorio del oscilador interno, se filtra utilizando el valor prome-
dio (frecuencia variable). Posteriormente, un controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), con un control automatico de ganancia (AGC), mantiene la diferencia de fase en 0
al actuar sobre un oscilador controlado. La salida del PID, correspondiente a la velocidad
angular, se filtra y convierte a la frecuencia, en hercios (H z), que utiliza el valor medio.

De los pardmetros que deben introducirse al bloque PLL, se han dejado la mayoria en
sus valores predeterminados, aunque si se ha variado el periodo de muestreo y los valores del
controlador PID, el cual para la presente investigacién se cambi6 por un PI con el propdsito
de evitar la amplificacién de ruido por el efecto derivativo del PID. Adicionalmente, los
parametros se sintonizaron buscando una respuesta en frecuencia sin sobrepaso y con un
tiempo de establecimiento de aproximadamente 0.2 s, obteniendo K, = 1543 y T; =
0.0033.

Dado que el inversor trifasico opera en tiempo discreto, resulta crucial determinar una
relacidn entre las constantes continuas y discretas. Esta relacion se tomo del libro Sistemas
de control en tiempo discreto [33], de lo cual resulta:

K,T K,T K, T,

k., =
E 27—; dd T

Ky = K=K, — (1.53)
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donde (T') es el periodo de muestreo, (K,), (7;) y (Ty) son las constantes continuas
proporcional, integral y derivativa, (K,4), (Kiq) ¥ (/44) son las constantes discretas pro-
porcional, integral y derivativa, cuyos valores en este caso en particular son K,; = 15.2889
y Kiq = 0.2777.

1.4.4 Controlador de potencia activa y reactiva del inversor trifasico

En la literatura existen investigaciones que se han enfocado en la implementacién de
inversores trifasicos con capacidad de despacho de potencia reactiva. Sin embargo, en esta
investigacion se enfoc6 en el diseio de un controlador PI, un controlador PI resonante y un
controlador por banda de histéresis.

1.4.4.1 Controlador PI: Este controlador comprende dos sistemas de control. El sis-
tema interno se encarga de ajustar la corriente que fluye a través de los inductores (L5) al
controlar la activacion y desactivacion de los transistores IGBT. Por su parte, el sistema
externo proporciona las referencias de corriente considerando tanto el voltaje DC de entrada
como la potencia activa y reactiva que se desea inyectar a la red eléctrica.

En la Figura 1.3, se observa la necesidad de ajustar dos controladores PI, dado que
el lazo de corriente del inversor se regula mediante dos PI idénticos. En consecuencia, se
procede a sintonizar inicialmente los valores del controlador PI encargado de regular la
corriente del inversor. Un controlador PI convencional se encuentra definido mediante la
funcién de transferencia

K;

S Y
donde (K,) y (K;) son las ganancias proporcional e integral, respectivamente. Ahora, si
tenemos en cuenta la funcion de transferencia del sistema (1.43), es posible hallar la funcién
de transferencia en lazo cerrado mediante la siguiente expresion:

(Kps + K;)(sR.Ch + 1)

Gpi = K, + (1.54)

Coe =G Gt = G0 TaCr s + (I + Lo)RuChs + Ly + L)
1+ Gpa
Gie = Gha
Go e Cos? + Cys + Cy
© T Dost + D155 + Dys? + Das + D,
C() :RCCIKP
C, =K, + K;R.C, -
Cy =K;
Dy =L, L,C,y

Dy =(Ly + Ly)Ci R,
Dy =Ly + Ly + K,C\ R,
Dy =K, + K;C\ R,
D, =K.
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Con el sistema en lazo cerrado se obtiene el polinomio caracteristico y se sintonizan
los parametros del PI con los cuales el sistema sea estable y presente un bajo sobrepaso,
obteniendo una K, = 2 y una K; = 40.

Posteriormente, se calculan las contantes discretas del controlador PI utilizando la
ecuacion (1.53), encontrando que K,; = 1.9988 y K;; = 0.0024. Finalmente, se encuentran
los parametros del filtro digital mostrado a continuacion:

bo + b1271
Ghpic(2) :(0_—1,)
1—271 156
bo =K g + K = 2.0012 (1.56)
by = — K,q = —1.9988.

Una vez se tienen calibrados los controladores del lazo interno de corriente, se procede
a sintonizar el PI que regula el voltaje de entrada del bus DC. Por lo tanto, se sigue la
metodologia anterior y se obtiene la funcién de transferencia

Kiv
Gbcw :GbaGpiv - Gba(va + s )
140G (1.57)
vlc Gbav

Al igual que en el caso anterior, se obtiene el polinomio caracteristico y se calibran los
parametros del PI para que el sistema sea estable y presente un bajo sobrepaso, obteniendo
una K, = 0.025 y una K; = 0.001. Por su parte, los pardmetros del filtro digital son:

o va + ble_l
Gpiv(2) —(ﬁ) s
bvg 2025 ( ) )
b,y = — 0.25.

1.4.4.2 Controlador PI resonante: Este controlador comprende dos sistemas de con-
trol. El sistema interno ajusta la corriente que pasa por los inductores (L5) al controlar la
activacion y desactivacion de los transistores IGBT. Mientras tanto, el lazo externo propor-
ciona las referencias de corriente considerando la potencia activa y reactiva que se pretende
inyectar a la red eléctrica. (Figura 1.6).

Un controlador PI resonante se encuentra definido por la funcion de transferencia

K w.s
$2 4 2wes + wd’

Gpir = Kpr + (1.59)
donde (w.) es una constante de amortiguamiento, (wy) es la velocidad angular de la red
(2760) y (K,) y (K;.) son las ganancias proporcional e integral, respectivamente. Apli-
cando la misma metodologia que en el caso anterior, se procede a encontrar la funcién de
transferencia del sistema en lazo cerrado.
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Figura 1.6: Esquema de control del inversor con el regulador PI resonante

Ghar :deGpir - (Kpr + 52 _I_I;z:(;cj_ wg)
sR.Cy; +1
(S(LlLQCHSQ%—(L1+zLﬁfﬁCHs%—L1+—L2)>
1+ Ghar
Ghar

G(lcr -

Gler =
Ay =
Ay =
Ay =
As =
By =
B, =
By =
B; =

B, =
B5:

Aps® + A18% + Ays + As
Bys® + B1s* + Bys® + Bss? + Bys + By
R.CH K,
Ky + (2K, 4+ Kir)weR.Cy
(2K,, + Ki,)we + K R.Ciw}
Ky
L, L,C
(L1 + Lo)CiR. + 2L Ly Chw,.
(Ly + Ly)(1 + 2w.C1 R.) + Ly LyCywi + K, Ch R
(L1 + L) (2we + C1Rw}) + Ky + ...
(K + 2K, )C1 Rew,
(L1 + Ly)wi + KOy Ry + (K + 2K, )we

2
Kprwg.

(1.60)

De igual forma que en el controlador PI, se obtiene el polinomio caracteristico y se
calibran los pardmetros del PI resonante para que el sistema sea estable y presente un bajo

sobrepaso, obteniendo

una K, = 10 y una k;, = 15000.
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En seguida se sintonizan los parametros del filtro digital teniendo en cuenta que se realiza

una aproximacion del controlador por medio de la transformacion bilineal (s = % };j:} )s
de la cual resulta:
ng+ni12- 1+ ngz™2
Gpir(2) =( 1+diz=1+dyz=2 )
(A +ATw. + wiT?) Ky + 4K, Tw,
o= 4+ ATw, + 212
(—8 + 2wWaT*) K,
M AT w, + 2T
(4 —ATw, + WT*) K, — 4K;, Tw, (1.61)
"= 4+ ATw, + 2T
(=84 2wiT?)
YA ATw, + 3T
4 —ATw,. + w3T?
do

T4+ 4Tw, + w2T?

1.4.4.3 Controlador sinusoidal por banda de histéresis: El control por banda de
histéresis es ampliamente empleado en el dambito del filtrado activo de corriente. Su carac-
teristica principal reside en que la generacion de la sefial de referencia y su modulacién se
llevan a cabo de manera simultanea, por lo que, el método tiene la capacidad de proporcionar
la respuesta dindmica més rapida posible. Este controlador tiene la particularidad que la
banda de histéresis varia sinusoidalmente sobre un periodo de la fundamental [34]. El
modelo matematico del controlador esta dado por:

iref =imsen(wt)
iup =(im + HB)sen(wt) (1.62)
tow =(im — HB)sen(wt),

donde %, es la corriente de compensacion, %,, es la banda superior o limite superior, 4o,
es la banda inferior o limite inferior, ¢,, es la amplitud de la sefial corriente y H B es la
banda de corriente de ancho fijo (banda de histéresis).

No obstante, este controlador presenta la desventaja de requerir una sefial sinusoidal de
referencia, lo que puede generar inestabilidad en el sistema al momento que se presenten
cambios bruscos en la irradiancia o en la demanda. Para solventar esta problemadtica y
mejorar el rendimiento del controlador, en esta investigacion se empled un controlador PI
resonante que permite estabilizar la sefial de corriente en el inversor, funcionando como
sefnal de referencia para el controlador por banda de histéresis siguiendo el esquema de
control que se ilustra en la Figura 1.7. Cabe destacar que el controlador PI resonante
empleado es el mismo que se sintoniz6 en el apartado anterior.

40



IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

forey§ (2Presto) + (RresVs) ey .
T O G S R

: ' ' B £ abelle
H Pwmi ng+nz 1+ ngz"2 ‘ ! @ ! =
i Pum2 : 14+diz714dyz2 ‘ | S @7 Labg S Prej |

no+mz 1+nz72| aﬁom(QP,.er3)7(2Qrefva) :erﬁf E
| e I (N ) R O

vg

i : : | ) B
! Pums : notmelbme 2} Jiq dp e : S
H — — T N T P S .
| Pumb : 1tdiz71+dpe72 | Generador corrientes de referencia

1+diz71+dyz2

Controlador del Inversor

Figura 1.7: Esquema de control mediante banda de histéresis

1.4.5 Generador de pulsos PWM

Este generador de pulsos se encuentra en la libreria de Simulink [35] y se usa para controlar
los dispositivos de conmutacién (FET, GTO o IGBT) en el convertidor trifasico. La sefal de
referencia, también llamada sefial de modulacién, se compara con una portadora triangular
simétrica de 5 kH . Cuando la senal de referencia es mayor que la portadora, el pulso para
el dispositivo de conmutacion superior es alto (1) y el pulso para el dispositivo inferior es
bajo (0).

1.5 Implementacion experimental

OPAL-RT es una empresa que se dedica al desarrollo de equipos basados en PC y FPGA, asi
como equipos de pruebas SIL (Software in the Loop) y HIL (Hardware in the Loop). Algunas
de las aplicaciones principales para estos sistemas son la simulacion de redes eléctricas
y de equipos basados en electronica de potencia [36]. En este trabajo se usa el equipo de
simulacién en tiempo real OP4510, con el fin de analizar el comportamiento del inversor
trifdsico ante condiciones ambientales desafiantes como variaciones en la irradiancia desde
la generacion y cambios en la demanda desde las cargas en un esquema de control en el
entorno SIL. Para informacién detallada sobre el funcionamiento y la configuracién de la
plataforma, se recomienda revisar la guia de usuario [37].

La simulacion en la plataforma de tiempo real se realiza por medio del entorno RT-LAB.
Este entorno es el encargado de la compilacién, carga y simulacién de los modelos en
el equipo OP4510. La version de RT-LAB usada es la v2022.1.0.405, compatible con la
version de Matlab 2021b. Una vez se tiene instalada la version de Matlab, es necesario
instalar dos extensiones en Matlab: RT-LAB y RTEVENTS.

Luego de instalados los programas y paquetes necesarios para la simulacion, se procede
a cargar el modelo en OPAL-RT. El modelo debe ser dividido en dos subsistemas interco-
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nectados: un primer subsistema, cuyo nombre debe empezar con SM, y otro cuyo nombre
empiece por SC, tal como se muestra en la Figura 1.8.

Bloque| maestro Bloque|consola
Adquisicion
de datos
Recepcion y envio Enviar datos

e datos

SM| modelo SC_visual

<= Retroalimentacion << =

Figura 1.8: Estructura Maestro- Consola del archivo en simulink en el entorno RT-LAB

Como se puede apreciar, en el subsistema SM (System Master), se incluyen todos los
bloques que intervengan en el calculo dentro del modelo. Por otra parte, en el subsistema SC
(System Console) deben incorporarse todos los bloques que actien como interfaz hombre-
maquina, incluyendo las variables cuyo valor se modifique a lo largo de la simulacién y
aquellas cuyo valor se quiera monitorizar en tiempo real.

Ademas de dividir el modelo, es necesario introducir una serie de bloques para el
correcto funcionamiento de la simulacién en tiempo real. Por fuera de los bloques SM y SC
se debe incluir los bloques powergui, encargado de facilitar la simulacion de los bloques de
las biblioteca Simscape, Electrical and Specialized Power Systems y Model Initialization,
por medio del cual se inicializan los pardmetros del sistema. Otro de los bloques que deben
incorporarse en el modelo es el denominado OpComm. Este bloque se encarga de gestionar
la comunicacién entre los distintos subsistemas. Por lo tanto, es imprescindible incluir uno
en SM y otro en SC.

Posteriormente, es necesario incluir los archivos que posibiliten la incorporaciéon de
las funciones de tiempo tic y toc y las S — function con variables permanentes en el
entorno RT-LAB, o de lo contrario saltard un error que interrumpe la compilacion. Esto
se hizo desde el campo F'iles, donde se incluyen los ficheros denominados DS.S _Utils.c,
S fun_discreteVariableDelay.c, S fun_spssw_disccpSS.cy Coder_posix_time.c.

En este punto, la simulacién deberia compilarse en la plataforma sin ninguna dificultad;
sin embargo, es posible se presenten inconvenientes con el modelo de panel solar de la
biblioteca Electrical and Specialized Power Systems de Simulink, el cual no estd optimizado
para el funcionamiento en el equipo de simulacién en tiempo real. Por ello, se empled
un nuevo modelo de panel solar que estuviera optimizado para el entorno RT-LAB. No
obstante, este nuevo modelo presentaba diversas falencias al momento de ser incorporado al
convertidor DC/DC. Entre las mds representativas se encontraban: i) la no convergencia del
método numérico durante la simulacion y ii) la presencia de oscilaciones significativas al
momento de emplear el modelo en PSC. Por lo anterior, se realizaron diversas modificacio-
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nes al nuevo modelo de panel solar con el fin de solucionar las mencionadas problemaéticas.
Entre las variaciones mds significativas se encuentran: i) la incorporaciéon de memorias que
resuelvan las problematicas de convergencia del método numérico, ii) la alteracion de los
parametros empleados en la méscara del sistema y iii) la incorporacion de filtros pasivos
LC que reduzcan significativamente las oscilaciones en las salidas de corriente y tensién
del médulo fotovoltaico. Se resalta que el modelo definitivo de panel solar usa los mismos
pardmetros de configuracion que el modelo de la libreria Specialized Power Systems.

1.6 Resultados y discusion

Para validar los controladores implementados, se somete el sistema propuesto (Figura 1.1)
a variaciones de irradiancia desde la generacion y cambios bruscos en las cargas desde la
demanda. Por lo anterior y debido a la gran cantidad de controladores empleados el sistema
se analiz6 desde tres escenarios.

En el primero se evalia el desempeiio de los 7 algoritmos GMPPT hibridos implementa-
dos en la etapa de conversion DC/DC empleando solamente el sotfware Simulink. Luego
del andlisis en la etapa de conversion DC/DC y una vez definido el mejor algoritmo GMPPT
hibrido, se procede a examinar el comportamiento del inversor solar trifdsico empleando
los controladores PI, PI resonante y por banda de histéresis. Se resalta que este estudio
se realiz6 en Simulink empleando el controlador MPPT hibrido con el mejor desempeiio.
Finalmente, se elabora un comparativo de los resultados obtenidos en simulacién y en la
plataforma de tiempo real OPAL-RT.

1.6.1 Analisis de los controladores empleados en la etapa del convertidor DC/DC

Para verificar el correcto funcionamiento de los reguladores MPPT hibridos, el sistema
propuesto en la Figura 1.1 se somete a condiciones ambientales desafiantes como: i) con-
diciones de PSC convencionales que contengan el mayor nimero de puntos locales de
mdxima potencia (LMPP) y ii) varias PSC que cambian rdpidamente en un mismo intervalo
de tiempo.

1.6.1.1 Condiciones de PSC convencional: En esta seccion se explica el disefio de las
condiciones PSC convencionales, que consiste en someter al sistema a una tnica condicién
de sombreado parcial que presenta multiples picos LMPP.

Escenario 1: En este escenario, los 6 médulos (/rr; — Irrg) presentados en la Figura 1.1
reciben una irradiancia solar de [1000, 1000, 200, 1000, 1000, 200] % Bajo esta condicion,
el GMPP se encuentra en 1277.03 W. Las caracteristicas P — V' de salida del sistema
fotovoltaico en estas condiciones de PSC, el rendimiento de salida de los algoritmos MPPT
hibridos y sus tiempos de establecimiento se muestran en la Figura 1.9.

Los resultados muestran que los algoritmos ABC, RMO y ARMO no fueron capaces
de encontrar el punto GMPP. De igual forma, estos algoritmos presentaron los tiempos de
establecimientos mas altos, siendo el algoritmo ARMO el que obtuvo el peor rendimiento

43



CONTROL PRIMARIO
CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE UN INVERSOR FOTOVOLTAICO TRIFASICO

Potencia de Salida

1400
1200 ABC 2.53 mS
TRMO 2.55 mS
1000 H
— PSO 2.35 mS
= 800]] -
S CSA 2.22 mS
= <
3 6001 ARMO 2.83 mS ——ARMO
I
% GWO 1.97 mS —RMO
Q, 400r wPSO 1.91 mS —ABC
GWO
200 —PSO
CSA
0r —wPSO
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - - -Referencia ‘
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo [s] %1078
1400 ‘
____________________________________ O ) AU
1200 1277.03 W i
1000 -
E 800 - .
8
S
N
S 600- §
S
Q
400 - -
200 -
0 L L L L L
0 50 100 150 200 250
Voltaje [V]

Figura 1.9: Gréfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hibridos para el perfil de irradiancia del caso 1

de todos para este perfil de irradiancia. Adicionalmente, se evidencia que el algoritmo PSO,
a pesar de obtener mejores resultados que los algoritmos ABC, RMO y ARMO, consigui6
una respuesta regular en el seguimiento del GMPP y un mayor tiempo de establecimiento
si se lo compara con los algoritmos GWO, wPSO y CSA. Asimismo, en la Figura 1.9 se
detalla que el algoritmo wPSO obtuvo el menor tiempo de establecimiento y se aproximé
bastante al GMPP. De forma muy similar, los métodos GWO y CSA obtuvieron un muy
buen acercamiento al punto GMPP. Por otra parte, es importante destacar que ninguno de
los algoritmos hibridos convergié al punto LMPP y los métodos ARMO, RMO y ABC
se estacionaron en potencias que se encuentran entre el GMPP y LMPP. Este fendmeno

44



RESULTADOS Y DISCUCION

se debe a que la busqueda de los algoritmos se detuvo al alcanzar el nimero maximo de
iteraciones posibles.

Escenario 2: En el segundo escenario, los 6 médulos (I/rr; — Irrg) presentados en la
Figura 1.1 reciben una irradiancia solar de [1000, 800, 200, 1000, 800, 200] 3. Bajo esta
condicién, el GMPP se encuentra en 1085.98 . Las caracteristicas P — V' de salida del
sistema fotovoltaico en estas condiciones de PSC, el rendimiento de salida de los algoritmos
MPPT hibridos y sus tiempos de establecimientos se muestran en la Figura 1.10.
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Figura 1.10: Gréfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hibridos para el perfil de irradiancia del caso 2

En este perfil de irradiancia es posible observar que los métodos ABC, RMO y ARMO
obtuvieron un mal desempefio con respecto al seguimiento del punto GMPP. De igual forma,
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se observa que el algoritmo PSO presenté un mejor seguimiento del GMPP, llegando a
superar al método CSA. Por su parte, los métodos GWO y wPSO obtuvieron una excelente
convergencia al GMPP. Sin embargo, es importante mencionar que el tiempo de estableci-
miento del wPSO presenté un aumento considerable, siendo el segundo peor después del
algoritmo ABC. Ademads, los algoritmos RMO y ARMO obtuvieron mejores tiempos de
establecimientos comparados con el primer perfil de irradiancia, siendo el tercero y cuarto
respectivamente. Finalmente, es relevante destacar que el método GWO present6 el menor
tiempo de establecimiento y un muy buen acercamiento al GMPP en este escenario.

Escenario 3: En el tercer escenario, los 6 médulos (/rr; — Irrg) presentados en la Figura
1.1 reciben una irradiancia solar de [1000, 600, 600, 1000, 400, 800] —. Bajo esta condicion,
el GMPP se encuentra en 1067.57 W. Las caracteristicas P — V' de salida del sistema
fotovoltaico en estas condiciones de PSC y el rendimiento de salida de los algoritmos MPPT
hibridos se muestran en la Figura 1.11.

En la Figura 1.11 se observa que los algoritmos ABC, RMO y ARMO siguen presen-
tando el peor desempefio en la convergencia al punto GMPP. Mientras que los métodos
GWO, wPSO, PSO y CSA presentan una excelente convergencia al punto GMPP. Ahora, si
se evaluda el tiempo de establecimiento, la Figura 1.11 demuestra que el peor desempefio
lo obtuvo el método RMO, seguido de los algoritmos CSA, wPSO, PSO, ARMO y GWO,
respectivamente, los cuales obtuvieron un desempefio bastante similar entre ellos.

Por ultimo, el algoritmo ABC consigui6 el menor tiempo de establecimiento contrario a lo
sucedido en los perfiles anteriores en los que estuvo ubicado en los métodos con el peor
desempefio.

Escenario 4: En este escenario, los 6 médulos (/rr; — Irrg) presentados en la Figura
1.1 reciben una irradiancia solar de [1000, 200, 400, 800, 400, 600] % Bajo esta condicion,
el GMPP se encuentra en 724.54 WW. Las caracteristicas P — V' de salida del sistema
fotovoltaico en estas condiciones de PSC y el rendimiento de salida de los algoritmos MPPT
hibridos se muestran en la Figura 1.12.

En este perfil de irradiancia es posible observar que los algoritmos ABC, CSA y ARMO
presentan un mal desempefio en la convergencia al GMPP, puesto que se quedaron atrapados
en un LMPP. De igual manera, los métodos GWO y RMO se estancaron en un LMPP,
mientras los algoritmos wPSO y PSO si fueron capaces de llegar al GMPP, obteniendo el
mejor desempefio en este escenario. Ahora, con respecto al tiempo de establecimiento, se
observa que el wPSO y PSO obtuvieron el peor desempefio, seguidos de los algoritmos
RMO,GWO, ARMO, ABC y CSA, respectivamente. Finalmente, el algoritmo CSA presentd
el menor tiempo de establecimiento en este escenario, lo que permite evidenciar que en
condiciones de PSC con bastantes LMPP, los métodos que convergen al GMPP tienden a
demorarse mas tiempo en establecerse que los métodos que quedan atrapados en LMPP.

1.6.1.2 PSC que varian rapidamente en un mismo intervalo de tiempo: Las sombras

en movimiento son condiciones ambientales comunes que cambian rdpidamente, y causan
alteraciones significativas en la estabilidad y eficiencia de un sistema fotovoltaico [14]. Es
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Figura 1.11: Gréfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hibridos para el perfil de irradiancia del caso 3

por ello que el algoritmo MPPT hibrido debe ser rdpido y fiable al momento de enfrentarse
a este tipo de condiciones que puede afectar el rendimiento general del sistema.

Por lo anterior, resulta relevante analizar el comportamiento de los algoritmos MPPT
hibridos en este tipo de condiciones ambientales. Por lo que, en este escenario, los 6 médulos
(Irry — Irrg) presentados en la Figura 1.1 son sometidos a cinco condiciones de PSC que
cambian cada 0.5 segundos y cuyos perfiles de irradiancia se encuentran resumidos en la
Tabla 1.3.

Los resultados en la ejecucién de cada algoritmo en el escenario propuesto (Figura 1.1)
se resumen en la Figura 1.13.
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Potencia de Salida

700 ¥ > PSO 2.71 mS
wPSO 2.59 mS
N
600 RMO 2.56 mS
= GWO 2.26 mS
= .
.S 500
3] —ARMO
g —RMO
-~
S 400 —ABC
q, ARMO 2.21 mS GWO
ABC 2.18 mS —PSO
300 CSA
- - -Referencia
200 L L L L L L L L | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo [s] x10°
T
_________________________________________________ | R N
700~ 724.54 W T
600 |- .
__ 500 .
S 400 .
S
S 300~
200 - .
100 [ :
0 L L L L L
0 50 100 150 200 250
Voltaje [V]

Figura 1.12: Gréfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hibridos para el perfil de irradiancia del caso 4

Los resultados expuestos son bastantes similares a los obtenidos al momento de analizar
los perfiles de irradiancia uno por uno, donde los algoritmos ARMO, RMO y ABC siguen
presentando el peor desempefio con respecto a la busqueda del GMPP, y el método wPSO
fue el tnico que logro alcanzar el GMPP en todos los perfiles de irradiancia. No obstante,
en este escenario se observa que al combinar las PSC el algoritmo PSO ya no consigue
converger al GMPP en el perfil de irradiancia 4, obteniendo el peor desempefio en ese caso,
lo que expone las debilidades en la bisqueda del GMPP que tiene el método.

Otro fendmeno que se presenta en las condiciones variables de PSC es que los algoritmos
RMO, ARMO y ABC no consiguieron encontrar el GMPP en el perfil de irradiancia 3, en
el que hay solo un punto de maxima potencia. Esto se debe a que los algoritmos alcanzaron
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Tabla 1.3: Escenario de prueba en PSC variables

Perfil (21) GMPP (V,I)|GMPP (V)
11021102 |[142.54 8.96]| 1277.03
[1 0.8 0.2 1 0.8 0.2] [[147.64 7.36]| 1085.98

[ ]

[ ]
111111 [[21542 8.99]| 1937.28

[ ]

[ ]

[1 0.6 0.6 1 04 0.8] 191.79 5.57 1067.57
[1 0.2 0.4 0.8 04 0.6] 194.86 3.72 724.54
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Figura 1.13: Gréfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hibridos donde se varia las PSC

el maximo numero de iteraciones posibles antes de encontrar el GMPP. Para solucionar
esta problemadtica se puede aumentar el nimero de iteraciones, aunque esta accion debe
realizarse con cuidado, ya que si se aumenta considerablemente las iteraciones, pueden
presentarse problemas de inestabilidad en el sistema por el incumplimiento del periodo de
muestreo establecido.

Pese a lo anterior y en vista de que solamente se ha examinado el comportamiento de
los algoritmos en su capacidad de convergencia al punto GMPP, en la presente investigacion
se profundiz6 en el andlisis de los métodos MPPT hibridos teniendo en cuenta las siguientes
métricas: 1) el Error Absoluto Medio (MAE - Mediam Absolute Error), ii) la integral
del error al cuadrado (ISE- Integral Square-Error), iii) la integral del error al cuadrado
multiplicado por el tiempo (ITSE-Integral of Time Multiplied Equared Error), iv) el error
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cuadratico medio (MSE- Mean Squared Error), v) el tiempo de ejecucion de cada algoritmo,
vi) la correlacion entre la sefial de potencia obtenida con cada algoritmo y la sefial de
potencia en el punto GMPP y vii) el factor de seguimiento del punto GMPP, el cual se
calcula promediando el valor de potencia obtenido por cada algoritmo MPPT hibrido en los
5 perfiles de irradiancia.

En ese sentido, los resultados obtenidos por cada uno de los items se resumen en
la Figura 1.14 y en la Tabla 1.4. Cabe puntualizar que para los primeros 5 aspectos se
normalizaron los resultados en el intervalo [0, 1].

)

—ARMO
—RMO
ABC
—GWO
—PSO
—CSA
—wPSO

1 1.0
i) i)

Figura 1.14: Comparacion de las técnicas hibridas MPPT segtn los 5 primeros aspectos

Teniendo en cuenta la Figura 1.14 y la Tabla 1.4, el método wPSO presenta el mejor
desempefio de todos los algoritmos evaluados al ganar en 6 de los 7 aspectos tenidos
en cuenta para este estudio. Por otra parte, el algoritmo GWO obtuvo el segundo mejor
desempefio en los escenarios analizados, pues logré obtener la segunda mejor respuesta
en 6 de los 7 aspectos evaluados. Seguidamente y muy cerca del desempefio del GWO, se
encuentra el método CSA, el cual obtuvo el tercer mejor desempeio en 4 de los 7 aspectos
examinados. Finalmente, los algoritmos PSO, RMO, ABC y ARMO adquirieron la cuarta,
quinta, sexta y séptima posicion, respectivamente.
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Tabla 1.4: Similitud y Factor de seguimiento del punto GMPP

Algoritmo Correlacion Factor de seguimiento
los puntos GMPP ( %) del GMPP ( %)
ARMO 94.5810 77.7949
RMO 99.1402 86.4892
ABC 97.9947 81.7760
GWO 99.2485 94.2288
PSO 98.1235 93.9880
CSA 99.1141 93.6421
wPSO 99.9500 99.5874

1.6.2 Analisis comparativo de los resultados obtenidos en el inversor en la simulacién
basada en modelos matematicos y en la plataforma de simulacion de tiempo
real OPAL-RT

Para evaluar el desempefio de los tres controladores realizados en el inversor fotovoltaico
trifasico, se examina el sistema considerando principalmente tres aspectos: 1) el desempefio
y la eficiencia de los controladores implementados al momento de presentar PSC variables,
cambios bruscos en la demanda e inyeccion de potencia reactiva por parte del inversor, ii) la
capacidad maxima de despacho de potencia reactiva del inversor y iii) el correcto balance
de potencias activas y reactivas bajo cambios bruscos en la demanda y condiciones de PSC
variable.

1.6.2.1 Inversor trifasico bajo PSC variables en Simulink: En este escenario se
varian rdpidamente PSC en los mismos perfiles de irradiancia de la seccion anterior (Tabla
1.3), que cambian cada segundo. Cabe resaltar, que el inversor entra en funcionamiento
después de 0.2 s mientras se estabilizan las sefiales de referencia de corriente y se mide
la frecuencia de la red eléctrica por medio del regulador PLL. Adicionalmente, el inver-
sor en cada cambio de perfil de irradiancia (cada segundo) inyecta una potencia reactiva
de [—1500, —1000, 0, 1000, 0] VAr, respectivamente. Asimismo, la carga trifasica cada se-
gundo requiere [0, 950, 1850, 1850, 1850] W de potencia activa y [0, —1000, 0, 1000, 1000]
VAr de potencia reactiva. Las potencias activas del inversor trifasico de cada uno de los
controladores empleados se muestran en la Figura 1.15ay 1.16a.

En la Figura 1.15a es posible evidenciar que todos los controladores empleados presentan
un error de estado estacionario en el despacho de potencia activa. Este error se debe a las
pérdidas de potencia que existen en las etapas de conversion DC/DC y DC/AC del inversor
trifasico. De igual forma, es posible evidenciar que el controlador PI presenté mayor error
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Figura 1.15: Gréfica de potencias activas vs tiempo del inversor trifdsico para cada uno de
los controladores empleados en Simulink y en RT-LAB

de estado estacionario que los controladores PI resonante y por banda de histéresis. Por otra
parte, en el controlador PI se evidencia un transitorio més pronunciado que en los otros dos
controladores. Asimismo, los controladores PI resonante y por banda de histéresis muestran
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oscilaciones un poco mds pronunciadas en los perfiles de irradiancia 4 y 5 que el controlador
PI. Este fenémeno se genera porque estos controladores son mds agresivos.
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Figura 1.16: Grifica de potencias reactivas vs tiempo del inversor trifdsico para cada uno

de los controladores empleados en simulink y en RT-LAB
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Abhora, si se examina las respuestas en el despacho de potencia reactiva (Figura 1.16a),
se observa que ninguno de los controladores presenta error de estado estacionario. De
igual forma, se mira que el controlador PI volvié a tener el transitorio mas pronunciado
en un inicio, lo que no es deseable para el sistema. Sin embargo, con respecto al tiempo
de establecimiento, se nota que el controlador PI presenta un mejor desempeiio que los
controladores PI resonante y por banda de histéresis. Ademads, al igual que en el despacho
de potencia activa, en el controlador PI se evidencian menores oscilaciones en los perfiles
de irradiancia 3,4 y 5.

No obstante, el andlisis elaborado resulta insuficiente para definir el controlador con
el mejor desempefio. Por lo tanto, en el presente documento se estudiaron més a fondo las
respuestas en potencia activa y reactiva obtenidas de cada uno de los controladores, teniendo
en cuenta las siguientes métricas: 1) el Error Absoluto Medio (MAE), ii) la integral del error
al cuadrado (ISE), iii) la Integral del error al cuadrado multiplicado por el tiempo (ITSE),
iv) el Error Cuadritico Medio (MSE) y v) la eficiencia del inversor trifdsico con respecto a
la méxima potencia activa posible en cada perfil de irradiancia. Los resultados conseguidos
se resumen en las Tablas 1.5y 1.6.

Teniendo en cuenta la Tabla 1.5, el controlador PI present6 los errores mds altos y la

eficiencia mds baja en el seguimiento de la potencia activa del sistema.
Por su parte, el controlador PI resonante muestra el mejor desempefio, ya que obtuvo
mejores resultados en 4 de las 5 métricas evaluadas. No obstante, el controlador por banda
de histéresis logré un muy buen resultado en el seguimiento de la potencia activa, siendo
bastante similar al controlador PI resonante.

Tabla 1.5: Métricas potencia activa

EAM | ISE | ITSE | MSE |Eficiencia ( %)
PI 1 1 1 1 86.3385
PI Resonante | 0.5270 | 0.4650 | 0.5007 | 0.4650 96.1698
Histéresis |0.5272|0.4656 0.5014 [0.4656 96.1980

Tabla 1.6: Métricas potencia reactiva

EAM | ISE | ITSE | MSE
PI 1 I 109894 1

PI Resonante | 0.9502 | 0.8201 1 0.8201

Histéresis |0.9503]0.82030.9994 |0.8204
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Ahora, si se consideran los indicadores de la Tabla 1.6, se evidencia que el controlador
PI también presenta el peor desempefio en el seguimiento de la potencia reactiva, puesto
que obtuvo los errores mds altos en 3 de las 4 métricas analizadas. En contraste, el control
PI resonante logré el mejor desempefio en el seguimiento de la potencia reactiva, supero6 al
controlador por banda de histéresis en 3 de los 4 indicadores examinados. Por otra parte, es
relevante mencionar que, ala analizar el indicador que ignora la respuesta transitoria del
sistema (ITSE), el controlador PI consiguié un menor error que los otros 2 controladores.
Esto nos permite deducir que en potencia reactiva el mal desempefio del controlador PI se
debe principalmente a su respuesta transitoria.

1.6.2.2 Inversor trifasico bajo PSC variables en RT-LAB: En este escenario el inver-
sor trifasico es sometido a la mismas condiciones planteadas en la seccion anterior, cuyas
respuestas se presentan en las Figuras 1.15by 1.16b

En la Figura 1.15b es posible evidenciar que, al igual que en la simulacién basada en
modelos matematicos, todos los controladores empleados presentan un error de estado
estacionario en el despacho de potencia activa, que estd relacionado a las pérdidas de
potencia que existen en las etapas de conversion DC/DC y DC/AC del inversor trifasico.
De igual forma, se evidencia que los controladores PI resonante y por banda de histéresis
no presentaron cambios significativos en las respuestas de potencia activa y reactiva. Sin
embargo, el controlador PI si presentd variaciones representativas, ya que en potencia activa
y reactiva el controlador obtuvo mayores oscilaciones, ademas de un menor error de estado
estacionario en la potencia activa. Esto se debe a que el controlador PI, al ser simulado en la
plataforma en tiempo real, aument6 considerablemente su agresividad con respecto a los
otros 2 controladores, a pesar de que se usa las mismas constantes que en Simulink. Lo
anterior, demuestra que la respuesta en una simulacién basada en modelos matematicos
no va a ser la misma en la plataforma de simulacién en tiempo real, por lo que puede ser
necesario una recalibracion de los controladores empleados. Por otra parte y al igual que
en la seccidén anterior, se examinaron con mds detalle las respuestas en potencia activa y
reactiva en RT-LAB, por lo que se vuelve a usar los 5 aspectos (MAE, ISE, ITSE, MSE y la
eficiencia), cuyos resultados se resumen en las Tablas 1.7 y 1.8.

La tabla 1.7, muestra que el controlador PI sigue presentando los errores mas altos y
la eficiencia més baja en el seguimiento de la potencia activa del sistema. Sin embargo, la
eficiencia del controlador PI mejor6 aproximamente un 7 % con respecto a la simulacién en
Simulink. Lo anterior, se debe a que el controlador se volvié mds agresivo al momento de
incorporarlo en RT-LAB. Por otra parte, en RT-LAB el controlador por banda de histéresis
super? al controlador PI resonante en todos los aspectos evaluados. Aunque, el controlador
PI resonante obtuvo resultados muy similares al controlador por banda de histéresis. Adicio-
nalmente, es clave destacar que la eficiencia del inversor trifdsico aumenté en la simulacién
en tiempo real en los 3 controladores examinados.

Segun los indicadores de la Tabla 1.7, se evidencia que el controlador PI volvié a
conseguir el peor desempeiio en el seguimiento de la potencia reactiva, puesto que obtuvo
los errores mas altos en las 4 métricas analizadas. De forma semejante al caso de las
potencias activas, el control por banda de histéresis logr6 el mejor desempeio en los 4
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Tabla 1.7: Métricas potencia activa RT-LAB

EAM | ISE | ITSE | MSE |Eficiencia ( %)
PI 1 1 1 1 93.8722
PI Resonante | 0.8085 [0.5437|0.8671 | 0.5438 96.2906
Histéresis |0.7923|0.5416 | 0.8451|0.5416 96.4929

indicadores examinados. Finalmente, es relevante decir que en el saso de la potencia reactiva,
el transitorio en el regulador PI sigue siendo la mayor causa de su mal desempeiio. Por ello,
en el indicador ITSE (Tabla 1.8) los errores de los tres controladores son mds cercanos entre

si.

1.6.2.3 Inversor trifasico bajo variaciones de la potencia reactiva:

En el presente

escenario, el objetivo es establecer la capacidad maxima de potencia reactiva que es capaz
de suministrar el inversor. Por lo que, durante los 5 segundos de simulacién se establece
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Figura 1.17: Gréficas de potencias activas y reactivas vs el tiempo del inversor trifasico
para cada uno de los controladores empleados en el segundo escenario de
prueba en Simulink y en RT-LAB
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Tabla 1.8: Métricas potencia reactiva RT-LAB

EAM | ISE | ITSE | MSE

PI 1 1 1 1
PI Resonante | 0.8096 |0.7482 0.9267 | 0.7482
Histéresis |0.8066 |0.7446 | 0.9213|0.7446

el primer perfil de irradiancia (Tabla 1.3). De igual forma, la potencia reactiva se cambia
cada segundo a [—1500, 1500, —2000, 2000, —2500] VAr. Las potencias activas y reactivas
de cada uno de los controladores empleados en este escenario se observan en las Figuras

1.17ay 1.17b.

Los resultados sefialan que el controlador que permite més despacho de potencia reac-
tiva es el PL, con un rango de despacho de [—2500,2500] VAr. Asimismo, se evidencia
que los controlador PI resonante y por banda de histéresis son capaces de despachar de
[—2000, 2000] VAr sin afectar la potencia activa, puntualizando que para valores por fuera
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Figura 1.18: Potencias activas y reactivas del inversor, la carga y la red eléctrica para el
controlador PI
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de ese rango la potencia activa baja y la potencia reactiva presentan oscilaciones significa-
tivas como se evidencia en las Figuras 1.17a y 1.17b. Por otra parte, es clave mencionar
que la capacidad de despacho de potencia reactiva esta relacionada a la agresividad que
presentan los controladores; es decir, entre mas agresivo sea el controlador, menor despacho
de potencia reactiva va a permitir.

1.6.2.4 Inversor trifasico bajo variaciones de la potencia reactiva en RT-LAB: Las
respuestas de las potencias activas y reactivas de cada uno de los controladores empleados
en la plataforma de simulacién en tiempo real se observan en las Figuras 1.17c y 1.17d.

Los resultados obtenidos en RT-LAB en este item no cambian mucho con respecto a los
resultados conseguidos en la simulacién de Simulink, ya que en la plataforma de tiempo
real el controlador PI es el que posibilita mayor despacho de potencia reactiva en un rango
de [—2500, 2500] VAr, mientras los controladores PI resonante y por banda de histéresis
pueden inyectar potencias reactivas en el rango de [—2000, 2000] VAr. Sin embargo, es
notable que en RT-LAB el controlador PI presenta una mejor eficiencia en potencia activa y
mayores oscilaciones en potencia reactiva.

1.6.2.5 Balance de potencias activas y reactivas: En este escenario se usan los mismos
perfiles de irradiancia, las referencias de inyeccion de potencia reactiva y las potencias
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Figura 1.19: Potencias activas y reactivas del inversor, la carga y la red eléctrica para el
controlador PI resonante
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activas y reactivas demandadas por las cargas del apartado Inversor trifdsico bajo PSC
variables en Simulink. Las potencias activas y reactivas del inversor trifasico, de la carga y
la red eléctrica para cada uno de los controladores empleados en Simulink y RT-LAB se
muestran en las Figuras 1.18, 1.19 y 1.20.

En las Figuras 1.18a, 1.19a, 1.20a, 1.18c, 1.19¢c y 1.20c se logra evidenciar que existe
un adecuado balance de las potencias activas y reactivas en el sistema, ya que en el intervalo
de tiempo de 0.2 s a 1 s se evidencia que, al no presentarse ninguna carga, las potencias
activa y reactiva del inversor y la red se compensan en todos los controladores. Ahora, si se
examina el intervalo de tiempo 1 s a 3 s, se presentan unas demandas de potencia activa en
la carga que son compensadas casi en su totalidad por el inversor en el caso del controlador
PI, mientras en los controladores PI resonante y por banda de histéresis se produce un
excedente suministrado a la red eléctrica actuando como un sumidero. Con respecto a las
potencias reactivas, en el intervalo de tiempo de 1 s a 3 s se observa que la potencia reactiva
de la carga es compensada con la potencia reactiva del inversor, por lo que la red casi no
inyecta potencia al sistema. Adicionalmente, en el intervalo de tiempo de 3 a 4 segundos
se observa que la potencia reactiva de la carga sigue siendo nivelada por el inversor, en
tanto la potencia activa de la carga se balancea por medio de la potencia del inversor y la
red en todos los controladores. Por dltimo, en el intervalo comprendido de 4 a 5 segundos
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Figura 1.20: Potencias activas y reactivas del inversor, la carga y la red eléctrica para el
controlador por banda de Histéresis
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se muestra que la potencia reactiva de la carga se nivela en su totalidad por la potencia de
la red, ya que no se inyecta potencia reactiva desde el inversor; por otro lado, la potencia
activa se compensa por medio de la red eléctrica y el inversor.

1.6.2.6 Balance de potencias activas y reactivas en RT-LAB: Si se tienen en cuenta
las Figuras 1.18b, 1.19b, 1.20b, 1.18d, 1.19d y 1.20d, se observa que en la plataforma en
tiempo real sigue manteniéndose un correcto balance en las potencias activas y reactivas.
Sin embargo, es destacable mencionar que el cambio més significativo se presenta en el
controlador PI, en el cual se evidencian oscilaciones considerables en potencia reactiva
(Figuras 1.18c, 1.18d). A pesar de este fendmeno, la potencia de la carga es completamente
compensada por la red eléctrica, verificando el correcto funcionamiento del modelo en la
plataforma de simulacién en tiempo real.

1.7 Limitaciones y trabajo futuro

Las principales limitaciones del trabajo presentado en este capitulo se centran en el alcance
de la validacién del inversor trifasico implementado, puesto que se llevé a cabo mediante
simulaciones basadas en modelos matemadticos y en una plataforma de simulacion de tiempo
real Opal-RT, bajo condiciones ambientales rigurosas, como variaciones en la irradiancia de
la generacion y fluctuaciones en la demanda de las cargas en un esquema de control en SIL,
sin embargo no se considera variaciones e incertidumbres propias del sistema fisico como
las corrientes de fuga, corrientes y tensiones desequilibrados y perdidas por conmutacion
de los semiconductores. De igual forma, no se examino el sistema en presencia de cargas
altamente no lineales como los variadores de velocidad, dispositivos que pueden contribuir
a la inestabilidad de los controladores y la formacion de armoénicos.

Como trabajo futuro, se propone la implementacion del inversor trifdsico en un esquema
de control en HIL (Hardware in the Loop) que posibilite mitigar las variaciones e incer-
tidumbres propias del sistema, ademas de validar las técnicas de control en un sistema
mucho mas cercano a la realidad. Asi mismo, se recomienda efectuar alguna mejora en el
modelo que emula el sombreado parcial incorporando la temperatura en la funcién de costo.
Esto permitird una aproximacién mucho mas fiable del comportamiento real de la celda
fotovoltaica bajo condiciones climdticas desafiantes lo que incrementaria la efectividad del
controlador GMPPT.

1.8 Conclusiones

En este capitulo se presenta la implementacion de un inversor solar trifdsico conectado a la
red que es capaz de mitigar las PSC y controlar la potencia reactiva inyectada a la red. El
inversor realizado estd compuesto por un arreglo de 6 médulos fotovoltaicos conectados en
serie, un convertidor DC/DC, un regulador GMPPT hibrido, un controlador por superficie de
deslizamiento y un convertidor DC/AC NPC de 2 niveles. Adicionalmente, se elaboraron y
compararon 7 algoritmos GMPPT hibridos capaces de encontrar el punto GMPP. Asimismo,
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se realizaron 3 controladores que posibilitan la gestion de las potencias activa y reactiva del
inversor trifdsico. Las estrategias de control se validan en simulaciones basadas en modelos
matemadticos y en una plataforma de simulacién de tiempo real Opal-RT, ante condiciones
ambientales exigentes como variaciones en la irradiancia desde la generacién y cambios en
la demanda desde las cargas en un esquema de control en SIL, obteniendo los siguientes
resultados principales.

Primero, se realizé un anélisis detallado de los algoritmos GMPPT hibridos y se en-
contrd que el mejor algoritmo fue el wPSO. Segundo, se disefid y sintoniz6 un controlador
por modos deslizantes que posibilit6 regular la corriente y el voltaje en el convertidor
DC/DC. Tercero, el inversor propuesto se analizé matemética y numéricamente mediante
simulaciones realizadas en Simulink y en una plataforma de simulacién en tiempo real,
encontrando que el controlador PI resonante presenta la mejor eficiencia en potencia activa
en Simulink, mientras en la plataforma de tiempo real fue el controlador por banda de
histéresis. Cuarto, se establecio que el controlador para el inversor que permite el mayor
despacho de potencia reactiva en Simulink y en la plataforma de simulacién en tiempo real
fue el PI. Quinto, se evalud y verific6 el adecuado balance de potencias del inversor, la carga
y la red eléctrica para todos los controladores simulados en Simulink y en la plataforma de
simulacion en tiempo real.
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CAPITULO 2

CONTROL SECUNDARIO:
ANALISIS COMPARATIVO DE TECNICAS DE
CONTROL SECUNDARIO

2.1 Resumen

En una microrred aislada, es comun enfrentarse a fendmenos transitorios, como cambios
abruptos en la demanda de energia por parte de las cargas o fallos en las fuentes de
generacion, que pueden afectar la calidad del suministro eléctrico. Este capitulo se centra
en evaluar el rendimiento de sistemas de control tanto centralizados como distribuidos
para operar inversores de red en una microrred trifasica aislada. Se propone un controlador
centralizado de tipo MRAC, utilizando redes neuronales de tipo NARX, junto con un
método para ajustar los pardmetros de los controladores primarios y secundarios mediante
una técnica heuristica de enjambre de particulas modificada (DEPSO).

2.2 Introduccion

Las microrredes eléctricas (MG) se han propuesto como una forma de abordar la transforma-
cién energética maximizando la eficiencia de los recursos renovables. Una microrred es un
sistema de energia integrado que consta de cargas y recursos energéticos que se distribuyen
dentro de limites eléctricos definidos y que actian como una planta controlable [38], [42]. La
inclusion de generadores distribuidos (GDs) presenta un desafio en microrredes aisladas, los
cuales generalmente se controlan y se conectan a la microrred a través de inversores on-grid
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y off-grid. Asi, el lazo de control de estos dispositivos debe garantizar la estabilidad del
sistema, satisfacer la carga de la microrred, mantener la calidad de la energia y suministrar
la potencia requerida [38]. Ademds, requiere del control de variables importantes para la
estabilidad del sistema, tales como la frecuencia y el voltaje.

Para garantizar el funcionamiento 6ptimo de las microrredes, se aplican esquemas de
control jerdrquico [39], los cuales se dividen en tres niveles de control [40]. El primer nivel
consiste en un bucle de control local de corriente y tension, disefiado para asegurar una
distribucion eficiente de energia y controlar la tension y la frecuencia de cada generador
[41]. No obstante, ante la presencia de anomalias, el controlador local suele no ser capaz de
garantizar la estabilidad de la frecuencia y la tension [42].

El segundo nivel de control se utiliza para corregir las desviaciones en la frecuencia
y la tension mediante el ajuste de los valores preseleccionados de las corrientes de los
generadores distribuidos del primer nivel, con el fin de cumplir con los requisitos técnicos
de la microrred [42]. Ademas, facilita el intercambio de energia entre los generadores. Por

ultimo, el tercer nivel se encarga de optimizar y gestionar el flujo de energia entre los MGs.

Por lo general, se requieren controladores descentralizados y centralizados para los niveles
primario y terciario, respectivamente, mientras que el nivel secundario puede implementarse
utilizando ambas estructuras.

En cuanto a las microrredes reales, experimentan fendmenos transitorios como cambios
abruptos en la demanda de energia y fallas en las fuentes de generacion, lo que provoca
perturbaciones e incorporacion de generadores distribuidos adicionales. Esto conlleva a
grandes variaciones en el voltaje y la frecuencia, asi como a un aumento en las distorsiones
armonicas, lo que afecta la estabilidad y la calidad de la energia. Estos factores pueden
hacer que el sistema no cumpla con los requisitos técnicos de las microrredes AC [43].

Se han realizado numerosos estudios para abordar estas problematicas. Por ejemplo,
en [44], se propone un controlador centralizado basado en reguladores PI para mejorar el
comportamiento dindmico y estacionario de la tension y la frecuencia del sistema [42]. Sin
embargo, este enfoque presenta limitaciones en la red de comunicacion, lo que aumenta
la sensibilidad del sistema a fallos y reduce su fiabilidad. Para superar estas restricciones,
han surgido controladores descentralizados [45]-[50], que permiten una comunicacion mas
robusta entre las unidades, mejorando asi la fiabilidad del sistema y la independencia de
cada generador [51]-[54]. No obstante, este enfoque requiere un sistema de comunicacién
mas complejo para gestionar la informacion de todas las unidades de generacion [42].

En respuesta a la dificultad de establecer una red de datos altamente demandante de
recursos, se crearon los controladores distribuidos que se han empleado para reducir la
compleja red de comunicaciéon de los controladores descentralizados. Esto incrementa
la independencia de cada generador y aumenta la confiabilidad del sistema. En [55] y
[56], los autores presentan el control secundario distribuido estocdastico y con retardo de
tiempo de una microrred que restaura la frecuencia y la tension. El efecto de los retrasos
en las comunicaciones sobre el control secundario de la microrred en modo isla se ha
investigado mediante un modelo de pequeiia sefial en [57], [S8]. Por su parte, los efectos de
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las perturbaciones, las incertidumbres y la dindmica no modelada en el controlador de la
microrred aislada se reportan en [59] y [60].

Para las microrredes altamente no lineales y complejas, los esquemas de control basados
en técnicas de inteligencia artificial, como la 16gica difusa, las redes neuronales (NN) y los
algoritmos evolutivos, estan ganando un gran interés [61]. Los controladores inteligentes
son prometedores porque pueden adaptarse a las incertidumbres y pueden utilizarse tam-
bién cuando no se dispone del modelo del sistema a controlar. Recientemente, las redes
neuronales con capacidad de aprendizaje se aplican ampliamente para el control de sistemas
de potencia complejos. Por ejemplo, en [62], se desarrolla un controlador basado en l6gica
difusa para la regulacion de voltaje y frecuencia mediante el ajuste de controladores PI.
Igualmente, en [63] se elabora un controlador inteligente neurodifuso adaptativo para regular
la distribucion de frecuencia y energia entre las unidades de GD en una microrred AC, el
cual mantiene la estabilidad del sistema en condiciones ambientales severas y cambios en la
carga.

Asimismo, se han desarrollado técnicas que emplean tnicamente redes neuronales,
como en [64], donde se disefia un controlador empleando redes de tiempo discreto para el
control de un sistema de distribucidn de corriente continua. Igualmente, en [65] se propone
un controlador de modo deslizante basado en una red neuronal RBF (Radial Basis Function
Networks) para eliminar la desviacion de voltaje causada por el control primario en una
microrred en modo isla. El articulo destaca la realizaciéon de pruebas de funcionamiento
convencionales, como el cambio de la referencia del voltaje en el punto de acople comun
(PCO).

Tras una exhaustiva revision bibliografica, se observa que la mayoria de los estudios
analizados comparan dos o tres tipos de controladores secundarios. Asimismo, se nota que
los métodos sugeridos en los documentos revisados raramente son sometidos a condiciones
eléctricas extremas, como la conexion o desconexion de un Generador Distribuido (GD).

Considerando este contexto, este capitulo se enfoca en investigar la estabilidad, el
control del voltaje y la regulacion de la frecuencia en el Punto de Conexién Comun (PCC)
de una microrred que consta de multiples GDs. Las estrategias propuestas son validadas
bajo condiciones variables de carga, fallos en las fuentes de energia o la adicién de nuevos
GDs.

El contenido de este capitulo comprende los siguientes aspectos:

= Un modelo matematico de una microrred implementada en una red IEEE de 13 nodos
modificada.

= Una funcién de costo que permite optimizar los pardmetros de calibracion de los con-
troladores, con el fin de garantizar la estabilidad y un bajo error de estado estacionario
en voltaje y frecuencia.

= Un control secundario basado en redes neuronales capaces de regular la tension y
frecuencia del bus de AC sin necesidad de un modelo matematico del sistema.
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» Una comparativa de 8 controladores secundarios bajo condiciones abruptas de variacion
de carga y fallas imprevistas en los GDs.

» La validacion de los controladores mediante la incorporacion de escenarios que generen
altas variaciones en la magnitud de voltaje y frecuencia, ademds de un aumento en las
distorsiones armonicas de la microrred en una plataforma de simulacion en tiempo real

OPAL-RT.

2.3 Modelo propuesto de la red aislada

Una unidad tipica de generacion distribuida (GD) suele estar formada por una fuente
principal de DC, un convertidor DC/AC (Inversor) y un filtro LCL, como se muestra en la
Figura 2.1, donde también se presentan las bases de control del sistema.

Inversor

Filtro LC'L

V' Rf Ly R

-

PWM
Vsq U:q
dq0 ﬂ' d('onfro{ad;)r Control Secundario
abe 7’Lq \ € corriente Uy Uy
I I szI i*Lq . l l Filtrado
) * Vod v
LWt TN controlador 2 Droop We b p/d
de voltaje 4 Control S+ we 7
w
Control Primario I I
Wn  Un

Figura 2.1: Esquema general de una GD

2.3.1 Calculo filtro LCL

El filtro LCL tiene como principal objetivo eliminar los arménicos de alta frecuencia
generados por la conmutacion de los semiconductores y, de esta forma, inyectar a la red
eléctrica una sefial de voltaje adecuada que posibilite mejorar la calidad de la energia y la
estabilidad del sistema. El procedimiento de disefio parte del conocimiento de los pardmetros
de operacion del sistema como la potencia nominal (P, ), la frecuencia de conmutacién del
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convertidor ( fy,), el voltaje fase a neutro de la red (v,,) y la frecuencia fundamental de la
red (f,), asi como valores base, a partir de los cuales se calculan la impedancia base (Z},),
la inductancia base (L;) y la capacitancia base (C},), dadas por [66]:

U721 . Zb . 1
T A

Ahora, se disefa el inductor L con el fin de reducir el rizado en la corriente generada
por el inversor mediante:

Zy =

(2.1)

I Ve
T 3V3A L fou
P.,\/?2
AIma:p ks — ks n\/_’
’ 3v,,

donde V. es el voltaje de entrada del inversor y k, es una constante que indica el
porcentaje de atenuacion que frecuentemente se utiliza entre 0.1 y 0.2.

El valor del capacitor también tiene influencia en el rizado de la corriente, por lo que
se recomienda establecer un factor menor o igual al 5 % cuando se requiere compensar la
reactancia inductiva del filtro. El capacitor C' puede ser encontrado con [66]:

C < 0.05GC,. (2.2)

Luego, se calcula el inductor del lado de la red (L.), cuyo propdsito es atenuar la
distorsion armonica a los limites establecidos por los estdndares de calidad. El valor de L.
es:

Le= =+ (2.3)

El factor de atenuacién k, representa la relacion entre la fluctuacion de la corriente
inyectada a la red i, y la fluctuacion de la corriente de salida del inversor ¢;. Es crucial
destacar que la suma mdxima de la inductancia combinada L + L. debe ser restringida. Se
sugiere que este valor maximo no supere el 10 % de la inductancia base, es decir:

L+ Lo <0.1L, (2.4)

Una vez que los parametros del filtro han sido seleccionados, es necesario verificar que

la frecuencia de resonancia
1 |Ly+ L.
res — ~ Al T+ ~ 2.5
/ 2\l LyL.C 2:5)

10fn < fres < 0.5fsw, (2.6)

a fin de evitar problemas de resonancia e inestabilidad.

se encuentra dentro del rango
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2.3.2 Rastreo de fase y frecuencia PLL

El PLL es un control de lazo cerrado que rastrea la fase y frecuencia de una sefal trifasica.
El controlador usado en este modelo estd adaptado de la libreria de Simulink [32] y tiene la
composicion ilustrada en la Figura 2.2.

L

Detector de —
fase Filtropasabajas

/ \

I 1

| |

| |
4:! S (Conirol )

- — ! Jontrol w
wt : dq0 Voq) M i PID | Oscilador

| |

\

Valor medio
Controlador
Ganancia

)
Figura 2.2: Estructura interna de un PLL, modificado de [32]

La sefial de entrada trifasica se transforma en un marco giratorio dq0, conocido como
la transformada de Park, utilizando la frecuencia angular retroalimentada w, donde wt
representa la frecuencia angular integrada wt = [ wdt. Dado que el objetivo es alinear el
vector de tensién en dqg0 con el eje d para anular la componente ¢, se descarta la primera
componente de la tension .

Seguidamente, el eje cuadrado de la senal, proporcional a la diferencia de fase entre la
sefal abc y el marco giratorio del oscilador interno, se suaviza mediante un filtro de media
(de frecuencia variable). Luego, un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
equipado con un control automético de ganancia (AGC), mantiene la diferencia de fase
en cero al influir sobre un oscilador controlado. La salida del PID, que corresponde a la
velocidad angular, se filtra y convierte en frecuencia en Hz, utilizando el valor medio.

Este controlador se usara para obtener la frecuencia para aquellos controladores que
dependan de un punto de acople comin (PCC), asi como para medir la frecuencia en el
resto de nodos que no cuenten con generacion eléctrica.

2.3.3 Generador de pulsos PWM

El generador de pulsos del modelo se adapta de la libreria de Simulink [35] y se usa para
controlar los dispositivos de conmutacioén (FET, GTO o IGBT) en el convertidor trifdsico.
La sefal de referencia, también llamada sefial de modulacién, se compara con una portadora
triangular simétrica de 5 £ H z. Cuando la sefial de referencia es mayor que la portadora, el
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pulso para el dispositivo de conmutacion superior es alto (1) y el pulso para el dispositivo
inferior es bajo (0).

El PLL y el generador de PWM forman parte del bolque inversor de la Figura 2.1 y se
incluyen en la descripcidn por ser partes importantes de este bloque principal.

2.3.4 Modelo de espacio de estados

En una microrred aislada que cuenta con varios Generadores Distribuidos (GDs), la estabili-
dad de la tension y la frecuencia del bus son mantenidas por las unidades de generacion.
Ademas, se asume que la carga de potencia se distribuye entre los GDs segun su capacidad
nominal. Al contemplar el sistema descrito en la Figura 2.1, la potencia de salida filtrada
medida de cada generador en coordenadas dq puede ser representada como se describe en
[117]:

3 . . We

P = 5 (Vodlod + Voglog) St (2.7)
3 . . We

Q = 5 (qulod - Uodzoq) s+ Wc’ (28)

donde w, representa la frecuencia de corte del filtro de paso bajo y voq, Vog; Lod € tog
son las tensiones y corrientes de salida del generador en el marco de referencia dq. Asi, el
modelo dindmico de pequeiia sefial del control de potencia viene dado por:

: 3
P = _ch + §wc (Uodiod + quioq) > (29)
Q = _ch + §wc (quzod + Uodzoq) . (210)

Dado que cada GD se controla bajo su propia coordenada dq, se necesita una coordenada
comun para formular las ecuaciones de red del sistema global. En este documento, el G D,
se elige como la comun, de modo que la diferencia de fase de cada coordenada de GD puede
expresarse como:

0; = w; —wy, parai ={2,3,...,N}. (2.11)

Segtin la estructura de las lineas de transmision en microrredes representada en la Figura
2.3, las dinamicas del filtro LCL pueden ser descritas mediante

Figura 2.3: Estructura de las lineas de transmisioén entre nodos
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d |%ip,ij VoD,i VoD,j
i | = —
dt | i1iq.i VoQ,i VoQ.j
(2.12)
_ Rli,ij —W1le‘,z‘j UiD ij
. )
wilyii; R 15Q.ij

donde Rj;;; y Liii; son la resistencia y el inductor de la linea de transmision,
UineD.ij/UineQ.ij Y VoD /Vog soOn la corriente de la linea y la tensién del bus en coorde-
nadas comunes. Estas variables tienen relacion de transformacion con las variables bajo la
coordenada dq del GD i-ésimo, dado por [67]

oD | . 5 —siné
VoD _ T(5i> Vod 7 T(d) _ C?S S1n (2.13)
YoQ Vog sin o cosd
ilidi'_ B UiD.ii B cosd  sind

Y =T7H0) | T, TTH) = : (2.14)
Uliq,ij | 10,1 —sind cosd

Sustituyendo (2.13) en (2.12), se obtiene la dindmica de i;;p ;;/i1g,;; descrita por las
variables v,4/v,q- A continuacién, al utilizar la transformacion mostrada en (2.14), se
encuentra la dindmica del inductor de linea bajo la coordenada dg del GD i-ésimo para
encontrar las dindmicas de la corriente de salida i,4/704-

Ignorando las dindmicas del transistor, las tensiones de referencia que salen del transistor
v3,/vs, v la frecuencia de referencia w* pueden considerarse como las sefiales ideales
calculadas vy/vs, ¥ w;. Entonces, la dindmica del filtro puede expresarse como:

d lizal _ [va] w0 Ry —wLyg| |i

Lf— @.Ld _ Usd|  |Vod| f wWhiy 7/.Ld (2.15)
dt |ir, Vsq Vog wiLy Ry iLq
d [ o ] il _'O 0 —wC o

O Vod | _ 7iLd _ Z dl Wl |Vod (2.16)
dt | Vyq iLg log wC'y 0 Vog
d .0 ] i O ] i Rc - Lc 'o

e N Rl (2.17)
dt |ig, Vog Upg wL. R, log

donde Ry, R., Ly y L. son las resistencias e inductancias internas del filtro, respectivamente.

El controlador de este sistema se basa en varios niveles de control que daran las sefiales
de referencia de w*, v,,, vy, y vy, necesarias. Los niveles de control se detallaran en las
siguientes secciones, comenzando por el control de Droop.

2.3.5 Control Droop

La base del control de GDs es el control de droop, cuyo funcionamiento se rige en la
relacion existente entre la tension, la frecuencia y las potencias. Estas variables, tal como se
muestra en la Figura 2.4, poseen una relacion de inversa proporcionalidad entre ellas.
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w1 Vi

w2 N Va N
S >,
P P Q1 Q2 Q

Figura 2.4: Curvas caracteristicas de frecuencia w y voltaje v en relacién con la potencia
activa y reactiva (P, Q))

Teniendo en cuenta la relacion mostrada en Figura 2.4, el controlador tipo droop permite
generar las referencias de frecuencia w* y voltaje v, dados por [68]:

W' =w, — R,P
vy = U — RyQ
v =0, (2.18)

oq

donde w, y v, son la frecuencia y la tensién nominal, w* y v},/v}, son las referencias
de la frecuencia y la tension de salida para el lazo de control interno, P y () son la potencia
activa de salida y la potencia reactiva filtrada de los GDs, y R, y IR, son los coeficientes de
droop de frecuencia y de tensidn, respectivamente. Los coeficientes de droop se calculan
teniendo en cuenta la relacion de la Figura 2.4, mediante

Umaz — Umin

R, = —mav — “min_ (2.19)
! Qmax - Qmin
Wmaz — Wmin

= 2.20

RP Pmaz - Pmin7 ( )

donde V40 Y Umin SO los valores maximos y minimos de tensién permitidos para el
controlador de droop, siendo Pz, Prin, Qmaz Y @min 10s rangos permitidos en potencia
para el controlador. Estos valores normalmente se calculan teniendo en cuenta la demanda
de la red, la generacion de los diferentes GDs y el margen de funcionamiento que se le
quiera dar al controlador. Sin embargo, es importante tener en cuenta que entre mayor sea el
rango de funcionamiento, es mas probable que llegue al valor deseado de tension y voltaje,
pero tendrd un error de estado estacionario mds alto y mayores transitorios [68].

Cabe mencionar que este control es importante porque le daré los valores de referencia
de tension y frecuencia al control primario para su funcionamiento.

2.3.6 Control primario

Esta compuesto por dos lazos de control independientes que operan con las transformadas
dq de tension y corriente. A su vez, como se muestra en Figura 2.5, los controladores
constan de dos controladores tipo PI en cascada, los cuales se encargan de la regulacion de
tension y corriente.
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Loop de voltaje Loop de corriente

Figura 2.5: Esquema del control primario

Como se puede observar en Figura 2.5, el lazo de control de voltaje en coordenadas dq
se define por:

0% g = krvoa + kpyoa — wnCrUeg + iod (2.21)
i*Lq - kIVQSq + kPVQSq + wncfvod + Z.oqa (2.22)

donde ¢g = v}, — Vod, Oq = Vpy — Vog mientras que kpy y kry son los coeficientes
proporcional e integral, respectivamente.
En cuanto al lazo de control de corriente, sus dindmicas se expresan como

Vog = k1cVa + kpcYa — wnLfirg + Voa (2.23)
Vs = k1cVg + kpcYq + walfing + Vog, (2.24)

donde j4 = 174 — ird, Vg = i1, — i1 Mientras que kpc'y ke son los coeficientes
proporcional e integral, respectivamente.

Finalmente, con las ecuaciones de los controladores se puede obtener el modelo com-
pleto de pequena senal del sistema, el cual se describe mediante las variables de estado del
sistema:

Ts = [57 P7 Qa ¢d> ¢q7 Vd> Vq» YLds YLqs Vods Vogs
. . . . . . T
Lods Yogqs UoadD) UoadQ, UiD, Zzz‘Q]

Y

con s € R'7 y tiene como entradas los voltajes de nodo v,p y Upo.
y i Y U@
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Dado que las tensiones de los nodos v, se utilizan como entrada al sistema, los efectos
de la perturbacién de la carga no pueden predecirse con exactitud. En la prictica, la inica
perturbacién que se produce en el sistema procede del cambio escalonado de la carga [67].
Por lo tanto, se necesita un método para incluir los términos relativos a las tensiones de los
nodos de la MG. De este modo, las entradas definidas en el modelo se obtienen en funcion
de las corrientes de la GD, suponiendo una resistencia virtual de alta impedancia conectada
al bus del inversor [67]. Esta resistencia r,, se conecta como se muestra en la Figura 2.6,
teniendo un impacto insignificante en la dindmica del sistema con un valor nominal de
1000 €2. Mediante el uso de la ley de voltaje de Kirchhoff, las ecuaciones que describen la
tension del bus en funcidn de las corrientes de carga y corrientes de linea pueden expresarse
como:

20, Y0oad,i

Ui
Tn

Figura 2.6: Resistencia virtual en el bus de un GD

Up = T (top + 4iD — H0adD) (2.25)
Vo = Tn (100 + 1iQ — tl0adQ) - (2.26)

2.3.7 Control secundario

Se recurre al control secundario para contrarrestar la influencia de la impedancia de la
linea de transmision en la distribucién de potencia y para compensar las desviaciones de
tension y frecuencia ocasionadas por el control de caida de tension droop. Tanto el control
de tension como el de frecuencia actian para ajustar la referencia del control primario,
incorporando dos sefiales, u, y u,, en el control de caida de tensién, de acuerdo con la
siguiente formulacidn:

w* = w, — R,P + uy,
Uhy = Up — RyQ + uy. (2.27)
En las siguientes secciones se detallan las estrategias para el cdlculo de los controladores

centralizados y distribuidos, cuyo desempefio se compara en escenarios relevantes de una
microrred prototipo.
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2.4 Controladores centralizados

24.1 Control tipo PI de Ebrahim

Este control propuesto por Ebrahim et al en [44] se basa en obtener las sefales de compara-
cién mediante controladores secundarios tipo PI, cuyas entradas son los errores en amplitud
de voltaje y frecuencia. La Figura 2.7 muestra la estructura principal del control secundario.
Las sefiales de control necesarias para restablecer los valores deseados de frecuencia angular
y magnitud de tension segun [42] son:

Uy = kpw (wn - WPCC) + kiw / (wn - WPCC’) dt (228)

g = oy (1 — D000) + i / (vn — vpec) dt, (2.29)

donde w,, y wpce son los valores de referencia y medidos de la frecuencia angular
de la microrred en el punto de acople comin PCC, y v, y vpcc son los valores de
referencia y medidos de la amplitud de tension de la microrred, respectivamente, mientras
que Ky, Kiw, kpy y iy son los coeficientes PI de los controladores secundarios. Es de resaltar
que las sefiales de control sirven para compensar todas las unidades de generacion de la
microrred, ya que las referencias se forman del PC'C'.

)
Wpcc G D,
)
2 fi ki —
(55 =
 SEE——
—
vpcc EEEE— GDQ
)
—
Un kz’V .
(ka + T) > :
) —
\)
GDy
—

Figura 2.7: Estructura general control secundario de Ebrahim. Adaptado de [44]

2.4.2 Control MRAC

La arquitectura de un controlador MRAC se basa en la de un control por modelo de
referencia adaptativo (MRAC, Model Reference Adaptative Control), el cual utiliza dos
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redes neuronales: una red de controlador y una red de modelo de planta, como se muestra
en la Figura 2.8.

—
Modelo de | Yres(k+1)

referencia

~——

( ) yp(k + 1)

Controlador Sistema +
NN dinamico

—— —

5— ym(k + 1)

Modelo NN
Planta

€c

Figura 2.8: Diagrama general de un controlador MRAC

En esta estructura, el controlador de la red neuronal proporciona la sefial de control
adecuada u(k) al sistema para mantener la salida y,,(k + 1) lo més cerca posible de la salida
deseada y,.¢(k + 1), especificada por la referencia 7 (k). El error de seguimiento e.(k) entre
la salida del modelo de referencia de la red neuronal y la salida del sistema se utilizan para
ajustar los parametros del controlador.

El modelo de referencia establece el desempefio requerido del sistema de lazo cerrado.
Este debe elegirse cuidadosamente para que el sistema de bucle cerrado pueda alcanzar
el rendimiento requerido. El controlador puede ser entrenado de forma on-line, como se
muestra en la Figura 2.8, o de forma off-line. En el modo off-line (usado en este caso),
se tiene una estructura neuronal como la mostrada en la Figura 2.9, con una red neuronal
compuesta por cuatro capas que representan el sistema con su controlador actuando en
lazo cerrado. La segunda red representa una aproximacion al modelo de la planta, que en
conjunto permiten ajustar el control para seguir al modelo de referencia.

Cabe destacar que para el control de la planta no se requiere toda la red completa, sino
las capas correspondientes al controlador. Sin embargo, en este tipo de estructura no se
cuenta con datos para entrenar Unicamente las correspondientes al controlador de forma
directa, por lo que se requiere una forma de entrenar la red completa de forma indirecta.
Teniendo en cuenta esta problematica, se entrena el controlador mediante el sistema general
controlado en lazo cerrado, con lo cual solo se requiere obtener datos de la planta a controlar
y del modelo de referencia para el entrenamiento.

Por lo anterior, la forma de calibrar el controlador se basa en primer lugar en entrenar
de forma independiente una red que emule las dindmicas de la microrred. Los pesos de esta

74



CONTROLADORES CENTRALIZADOS

Capa oculta

Capa de salida

Ncontrol)

Capa oculta

Capa de salida

N,
PlantaJ

Figura 2.9: Esquema control neuronal tipo MRAC off-line

red se usaran en las dos tltimas capas de la red, de forma que solo deban entrenarse los
pesos de las dos primeras capas que corresponden al controlador.

2.4.2.1 Redes tipo NARX: Las redes constitutivas del controlador MRAC son tipo
NARX, cuya estructura se puede observar en la Figura 2.9, que son redes dindmicas
recurrentes formada por varias capas y con retroalimentacion. Esta red se basa en un modelo
autorregresivo utilizado para describir sistemas que tienen inercia. El valor predicho depende
de n valores de salida anteriores y m valores de entrada anteriores. Como datos de entrada
se utilizan las salidas de la propia red con sus respectivas entradas y las referencias deseadas
[69].

La red NARX estandar es una red de dos capas de distribucidn inversa, con una capa
oculta que utiliza una funcién de activacidn sigmoidal, mientras que se emplea una funcién
de activacion lineal para la capa de salida. En el caso del control MRAC de la Figura. 2.9,
Myer Y M. son los retrasos de las referencias deseadas y la sefial de control, respectivamente,
mientras que 7oy, 7 y 1y, son el nimero de retrasos de la sefial de salida de la red neuronal,
de la salida de las capas del controlador y de la salida de las capas que representan el
sistema.
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2.5 Controladores Distribuidos

Los controladores distribuidos son una alternativa a los controladores centralizados. En lugar
de tener un solo controlador que supervisa todo el sistema, estos controladores se encuentran
distribuidos por toda la microrred, cada uno controlando un elemento o subconjunto del
sistema.

Los controladores distribuidos pueden o no tener, control de potencia reactiva (RPC).
En el caso de aquellos con RPC, este puede ayudar a mejorar la calidad de la energia en
la microrred. El RPC utiliza informacién de la tension y la corriente en la microrred para
calcular las acciones de control necesarias para mantener la tension dentro de los limites
aceptables. Esto es importante en microrredes que contienen cargas no lineales, que pueden
causar fluctuaciones de tension.

Las cargas no lineales pueden provocar un reparto impreciso de la potencia reactiva.
Esto se debe a que consumen energia de forma irregular, lo que puede provocar diferentes
caidas de tension en las unidades de GD. Para compensar este efecto, los controladores con
RCP afiaden un término de correccion de tension a 2.27. Este término ayuda a imponer un
reparto de potencia reactiva preciso mediante la regulacion de la referencia de tension.

2.5.1 Sin control de potencia reactiva

2.5.1.1 Control de consenso tipo PI de Mengxuan: Para resolver los desafios asocia-
dos al control convencional de tension frente a perturbaciones en la entrada, se propone
en [70] un controlador PI de consenso que prescinde del observador de tensién. Ademas,
se fusiona el control de la tension promedio con el control de potencia reactiva en un
solo controlador, lo que simplifica significativamente la estructura global. Se desarrollan
algoritmos de control similares para el control de frecuencia y potencia activa.

La integracion del control de tension y potencia reactiva permite la generacion de una
Unica sefal de control para ajustar la referencia de tension del bucle interno [42]. Por ende,
la tension de referencia para cada Generador Distribuido (GD) con la implementacion del
control de tensién secundaria puede ser obtenida de esta manera:

Uy; = Z Qg (Q_j - Qz) -

JEN;
g (uwi — Qi) (2.30)
évi:_ qu(Qj_Qj)v
JEN;

donde Q; = R,;Q;, siendo R, ; el coeficiente de droop de tension, mientras que N; es
el conjunto de GD que tienen comunicacion con el GD i-ésimo, a4, b, y g, son coeficientes
de peso y (,; es una variable adicional introducida por el algoritmo de consenso PI.

La Figura 2.10 presenta el diagrama del controlador de tension de consenso PI, el cual
fusiona una seccién de consenso de potencia reactiva con una seccion de recuperacion de
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Figura 2.10: Estructura general control de voltaje de Mengxuan. Adaptado de [70]

tension. Debido a la inclusion de variables adicionales, la seccién de consenso de potencia
efectivamente comprende un término proporcional y uno integral de ;. Por lo tanto, el
algoritmo ilustrado en la ecuacién (2.30) se clasifica como un algoritmo de consenso PIL.

Dado que la microrred de AC tiene una frecuencia de red unificada, el reparto proporcio-
nal de la potencia activa puede garantizarse independientemente de la existencia de la linea,
pero siempre existe una desviacion de la frecuencia nominal debido a las caracteristicas del
droop. Si bien el control distribuido basado en algoritmos de consenso puede proporcionar
una compensacion idéntica para cada GD con el fin de restablecer la frecuencia, normal-
mente se necesita un GD lider para obtener el valor de la frecuencia nominal [7]-[9]. En
este caso se propone al igual que en [42], un control distribuido entre iguales, donde no
se requiere un lider y la frecuencia nominal no interviene en el control secundario de la
frecuencia.

Con el fin de restablecer la frecuencia sin alterar la proporcién de distribucion de
potencia activa, es necesario que el término de compensacién u,,; para cada Generador
Distribuido (GD) sea uniforme y cumpla con la condicion w,,; — I, ’; = 0. Para alcanzar
estos objetivos de control, el controlador de frecuencia basado en el consenso PI se deriva
mediante:

Ui = Z ap (uwj — uwi) —

JEN;

9p (vei — B;) , 2.31)

éwi = Z bp (ﬂwj - uwi) )

JEN;
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Figura 2.11: Estructura general control de frecuencia de Mengxuan. Adapatado de [70]

donde P, = R, P; y (.i es una variable adicional introducida por el algoritmo de
consenso PI.

En la Figura 2.11 se muestra el esquema del controlador de frecuencia de consenso PI,
de donde se obtiene la sefial de compensacion secundaria ;.

2.5.2 Con control de potencia reactiva

2.5.2.1 Control de consenso tipo PI de Shaffie 2014: EI control secundario, propuesto
en [71], recoge de cada GD todas las medidas (frecuencia, amplitud de tension y potencia
reactiva), asi como de las otras unidades GD a través del sistema de comunicacion. Mediante
una operacion de promedio, produce la sefial de control adecuada para enviarla al nivel
primario, eliminando asi los errores de estado estacionario.

En esta estrategia, para el control de frecuencia, cada GD mide el nivel de frecuencia en
cada tiempo de muestreo, lo envia a los demds, promedia la frecuencia medida por los otros
GD vy, a continuacion, restablece la frecuencia internamente como:

Uy = Kpy (W — @) + Ky / (w* — W) dt,

siendo k,,, y ki, los pardmetros del controlador PI, w* es la referencia de frecuencia de
la MG y w es la media de frecuencia para todas las unidades GD. El control de frecuencia
completo se puede observar en Figura 2.12, destacdndose que hay un tnico valor u,, para
todos los GD.

Para el caso del voltaje, puede utilizarse un enfoque similar al del control de frecuencia
distribuido, en el que cada inversor mide su error de tension e intenta compensar la des-
viacién de tension causada por el droop de voltaje. En este caso, el restablecimiento de la
tension se obtiene de la siguiente manera:
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w1

w2

wWN

Figura 2.12: Estructura general control secundario de frecuencia de Shaffie 2014.
Adaptado de [71]

Uy = ka (Un - ’l_}) + kiV / (Un - 1_}) dt, (232)

siendo kpy y k;i los parametros del controlador PI, v,, es la referencia de voltaje de la
MG y v es la media de frecuencia para todas las unidades GD.

Por otra parte, es bien sabido que en una microrred de baja R/X es dificil repartir con
precision la potencia reactiva, mismo efecto que se produce cuando se intenta repartir la
potencia activa en microrredes de alta R/X. La razén es que, a diferencia de la frecuencia, la
tension no es comun en toda la MG y la impedancia entre las unidades de GD y el punto
comun no es la misma. Por lo tanto, al utilizar la tensién como variable, es dificil controlar
el flujo de potencia reactiva (o activa, en caso de MG de linea resistiva). Como resultado, la
potencia reactiva no se controla con precision si se utiliza el control de droop.

Una posible solucion es implementar un control secundario para el reparto de potencia
a nivel local, de modo que cada GD envie la potencia medida () (o P en microrredes de alto
X/R) a las demads unidades para que se promedie. De este modo, como la informacién es
comun, todas ellas tendrdn la misma referencia. Por lo tanto, el reparto de potencia reactiva
por el control secundario puede expresarse como:

UQ,i = FpQ (Q - Qz‘) + ki / (Q — Qi) dt, (2.33)

siendo k¢ el término proporcional, k;q el término integral, (); la potencia reactiva del
i-ésimo GD y Q) el promedio de la potencia reactiva para todas las unidades que actian
como referencia de potencia reactiva. El control de voltaje completo se puede observar en
la Figura 2.13. Normalmente la compensacion de tension u, es la misma para todas las
unidades, pero en el caso de la reactiva es individual.

Las sefiales de control secundario se intregran en el control droop, de manera que, en
este caso, el control droop queda de la siguiente manera:

UZd,i = Uy — RgiQi + Uy i + ug. (2.34)

2.5.2.2 Control de consenso tipo PI de Shaffie 2016: Al igual que el anterior, el control
secundario basado en [72] necesita todas las medidas (frecuencia, amplitud de tension y
potencia reactiva) de los GDs mediante el sistema de comunicacion.
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Figura 2.13: Estructura general control secundario de voltaje Shaffie 2014. Adaptado de
[71]

Sin embargo, el regulador de tension proporciona un término de correccion u,, ; para
aumentar la magnitud de la tension en los terminales del inversor i-ésimo. Cada controlador
tiene un estimador, mostrado en la Figura 2.14, que calcula la media de las magnitudes de
tension a través de la linea de distribucion v;.

El modulo estimador del nodo i-ésimo proporciona la estimacion de la magnitud de
tension media v; y la intercambia con sus vecinos. Este cdlculo se basa en el llamado
protocolo de consenso dindmico:

7 =v; + / >y (v — o) dt, (2.35)

JEN;

donde v; es la estimacion de la magnitud de tensién media proporcionada por el médulo
estimador en el nodo j-ésimo. En el protocolo de actualizacion, la tension local v; se
introduce directamente en el proceso de estimacion, lo que implica que cualquier variacion
de tension en el nodo i-ésimo afecta inmediatamente a la estimacion en ese nodo. La
diferencia entre esta estimacion y la magnitud de tension nominal v,, se introduce en un
controlador PI para para obtener el término de correccion de tension .

El rendimiento del controlador de droop de tension se ve comprometido en presencia
de las impedancias de la linea de distribucion. EI médulo regulador de potencia reactiva
de cada inversor ajusta los coeficientes de estatismo segun las condiciones de carga de la
microrred. El regulador de potencia reactiva del nodo i-ésimo recibe las potencias reactivas
normalizadas de todos sus vecinos, es decir, los términos Qj de todos los nodos j-ésimos,
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Figura 2.14: Estructura general control secundario de voltaje de Shaffie 2016. Adaptado de
[72]

j € N;. A continuacidn, su potencia reactiva normalizada se compara con una media
ponderada de las potencias de sus vecinos para encontrar el desajuste de carga u¢,, dado
por:

ugi = 3 bay (@5~ Qi) (2.36)

JEN;

donde a;; son los pesos de comunicacion, siendo a;; = 1 si el nodo i-€simo recibe
informacién del nodo j-ésimo y 0 en caso contrario, mientras que b es la ganancia de
acoplamiento entre los reguladores de tension y potencia reactiva. Esto permite utilizar la
red de comunicacién del médulo regulador de tension. Como se ve en la Figura 2.14, el
desajuste de carga u; se aplica en un controlador PI para generar el término de correccién
de droop R,;. Este término de correccion se utiliza para actualizar el coeficiente

Ryi(t) = Ryio — uqi, (2.37)

con 40 como la asignacion inicial del valor de droop de voltaje. Esta operacion ayuda
a reducir el desajuste de carga entre inversores vecinos y, en dltima instancia, de toda la
microrred.

En cuanto al control de frecuencia, los métodos convencionales de sincronizacion
utilizan mecanismos de retroalimentacion que requieren la medicion de frecuencias. Esto
puede provocar una respuesta lenta y una desviacion de frecuencia relativamente grande en
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presencia de perturbaciones. Por lo tanto, se usa un controlador que no requiere la medicion
de la frecuencia, lo que conduce a una desviacion de frecuencia menor.

El controlador de la frecuencia proporciona una media estimada de la potencia activa
normalizada ]5z De forma similar al proceso de estimacion de la tension, esta evaluacion
se realiza mediante un protocolo de consenso dindmico, como se muestra en la Figura
2.15. Este valor medio se utiliza como sefial global que se afiade al droop de frecuencia.
En consecuencia, el controlador del nodo i-ésimo actualiza dinamicamente su valor medio
basandose en

P=b+ / S cay (B — B dt. (2.38)

JEN;

donde la ganancia de acoplamiento c es un pardmetro de disefio y P = u,, es la potencia
activa media normalizada proporcionada por el estimador en el nodo j-€simo vinculado
con el nodo i-ésimo. Como se ve en (2.38), el protocolo de actualizacion utiliza la potencia
activa normalizada local P, para tener en cuenta la variacion de la potencia activa en el
proceso de estimacion.

> aijc (P; = P) ! ) .
JEN; S

Figura 2.15: Estructura general control secundario de frecuencia de Shaffie 2016.
Adaptado de [72]

o
i~
&

2.5.2.3 Control Cooperativo de Xiangyu: Basado en la teoria de grafos, el control
cooperativo distribuido presentado en [52] se implementa a través de una red de comuni-
cacion dispersa modelada por un digrafo. El estado de informacién escalar z; se asigna al
nodo de comunicacién i-ésimo. Cada nodo requiere su propia informacion y la de su vecino
j (7 € N;) en el digrafo para actualizar su estado ;.

La regla de actualizacion se basa en el algoritmo de consenso continuo para el problema
de sincronizacion de reguladores y el de sincronizacion de seguimiento. El disefio del
controlador es una combinacién de un problema de seguimiento y regulacion, y esta dado
por:
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Uy = — i Y i [ai (Wi — wj) + gi (w; — w")]
JEN;
—cpi »_ i (RyP; — RyPy), (2.39)

JEN;

donde c,,; y cp; son ganancias de control positivas.

En el caso del control de voltaje, la senal de control u, se selecciona de forma que
el voltaje v,4 de cada unidad de GD converja al mismo valor de referencia v,,, que es un
problema de sincronizacion de seguimiento dado por:

Uy = — Cpi Z Qjj [(Uz - Uj) + g (Ui - Uref)] ) (2.40)

JEN;

donde c¢,; es una ganancia de control positivay > e, Qi [(Vodi — Vn) + Gi (Vodi — V)]
es el error de seguimiento del vecino local de v; que permite regular la tension. El valor de
referencia v,y se selecciona mediante un controlador PI de forma que vpcc recupere su
valor nominal de referencia v,, con error cero, es decir:

Uref = Un + kp (Un - UPC’C)

-+ kl / (Un — Upoc) dt, (241)

donde £, y k; son las ganancias del controlador PI.

Por ultimo, se incluye un control de reparto de potencia reactiva para una distribucion
mas precisa de las cargas entre los GDs. Igual que en la estrategia anterior, se anade el
término de correccion de tension ug en el droop de voltaje para imponer un mejor reparto
de potencia reactiva.

El término (); se selecciona de forma que el término 3, (); del control droop de cada
unidad de GD converja a un valor comin, que es un problema de sincronizacién del
regulador dado por:

ig =cqi Y aij (RuQi — Ry; Q) (2.42)
JEN;

don.de.ch es una gangncia de control positivay » jen, Gij (Rq.iQi — R,;Q;) es el error
de seguimiento de los vecinos de 1R, ();. Esto permite una distribucion precisa de la potencia
reactiva.

2.6 Sintonizacion y entrenamiento de controladores

Como se ha abordado en secciones previas, todos los controladores presentados cuentan
con una serie de pardmetros esenciales para su correcto funcionamiento. Estos pardmetros
ejercen una significativa influencia tanto en su rendimiento como en la estabilidad inherente
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al sistema, de ahi que resulte fundamental llevar a cabo una calibracién apropiada de los
mismos.

Existen diversas metodologias disponibles para calibrar los pardmetros mencionados,
como la técnica de ubicacion de polos y otras existentes. En este contexto, se ha decidido
emplear técnicas heuristicas para calibrar todos los controladores, a excepcion del MRAC.
Dado que el MRAC es un controlador neuronal, se requiere otro enfoque para la eleccién
de hiperparametros.

2.6.1 Entrenamiento del control MRAC

El primer paso para poder entrenar las capas de la red neuronal correspondientes a la planta
es escoger las variables de entrada y salida que se empleardn para representar las dindmicas
de una MG. Dado el enfoque de este trabajo, se usan las sefiales mds importantes del control
secundario, las cuales son la transformada de Park del voltaje en su variable d y la frecuencia.
Las sefiales se toman con un tiempo de muestreo de 0.5 ms en el punto de acople comun

PCC.

2.6.1.1 Obtencion del dataset: Para obtener estos datos de las dindmicas de la MG, se
requiere generar sefiales dindmicas que actien como sefales de entrada. Para producir estas
sefiales se realizan pruebas que permitan encontrar los maximos, minimos y su duracion, de
tal manera que representen de forma idonea las dinamicas de la planta. Mediante pruebas
realizadas se encontré que los mejores intervalos para la MG escogida son u,, € [6 20] en
amplitud para la senal de voltaje y us € [1.1 2] para la sefial de frecuencia con tiempos
variables de entre [2.5, 50] ms. Sin embargo, es necesario recalcar que la MG es bastante
sensible ante los cambios abruptos, por lo que se necesitd tratar la sefial de entrada mediante
un filtro de media movil.

En cuanto a los datos del modelo de referencia, se crearon sefiales de entrada v,, €
[308 315] para la sefial de voltaje y f,, € [59.8 60.1] para la sefial de frecuencia con tiempos
variables de entre [2.5 50] ms. Para ello se escogié un modelo dindmico de referecia lineal
de segundo orden, que puede representarse mediante

2

Whatural ’ (243)

2 2
§% + 2<Wnaturals + Whatural

G(s) =

el cual tiene un factor de amortiguamiento (¢) igual a 0.9 y una frecuencia natural
(Wnaturar) de aproximadamente 11.11. Lo anterior brinda un sistema de segundo orden
subamortiguado, sin error de estado estacionario y con un tiempo de establecimiento de 0.1
S.

La Figura 2.16 muestra las sefiales de entrada generadas que se utilizan en la microrred
y en la planta de referencia con las que se obtienen las sefiales de salida necesarias para el
entrenamiento del controlador.

2.6.1.2 Preprocesamiento de datos: Una vez obtenidas las sefiales de entrada y salida,
se procede a su acondicionamiento. Para ello, se normalizan con media cero y desviacion
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Figura 2.16: Sefales de entrada generada: (a) u,, MG, (b) u,, planta de referencia, (c) u,
MG, (d) u, planta de referencia

estdndar igual a 1, y se escalan a valores en el intervalo [—1, 1] [73]. La Figura 2.17 muestra
las sefales originales y procesadas, las cuales estdn escaladas, normalizadas y suavizadas.

2.6.1.3 Calculo del grado de orden del modelo de red NNARX: La determinacion del
orden del modelo (retrasos de entradas y salidas de la red que emula la planta) se lleva a cabo
mediante el método de nimeros de Lipschitz [74], el cudl es un método determinista que
hace uso de la informacidén geométrica de los datos de entrada-salida. El método funciona
para las estructuras de modelos NARX y sistemas lineales o no lineales.

El método se basa en la propiedad de continuidad de las funciones que representan
los modelos de entrada-salida y no depende del uso de ningtin método de aproximacién o
estructura de modelo particular. Aunque el método se desarroll6 para su uso con sistemas
deterministas, también es valido para sistemas con un bajo nivel de ruido de medicion.
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Figura 2.17: Curvas de respuesta obtenidas: (a) vpco¢ original, (b) vpcoe preprocesada, (c)
wpcee original, (d) wpee preprocesada

La metodologia considera una formulacion general de entrada-salida dada por y = F(x),
donde F'[«] es una funcién continua y suave, suponiendo que las derivadas parciales de
la funcién con respecto a sus argumentos estdn acotadas. Es de notar que la extension a
los sistemas de entradas y salidas multiples es sencilla. A partir de pares de entrada-salida
{z(i),y(i)} de datos, se obtiene el cociente Lipschitz,

@ _ 1Y (@) =Y ()l
X (5 — X ()l

(i, 5) parai# jj=1.2,....N (2.44)

donde N es el numero de muestras del conjunto de datos, X es la matriz de sehales
de entrada, Y es la matriz de sefales de salida y s = m + n es el orden total del modelo,
siendo m la cantidad de salidas previas utilizadas y n el nimero de entradas previas. El
cociente de Lipschitz es una relacion entre la diferencia absoluta entre las sefales de salida
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y la distancia entre las sefales de entrada. Si la funcién F'[*] es continua, la condicién
Lipschitz establece que el cociente debe estar acotado entre cero y un valor finito L para
cualquier par de entrada-salida. Ademads, se tiene que los cocientes de Lipschitz se vuelven
relativamente pequefios y estables a medida que aumentan los 6rdenes del modelo. Con
base en lo anterior, es posible el uso de estos coeficientes para determinar el orden 6ptimo
del modelo (el niimero de variables en el vector de entrada x (7)) directamente a partir de los
datos de entrada-salida. Para este fin se usa un indice, denominado nimero de Lipschitz
Lg(s), que permite identificar los 6rdenes optimos de los modelos. El nimero Lg(s) es la
media geométrica ponderada de los mayores cocientes de Lipschitz calculados a partir de
del conjunto de pares de entrada-salida dado por

r

Lo(s) = [MH cﬂk)] : (2.45)

donde r es un nimero positivo (que se recomienda que sea aproximadamente 0, 01N),
y ¢*) (k) es el k-ésimo mayor cociente de Lipschitz entre todos los ¢(i, j)*). El nimero de
Lipschitz se controla en funcion de s para determinar el orden total 6ptimo p = Mprimo +
Neptimo- EN concreto, p es el orden total optimo si Ly(p — 1) > L,(p) y Ly(p) ~ L,(p+1).
Ademds, se espera que L,(p — 2) > L,(p — 1). El orden total del modelo p se elige como
el valor mas pequefio de s, para el cual se cumple que ya no hay cambios significativos en
el nimero de Lipschitz.

Para el resto de hiperparametros, tales como el niimero de neuronas de las capas, se
varia el parametro a calibrar, dejando los demas fijos, de forma que se escoge aquel donde
ya no se evidencien cambios significativos en el desempeifio del controlador.

2.6.1.4 Modelo resultante: Con el fin de evaluar las capacidades del controlador pro-
puesto, se llevaron a cabo dos entrenamientos utilizando esta técnica. El primero de estos
entrenamientos se enfocé en desarrollar dos controladores de tipo SISO (Single Input Single
Output), uno disenado para el control de voltaje y otro para el control de frecuencia. En
cuanto al segundo entrenamiento, se configurd un sistema MIMO (Multiple Input Multiple
Output), de manera que un solo controlador pudiera recibir las sefiales de entrada y generar
las sefales de control correspondientes para maltiples salidas.

Finalmente, una vez entrenados, se toman unicamente los pesos de las dos primeras
capas que corresponden al controlador, dejando la red neuronal con solo dos capas.

2.6.2 Meétodo heuristico

En este caso, siguiendo las recomendaciones de [29], se establece el siguiente problema de
minimizacion:

min 0.6/TAE; + 0.4ITAE, (2.46)

con
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ITAEf:/ t|ef(t)|dt:/ t|f —1|dt (2.47)

0 0

]TAEU:/ t]ev(t)|dt:/ t|o — 1| dt (2.48)
0 0

Donde f y © representan la frecuencia y el voltaje normalizados, respectivamente. El
vector w agrupa los parametros que se necesitan ajustar en el controlador.

Una vez establecida la funcién de costo, se procede a determinar los mencionados
parametros de los controladores, los cuales serdn obtenidos mediante el método heuristico
de Optimizacién por Enjambre de Particulas y Evaluacion Diferencial (DEPSO).

2.6.3 Particle Swarm Optimization and Differential Evaluation (DEPSO)

A medida que las iteraciones avanzan en el algoritmo PSO, la diversidad de particulas dis-
minuye significativamente, lo que incrementa la posibilidad de quedar atrapado en 6ptimos
locales del espacio de soluciones. Por otro lado, aunque el algoritmo DE explora eficaz-
mente estos optimos locales mediante informacién diferencial, su calidad de busqueda para
encontrar Optimos globales se deteriora. La técnica DEPSO aborda este desafio combinando
el operador DE con el algoritmo PSO, lo que enriquece la diversidad de la técnica de
enjambre de particulas [24]. Varios estudios en la literatura han destacado aplicaciones en
entrenamiento, agrupamiento y optimizacion, demostrando que DEPSO supera tanto a PSO
como a DE en términos de calidad de solucion y velocidad de convergencia. En DEPSO, la
funcién del algoritmo DE consiste en explorar el espacio de bisqueda de manera estratégica
para evitar que los individuos queden atrapados en 6ptimos locales. Por consiguiente, en
cada iteracion impar se emplea el algoritmo PSO, mientras que en las iteraciones pares se
implementa el operador de mutaciéon DE.

En esencia, el algoritmo opera mediante un enfoque convencional de enjambre de
particulas durante las iteraciones pares, mientras que en las iteraciones impares, se elige
un conjunto especifico de particulas que serdn sometidas a mutacién y comparacién con
las particulas originales. Entre estas, se retienen las de mejor desempefio. La Figura 2.18
muestra un diagrama de flujo del proceso de implementacion del algoritmo DEPSO donde
J representa su funcion de fitness.

Con el propésito de ilustrar el proceso completo de calibracion mediante el enfoque
heuristico, se utilizard como ejemplo la calibracién del control centralizado de Ebrahim.
Como se mencion0 anteriormente, este controlador consta de dos controladores PI, cada
uno con dos pardmetros a calibrar: k,,,, ki, kpy Y ki Por lo tanto, las particulas generadas
serdn vectores de 4 dimensiones, inicializados con valores aleatorios en el rango de cero a
[50 300 50 300].

Una vez que la poblacion inicial ha sido creada, se procede a evaluar estos valores en
un modelo matemético de la MG que incluye las sefiales de control secundario durante un
periodo de un segundo. Los resultados de tension y frecuencia obtenidos se promedian y
luego se normalizan para calcular la aptitud (fitness). Estos resultados procesados se asignan
a las particulas correspondientes y el proceso se repite de manera iterativa utilizando el
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Figura 2.18: Diagrama algoritmo DEPSO, modificado de [24]

algoritmo de optimizacion previamente mencionado hasta alcanzar un ndmero predefinido

de iteraciones.

El mismo procedimiento se aplica a los demds controladores, que incluyen el de Meng-
xuan, el cual cuenta con parametros a ajustar como ¢,, gy, by, by, a4y a,; €l controlador
de Shaffie 2014, que involucra k., ki, kpv, kiv, kpg y kig, y €l controlador de Shaffie
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2016, que requiere calibrar b, ¢, k,V, kv, k,o y kig. Un resumen de los pardmetros
calibrados con DPSO se muestran en la Tabla. 2.1.

Tabla 2.1: Caracteristicas de los controladores

Tipo Controlador | Variables Parametros
Centralizados brahim Vyw kpcjd’ Eiws k;pv Y Kiv
MRAC Vyw hiperpardmetros
Mengxuan Vyw bp, by, ap, g, Gp Y 9q

Distribuidos | Shaffieapis | V,wy Q | kpw, kiws kpvs kiv, kpo ¥ ki
Shaffiesois | V. wy Q| b kyv, kiv, kpg ¥ Fig
Xiangyu |V,wyQ Cw» CPs Cys kips iy €@

2.7 Resultados y discusion

2.7.1 Microrred de prueba

GD,
XFM-1
N-646 N-645 N1632 N-633 N-634
PCC
500 kV A
4.16 kV/480 V/

L4 L;g VL] L2
N-611 N-684 N671 N-692 N-675
GDy GDs

N{652
Ls Lg L Ly Lg
N-680
Ly

Figura 2.19: Diagrama de la red de prueba elegida

Para realizar el andlisis de desempeio de los diferentes controles, se escogio la red
IEEE de 13 nodos [75], a la cual se le realizan las siguiente modificaciones: Primero, se
reemplaza la red externa por el generador distribuido GGD;; Segundo, a partir del estudio
realizado en [76] se adicionan dos generadores distribuidos (G D, y G D3), para finalmente
trabajar con un sistema balanceado. La microrred propuesta se muestra en la Figura 2.19.
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El modelo, consta de tres unidades de GD con cargas individuales y lineas de transmision.

Los parametros de los GD implementados figuran en Tabla. 2.2.

Tabla 2.2: Parametros de las GDs

GD, & GD; GD,

Rys| 25le—7 |Ry|2.25¢ — 7
Rps| 2.72¢ —6 | Ry |2.51e — 6
R; | 100mQ | L;|1.50 mH
R, | 30 Q |[L.|[034mH
C | 13 F

Voltaje Frecuencia
Referencia| v, [3396.6 V| fn | 60 Hz

Modelo

Para validar los controladores implementados, se somete el sistema propuesto (ver Figura
2.19) a condiciones transitorias, como variaciones abruptas en la demanda energética de las
cargas, fallos en las fuentes de energia y la integracién de generadores distribuidos. Ademas,
se lleva a cabo un anélisis exhaustivo del rendimiento de los controladores secundarios en

la microrred de prueba utilizando Simulink y la plataforma de simulacién en tiempo real
OP4510.

2.7.2 Simulacién en tiempo real

OPAL-RT es una empresa que se dedica al desarrollo de equipos basados en PC y FPGA,
asi como equipos de pruebas SIL (Software in the Loop) y HIL (Hardware in the Loop).
Algunas de las aplicaciones principales para estos sistemas son la simulacion de redes
eléctricas y de equipos basados en electronica de potencia [36]. En este trabajo se usa el
equipo de simulacion en tiempo real OP4510, con el fin de analizar el comportamiento
de los controladores secundarios en el entorno SIL. Para informacién detallada sobre el
funcionamiento y configuracion de la plataforma, se recomienda revisar la guia de usuario
[37].

La simulacion en la plataforma de tiempo real se realiza por medio de RT-LAB. Este
entorno es el encargado de la compilacion, carga y simulacion de los modelos en el equipo
OP4510. La versioén de RT-LAB usada es la v2022.1.0.405, la cual es compatible con la
version de Matlab 2021b. Una vez se tiene instalada la version de Matlab, es necesario
instalar dos extensiones en Matlab: RT-LAB y RTEVENTS.

Luego de instalados los programas y paquetes necesarios para la simulacion, se procede
a cargar el modelo en OPAL-RT. El modelo debe ser dividido en dos subsistemas interco-
nectados: un primer subsistema, cuyo nombre debe empezar con SM, y otro cuyo nombre
empiece por SC, tal como se muestra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Estructura Maestro- Consola del archivo en Simulink en el entorno OPAL-RT

Como se puede apreciar, en el subsistema SM (System Master) se incluyen todos los
bloques que intervengan en el cdlculo dentro del modelo. Por otra parte, en el subsistema SC
(System Console) deben incorporarse todos los bloques que actien como interfaz hombre-
maquina, incluyendo las variables cuyo valor se modifique a lo largo de la simulacién y
aquellas cuyo valor se quiera monitorizar en tiempo real.

Ademas de dividir el modelo, es necesario introducir una serie de bloques para el
correcto funcionamiento de la simulacion en tiempo real. Por fuera de los bloques SM y SC
se deben incluir los bloques powergui, encargados de facilitar la simulacion de los bloques
de las biblioteca Simscape, Electrical and Specialized Power Systems y Model Initialization,
por medio del cual se inicializa los pardmetros del sistema. Otro de los bloques que deben
incorporarse en el modelo es el denominado OpComm. Este bloque se encarga de gestionar
la comunicacion entre los distintos subsistemas. Por lo tanto, es imprescindible incluir uno
en SM y otro en SC.

Es relevante mencionar que las simulaciones de Simulink se realizaron a 5 ;s mientras
las simulaciones en RT-LAB se implementaron a 50 ps. Estos tiempos de muestreo fueron
elegidos debido a las limitaciones técnicas de la plataforma OP4510. Asimismo, el controla-
dor primario presenta limitaciones que no permiten observar las diferencias existentes en
los controladores secundarios a un tiempo de muestreo de 50 .

De igual forma, es importante mencionar que se muestran tinicamente los resultados
obtenidos en la simulacion de Simulink a 50 ps puesto que, como se puede observar en
la Tabla 2.3, no se encontraron diferencias notables entre las soluciones normales y las
conseguidas en las simulaciones en RT-LAB, obteniendo correlaciones entre ellas de mas
de 98 %. Se destaca que las sefiales de respuesta comparadas se obtuvieron en las mismas
condiciones con un tiempo de muestreo 50 js.

2.7.3 Escenarios de prueba y resultados en Simulink

Para el sistema representado en la Figura 2.19, se establecio un escenario operativo que
abarca cinco condiciones distintas de funcionamiento: i) El sistema opera exclusivamente
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Tabla 2.3: Métricas de correlacion RT-LAB-Simulink

Tension [ %] | Frecuencia [ %] | Potencia [ %]

Ebrahim 99.62 98.70 99.14
Megxuan 99.62 99.84 99.15
Shaffie;; 4 99.63 99.87 99.65
Shaffie, ¢ 99.34 99.15 99.45
Xiangyu 99.62 99.83 99.27
MRACymvo 99.64 99.81 99.62
MRACsis0 99.53 99.64 99.76

con el controlador primario activo, i1) a los 0.5 segundos se activa el controlador secundario,
iii) al segundo 1, con el controlador secundario operando, se duplica la carga del nodo tres,
iv) alos 1.5 segundos, se reduce a la mitad la carga del nodo 3, v) finalmente, al segundo 2
se desconecta el G D3 del sistema y se vuelve a conectar en el segundo 2.5.

Los resultados de la simulacidn respecto a la magnitud de voltaje se presentan en la
Figura 2.21. Durante la primera etapa (0-0.5 s), se observa que en todos los generadores
distribuidos, la desviacion en la tension con solo el control primario es minima, siendo
inferior a 0.0001 p.u segun la calibracién dada. En la segunda etapa (0.5-1 s), al existir
una desviacion tan reducida en la tension, el control secundario tiende a amplificar esta
discrepancia en todos los controladores, con excepcion de los controladores Megxuan,
Xiangyu y el controlador MRAC SISO.

Ademas, se aprecia en la Figura 2.21 que se evidencian diferencias significativas en
los resultados obtenidos en cada uno de los generadores. Estas disparidades se originan
debido a las variaciones en las inductancias provocadas por la inclusion de los generadores
distribuidos en diferentes nodos de la microrred, asi como por las discrepancias en sus
constantes de droop. Esto conlleva a que los controladores centralizados, como el Ebrahim,
o los controladores que dependen del promedio generado para la sefial de control, como el

controlador Shaffie 2016, difieran en sus dindmicas y magnitudes de estado estacionario.

Respecto al promedio de tension en los nodos, se observa que este es considerablemente
inferior al voltaje de los nodos donde se incluyeron los generadores. Esto se debe a que la
magnitud de tension decrece a medida que la energia transmitida se aleja de sus fuentes
de generacion, lo que implica que los nodos mds distantes tendrdn una tensiéon menor que
incidira en el promedio global.

En cuanto al desempeiio, se nota que todos los nodos presentan un error de menos de
0.001 p.u, lo que resulta en una desviacion de tension de menos de 4 voltios respecto al valor
nominal deseado. En las Figuras 2.21a, 2.21b y 2.21c, se aprecia que el controlador con el
peor rendimiento varia al analizar cada nodo con generacién; por ejemplo, para el GD1, el
controlador menos eficaz es el Ebrahim, pero no sucede lo mismo para el GD5 y G D3, donde
el controlador menos efectivo es el Shaffie 2014. En cuanto a los mejores controladores, no
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Figura 2.21: Curvas de respuesta de la red de prueba en magnitud de voltaje en Simulink:
(a) GDq, (b) GD4, (¢c) GDs, (d) Promedio de todos los nodos.

se observan diferencias notables en el desempeio de los controladores Megxuan, MRAC
SISO y el controlador Xiangyu en ninguno de los generadores distribuidos.

Durante la tercera etapa (1-2 s), en la cual se alteran las cargas conectadas a los nodos,
se observa que el fendmeno transitorio afecta de manera mas pronunciada al GDs. Esta
mayor sensibilidad se debe al cambio de carga que ocurre precisamente en este nodo, lo
que provoca variaciones en la tension que son al menos el doble en comparacién con
los otros generadores. Ademads, es destacable que, independientemente del generador, los
controladores mds afectados por estas variaciones en todos los casos fueron los dos Shaffie.
Esta situacion se debe a que estos controladores utilizan como entrada el promedio de
tension de los nodos con generacion. Asimismo, ambos estdn disefiados con un controlador
adicional para gestionar la potencia reactiva, como se ilustra en la Figura 2.22, lo que
conlleva a sefiales de control mas significativas que generan un mayor error de estado
estacionario y transitorios de mayor amplitud. Es relevante sefialar que debido a esta razon,
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Figura 2.22: Curvas de respuesta de la red de prueba en potencia reactiva en Simulink: (a)
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2014,(d) Controlador Shaffie 2016

los dos controladores presentan un tiempo de establecimiento mas prolongado, ya que la
falta de convergencia en la potencia impide que alcancen el estado estacionario al concluir
la etapa, lo que a su vez provoca que la tensidn no retorne a su magnitud original cuando la
carga vuelve a su valor nominal.

Finalmente, en la cuarta etapa, se evidencia la mayor disparidad en el desempefio de los
controladores. En esta etapa, se observan singularidades que afectan de manera desigual
a unos controladores en comparacion con otros. Un ejemplo claro de esto se observa en
los dos controladores Shaffie, cuyo rendimiento se ve significativamente afectado por la
desconexién del G D3, mientras que la variacion en los demds controladores es minima.
Esta discrepancia puede explicarse por el controlador adicional de potencia reactiva basado
en el promedio, el cual, al intentar converger la potencia reactiva, incrementa notablemente
la sefial de control de potencia. Dicha sefal esta directamente relacionada con la sefial de
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control de voltaje, lo que provoca un aumento considerable en su magnitud hasta el punto
de volver el sistema inestable si se prolonga la duracién de esta etapa.

Por otra parte, es importante notar que los controladores que dependen de la medicion
de tension en el punto de acople comiin (PCC), como el controlador Ebrahim o aquellos
distribuidos no basados en promedios (Xiangyu, Megxuan), se vieron significativamente
menos afectados por los escenarios de prueba realizados. La razén detrds de esto obedece a
que, la senal de control recibida depende casi exclusivamente del punto de acople comun,
que es un nodo diferente al que se aplicaron las pruebas. En el caso de los controladores
distribuidos no basados en promedio, el buen desempeiio radica en que, al no depender de un
punto en especifico sino de la informacion compartida con sus vecinos, la influencia de un
solo generador o nodo no es es lo suficientemente significativa para afectar en gran medida
el funcionamiento de los controladores. Entonces, las perturbaciones se contrarrestan ain
mas al ser sefiales de control independientes para cada generador. Igualmente, es importante
mencionar que debido a su desempefio en general y a que no presentan un punto de fallo
Unico, se recomienda el uso de un controlador para voltaje distribuido sin control de potencia
reactiva basada en promedio, como el Xiangyu, sobre el resto.

En cuanto al control secundario de frecuencia, representado en la Figura 2.23, durante
la primera etapa se observa que el control primario exhibe un error de estado estacionario
mayor en la frecuencia, con 0.006 H z. Este error se reduce aproximadamente a la mitad
en la etapa dos con la incorporacién del controlador secundario. Se destaca el desempefio
de los controladores Xiangyu y Shaffie 2014, que muestran un minimo sobrepaso y un
error de estado estacionario practicamente nulo. Por otro lado, los controladores MRAC y
Ebrahim presentan un mayor sobrepaso debido al uso de un PLL (phased Locked Loop)
para medir la frecuencia del PCC, que puede ser agresivo y muy sensible a los cambios
de frecuencia. El controlador MRAC MIMO exhibe el peor desempeiio, ya que la relacion
entre la frecuencia y la tensién no es significativa, lo que puede afectar su entrenamiento al
carecer de suficientes referencias en su conjunto de entrenamiento.

En las etapas tres y cuatro (1-2 s), se observa que las variaciones de carga causaron
cambios mayores en la frecuencia en comparacién con los cambios en el voltaje, lo que
sugiere una mayor robustez del controlador primario de voltaje ante perturbaciones. También
se aprecian mayores variaciones en el desempefio de los controladores, lo que facilita una
mejor comparacion entre ellos. Todos los controladores, excepto los MRAC, lograron
mantener el error de estado estacionario por debajo de 0.0001 H z, con pequeiios sobrepasos
de menos de 0.002 H z. El controlador Xiangyu mostré el mejor desempeiio, sin alteraciones
en el GD; y un desempefio igual o superior a los otros controladores en los GDs y GDs.

En la etapa cinco (2-3.5 s), todos los controladores se vieron afectados significativamente
por la conexion del G D3, lo que provocd grandes transitorios de hasta 0.02 H z. El GDs
fue el mas afectado al funcionar de manera autébnoma, lo que se reflejé en transitorios
considerablemente mayores que los observados en el GD; y G'Ds. El controlador Megxuan
mostré el mejor desempefio en este escenario, con transitorios hasta un 80 %, 50 % y
67 % menores que los otros controladores en los GD,, GD, y G D3, respectivamente.
Por otro lado, los controladores MRAC SISO y MRAC MIMO exhibieron los mayores
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Figura 2.23: Curvas de respuesta de la red de prueba en magnitud de frecuencia en
Simulink: (a) GD;, (b) GD, (¢) GD3, (d) Promedio de todos los nodos

errores de estado estacionario y grandes sobrepasos. Es importante destacar que todos los
controladores en los diferentes GDs se mantuvieron dentro de niveles adecuados para las
normativas colombianas.

En el caso del promedio de frecuencia en los nodos, estos presentan sobrepasos signi-
ficativamente mayores y, en general, un despesempeiio peor, puesto que la frecuencia en
cada uno de los nodos estd medida con un PLL, el cual es muy sensible ante transitorios y
cambios en la frecuencia. De igual forma, estos también se ven afectados por la distancia
a la fuente de generacién més cercana, por lo que los nodos més lejanos o con mayores
inductancias tenderdn a una frecuencia més alejada de la frecuencia nominal.

No obstante, el andlisis elaborado resulta insuficiente para definir con certeza el contro-
lador con el mejor desempefio. Por lo tanto, las respuestas en tension y frecuencia obtenidas
de cada uno de los controladores se miden teniendo en cuenta los siguientes indices cuanti-
tativos: 1) la integral del valor absoluto del error (IAE), ii) la integral del error al cuadrado
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Tabla 2.4: Métricas de comparacion de controladores centralizados en Simulink

Métrica | Ebrahim| SISO | MIMO
TAE[n] | 12.729 | 21.032 | 16.843
Frecuencia| /SFE[n] | 0.6859 | 0.7288 | 0.6939
IU ] 0.1249 | 0.2005 | 0.0932
IAE[m] | 16.978 | 16.978 | 16.978
ISE 57.6135 | 57.6138|57.6137
m 10.967 | 0.3725 | 0.1372
THD[%]| 0.0788 | 0.0791 | 0.0800

Tension

Tabla 2.5: Métricas de comparacion de controladores distribuidos en Simulink

Métrica | Megxuan | Shaffie,y 4 | Shaffie,y;s | Xiangyu
IAE[n] | 12729 | 12.803 | 13.493 | 12.909
Frecuencia| /SE[n| | 0.6639 7.1609 0.6891 0.6939
IU ] 0.8852 0.4360 0.6547 | —0.5564
TAE[m] | 16.978 16.978 16.978 16.978
ISE 57.6137 | 57.6138 | 57.6138 | 57.6138
IU[p] 0.8488 | —0.3512 | 0.6547 |—0.4395
THD[%]| 0.0786 0.0791 0.0793 0.0791

Tension

(ISE), 1i1) la integral de la sefial de control (IU) y iv) la distorsién armoénica en la sefal
trifasica de tension (THD). Los resultados conseguidos se resumen en las Tablas 2.4 y 2.5.
En frecuencia, el controlador MRAC SISO present6 el IAE mds alto, mientras el controlar
Shaffie 2014 evidenci6 el ISE mas alto. Por su parte, el controlador Mexguan muestra el
mejor desempefio, ya que obtuvo los menores IAE y ISE. No obstante, este controlador
present6 la IU mads alta, lo que demuestra su baja eficiencia energética. Del mismo modo, el
controlador MRAC MIMO muestra el menor valor de 1U, por lo que es el controlador con
mayor ahorro de energia en la sefial de control.

Abhora, si se consideran los indicadores en voltaje mostrados en las Tablas 2.4 y 2.5,
se evidencia que todos los controladores generan valores de IAE y ISE muy cercanos
entre si, por lo que los indicadores no resultan ttiles para evaluar su desempefo. Por otra
parte, si se examina el IU es posible corroborar que los controladores con mejor eficiencia
energética son el MRAC MIMO y el MRAC SISO. De igual forma, los controladores que
mas gastan energia segun el IU, son el Ebrahim y el Mexguan. Por ultimo, con respecto al
THD, es factible decir que todos los controladores presentaron una baja distorsién arménica
cumplimiento con los estandares emitidos por la IEEE. Sin embargo, el controlador Mexguan
presenta la menor distorsion armoénica y, por tanto, cumplen seguido muy de cerca por el
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Ebrahim. Por otro lado, el controlador con el mayor THD fue el MRAC MIMO, seguido
del Shaffie 2016.

2.7.4 Resultados en tiempo real
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Figura 2.24: Curvas de respuesta de la red de prueba en magnitud de voltaje en la mdquina
de simulacién en tiempo real: (a) GD1, (b) GDs, (¢c) GDs, (d) Promedio de
todos los nodos

En este escenario, la microrred de prueba es sometida a las mismas condiciones plantea-
das en la seccidn anterior, cuyas respuestas se presentan en las Figuras 2.24 y 2.25. En estas
se puede notar que, a diferencia de las simulaciones realizadas en Simulink, estas presentan
una respuesta con una distorsién armoénica casi diez veces mayor. Lo anterior se debe al
periodo de muestreo al que se ejecutan los controladores. Si bien es cierto que el control
secundario puede actuar en tiempos de muestreo mas altos, el control primario usado es
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Figura 2.25: Curvas de respuesta de la red de prueba en potencia reactiva en la maquina de
simulacion en tiempo real: (a) Controlador Ebrahim, (b) Controlador
Megxuan, (c¢) Controlador Shaffie 2014, (d) Controlador Shaffie 2016

significativamente mas sensible al tiempo de muestro, lo que provoca que su desempeiio
empeore al no estar disefiado para estos tiempos de muestreo.

En la Figura 2.24, debido a la gran distorsion presentada, no es posible evidenciar
diferencias notables en ninguno de los nodos de las GDs con excepcion de los controladores
Shaffie. Lo anterior se debe a que el efecto causado por los controladores secundarios es
menor que la distorsion causada por el controlador primario, por lo cual no les fue posible
mejorar la calidad de la tension. Estos resultados se repiten en las etapas 1 a 5 (0-3.5 s) para
la mayoria de controladores.

En cuanto a los controladores Shaffie, se puede observar que son los que se vieron mds
afectados por los escenarios de pruebas, al presentar las mayores variaciones en la etapa 5
(2-3.5 5). Tal como se explico en la anterior seccidn, este desempeio se debe al control de
convergencia de potencia reactiva que presentan, como se muestra en la Figura 2.25.
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Figura 2.26: Curvas de respuesta de la red de prueba en magnitud de frecuencia en la
maquina de simulacion en tiempo real: (a) GD1, (b) GDs, (c) GD3, (d)
Promedio de todos los nodos

En cuanto al control secundario de frecuencia, el mayor cambio en todos los GDs se
presenta en la G D3 en las etapas 2 a 4, lo cual era de esperarse al ser el generador en el que
se realizaron todas las pruebas. El cambio mas significativo con las simulaciones realizadas
en Simulink se da en el controlador Ebrahim, el cual presenta grandes oscilaciones y una
mayor distorsiéon armoénica que los otros controladores. Esto se debe al incremento en el
tiempo de muestreo, ya que el control primario PI tiene un peor desempefio que causa
oscilaciones en la magnitud de frecuencia. Ademas, este controlador en especifico usa un
PLL como medidor de frecuencia para su funcionamiento.

Cabe mencionar que, sin tener en cuenta el incremento de distorsién arménica en todos
los controladores, los resultados obtenidos en RT-LAB no poseen diferencias significativas
con las obtenidas con Simulink. El peor desempefio se presenta en el controlador MRAC
SISO, seguido por el MRAC MIMO, cuyo bajo rendimiento puede deberse al rango tan
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amplio escogido para el dataset de entrenamientos y la falta de datos més cercanos a las
condiciones de funcionamiento ideales de la microrred. En cuanto al controlador MIMO,
su bajo desempefio puede deberse a que la frecuencia y la tensién no poseen una relacion
significativa entre ellas y es por ello que se suelen emplear controladores independientes
para cada variable.

Al igual que en la seccién anterior, se examind mas a fondo las respuestas en tension
y frecuencia obtenidas en cada uno de los controladores teniendo en cuenta los mismos
indices, cuyos resultados se resumen en las Tablas 2.6 y 2.7. En frecuencia el controlador
MRAC SISO present6 el IAE més alto, mientras el controlar Shaffie 2014 evidencio el
ISE més alto. Por su parte, el controlador Mexguan muestra el mejor desempeio, ya que
obtuvo los menores IAE y ISE. No obstante, este controlador present6 la IU mas alta, lo
que demuestra la poca eficiencia energética del controlador. Del mismo modo, el MRAC
MIMO muestra el menor valor de IU, por lo que es el controlador con mayor ahorro de
energia en control. En comparacion con la métricas obtenidas en Simulink, se puede notar
que todos los indicadores aumentaron en al menos un factor de diez, lo cual se explica por
las oscilaciones causadas por el cambio de tiempo de muestreo.

Si se consideran los indicadores en voltaje mostrados en las Tablas 2.6 y 2.7, se evidencia
que todos los controladores generan valores de IAE y ISE similares. Por otra parte, si se
examina el IU, es posible corroborar que los controladores con mejor eficiencia energética
son el MRAC MIMO y el MRAC SISO. De igual forma, los controladores que mas gastan
energia segtn el IU son el Ebrahim y el Mexguan. Por ultimo, con respecto al THD,
es factible decir que todos los controladores presentaron una baja distorsion arménica
de acuerdo con los estandares. Sin embargo, el controlador Mexguan presenta la menor
distorsion armonica, seguido muy de cerca por el Ebrahim. Por otro lado, el controlador
con el mayor THD fue el MRAC MIMO, seguido del Shaffie 2016.

Tabla 2.6: Métricas de comparacion centralizados Opal

Métrica | Ebrahim| SISO | MIMO
IAE[u] | 0.1571 | 0.2072 | 0.1754
Frecuencia| [SFE[n] 7.1850 7.5133 | 7.2092
IU[] | 1.2501 | 2.0050 | 0.9594
TAE[m] | 169.781 | 169.781 | 169.781
ISE 576.5136 | 576.5138 | 576.5137
IU[p] | 111.34 | 36.134 | 0.1372
THD[%|| 0.5739 0.5639 | 0.5630

Tension
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Tabla 2.7: Métricas de comparacion distribuidos Opal

Métrica | Megxuan | Shaffie,, | Shaffie,) ¢ | Xiangyu
TAE[p] | 0.1264 0.1390 0.1440 0.1398
Frecuencia| /SE[n| | 6.9215 7.1609 7.1433 7.2243
IU[p] 8.8202 4.5063 6.7753 | —3.5335
TAE[m] | 169.78 169.78 169.78 169.78
ISE | 576.5138 | 576.5138 | 576.5138 | 576.138
IU[p] 8.4596 | —3.6641 6.7753 | —2.3731
THD[%]| 0.5735 0.5735 0.5634 0.5630

Tension

2.8 Limitaciones y trabajo futuro

Una de las limitaciones del trabajo presentado en esta capitulo radica en el enfoque de
validacion empleado. Si bien los controladores secundarios fueron evaluados en una pla-
taforma de simulacion en tiempo real Opal-RT, lo que permitioé analizar su desempefio en
escenarios mas amplios que en una simulacién convencional, no se realiz6 una validacién
experimental en un entorno fisico. Esto impide evaluar con precisién el impacto de fac-
tores no modelados, como retardos en la comunicacion, pérdidas en los convertidores y
variaciones impredecibles en los pardmetros del sistema. Asimismo, aunque se utilizaron
indicadores de desempeifio como el ISE, ITSE e IU para comparar los controladores, no
se consideraron métricas relacionadas con la complejidad computacional ni el tiempo de
convergencia, aspectos criticos para su implementacion en sistemas con restricciones de
procesamiento.

Como trabajo futuro, se propone la validacion de los controladores en un banco de
pruebas fisico, lo que permitiria evaluar su desempeino bajo condiciones reales de operacion.
Ademas, seria relevante explorar la optimizacién de los controladores mediante técnicas
avanzadas de aprendizaje automdtico, como redes neuronales recurrentes o enfoques basados
en aprendizaje por refuerzo, con el objetivo de mejorar su capacidad de adaptacion a
escenarios dindmicos. También se sugiere analizar estrategias de control hibridas que
combinen las ventajas de los enfoques centralizados y distribuidos, mejorando la resiliencia
del sistema ante fallos y variaciones en la demanda. Finalmente, un estudio mas detallado
sobre el impacto de la complejidad computacional de cada controlador permitiria determinar
su viabilidad en implementaciones de hardware con capacidad limitada.

2.9 Conclusiones
Este capitulo presenta una comparativa entre diferentes tipos de controladores secundarios,

los cuales fueron implementados con éxito en una microrred de prueba. El andlisis se realiza
mediante el uso de indicadores como el ISE, ITSE y IU. Adicionalmente, se validan los
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controladores propuestos en una plataforma de simulacién en tiempo real Opal-RT, la cual
posibilita el planteamiento de escenarios con ventanas de tiempo mds grandes que en una
simulacién convencional. El controlador con el mejor desempeiio en la microrred propuesta
fue el Mengxuan, puesto que es robusto a los cambios en la carga y a los escenarios de
desconexion y conexion del generador distribuido, ademas de presentar las oscilaciones
mas pequefias. De igual forma, es relevante mencionar que el controlador con el peor
desempeiio fue el Shaffie del 2016. Se pudo constatar que la simulacién basada en modelos
matematicos y la simulacion en software in the loop en la plataforma de simulacion tiempo
real presentan resultados bastantes similares.
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CAPITULO 3

CONTROL TERCIARIO:
CONTROLADORES PREDICTIVOS PARA EL FLUJO
OPTIMO DE POTENCIA

3.1 Resumen

El despacho 6ptimo de potencia es uno de los problemas que deben abordarse en el control
de las microrredes para garantizar que operen de manera segura, confiable, eficiente y a
un bajo costo. Una manera de afrontar este reto es incorporar estrategias que consideren
el comportamiento estocéstico de los sistemas y que se adapten a diferentes escenarios
de operacion. En este sentido, el presente capitulo propone un enfoque basado en control
predictivo por modelo (MPC) para el despacho 6ptimo de potencia activa y reactiva en
microrredes. Para ello, se presentan dos estrategias de gestion centralizadas que consideran
los flujos tanto de potencia activa como de potencia reactiva dentro de las restricciones para
encontrar soluciones que garanticen la convergencia de los flujos de carga. Los algoritmos
propuestos optimizan los costos de operacion, programan la carga y la descarga de las
unidades de almacenamiento (UAs), regulan la tensién, disminuyen las pérdidas y garantizan
el balance de potencia. También, se estudia un algoritmo distribuido para el despacho de
potencia activa que consigue soluciones Optimas proximas a las del algoritmo centralizado,
manteniendo tiempos de convergencia cortos. Adicionalmente, se establecen modelos de
perdicion de demanda y generacion renovable mediante modelos autorregresivos integrados
de media movil (ARIMA) y se incorporan en los algoritmos propuestos. Para la validacion se
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emplea una version modificada de la red IEEE de 13 nodos y un esquema de co-simulacion
entre Matlab® y DigSILENT®.

3.2 Introduccion

El despacho 6ptimo de potencia en microrredes representa problemas de optimizacidon que
permiten establecer los puntos de operacion de los generadores distribuidos (GDs) y de las
unidades de almacenamiento (UAs) [77]. Formular y solucionar estos problemas son retos
que deben abordarse para garantizar que las microrredes operen de manera eficiente, a un
bajo costo e incrementen la seguridad y la confiabilidad [78]. Uno de los principales desafios
es establecer controladores capaces de afrontar la incertidumbre, originada principalmente
por la naturaleza estocdstica tanto de la generacion renovable como de las dindmicas
de consumo de los usuarios. Para lo anterior, se debe realizar una correcta gestion del
almacenamiento de energia, de tal forma que se consoliden estrategias de gestion robustas
ante perturbaciones como variaciones en la generacion y en la demanda [79].

Por otra parte, también es necesario desarrollar controladores que se adapten a los
diferentes ambientes de gestion, como las microrredes constituidas por sistemas energéticos
comunitarios [80]. En estas topologias de microrred es comun integrar diferentes sistemas
de generacion mediante técnicas de control distribuido, logrando gestionar el conjunto
a partir de la integracion de controles locales [81]. Sin embargo, atin es un reto para la
investigacion desarrollar algoritmos distribuidos que garanticen soluciones Optimas, con
un minimo intercambio de informacién entre controladores y en tiempos de convergencia
cortos [81], [82].

En la literatura se ha abordado el problema del despacho 6ptimo de diferentes maneras.
Los métodos heuristicos han sido ampliamente utilizados debido a la no linealidad de los
problemas. Por ejemplo, en [83] se realiza el despacho econdmico mediante algoritmos
genéticos y en [84], [85] mediante optimizacion por enjambre de particulas (PSO - Particle
Swarm Optimization). Si bien estos métodos no requieren simplificaciones en los proble-
mas de optimizacidn, no garantizan la convergencia a éptimos globales y los tiempos de
convergencia son elevados para aplicaciones en tiempo real [77], lo que también compli-
ca la incorporacion de modelos predictivos. Otros estudios se han enfocado en proponer
linealizaciones que permiten formular problemas de optimizacidn convexos para garantizar
la convergencia de métodos como el de punto interior y la programacion lineal [86], [87].
Estas estrategias presentan tiempos de convergencia menores y son aplicables a grandes
sistemas de potencias, pero no son robustas ante la presencia de incertidumbre.

Métodos mds robustos se consiguen al incorporar un horizonte de prondstico y utilizar
técnicas como el control predictivo por modelo (MPC - Model Predictive Control) en los
problemas de despacho. Estos controladores mantienen tiempos de convergencia cortos
y permiten programar la carga y la descarga de las UAs, anticipando variaciones en el
consumo, la generacién y el precio de la energia. En [88], [89] se emplea MPC para
el despacho econdémico de potencia activa. El primero considera la incertidumbre de la
demanda y la generacion renovable, mientras que el segundo afiade la del precio de la
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energia. Otros estudios, como los realizados en [78], [90], proponen modelos para relacionar
costos de generacion a la potencia reactiva y aplicar MPC para el despacho conjunto de
potencia activa y reactiva.

En la literatura generalmente se validan los algoritmos con horizontes de prondstico
ideales [78], [88]-[90] y se trabaja los modelos de prediccion como un problema de in-
vestigacion por separado. En la prediccion de recursos energéticos renovables es comin
emplear modelos de inteligencia artificial como redes neuronales [91]-[93] y aprendizaje
automatico [94]. Sin embargo, estos métodos requieren de bases de datos extensas que
permitan el entrenamiento de los modelos, por lo que algunos estudios se inclinan hacia el
uso de regresiones temporales, tanto para el prondstico de perfiles de consumo, como para
la prediccion de recursos energéticos [95], [96].

Por otro lado, los métodos de optimizacion distribuida también han sido ampliamente
estudiados en los problemas de despacho. En estas técnicas, la gestion de toda la microrred
se realiza solucionando un conjunto de subproblemas, cada uno correspondiente a controles
locales de sistemas de generacion relativamente independientes [97]. Existen diferentes
métodos para distribuir algoritmos que pueden extenderse a los problemas de despacho. Por
ejemplo, [98]-[100] emplean el método de direccidn alterna de multiplicadores (ADMM
- Alternating Direction Method of Multipliers) para el despacho econdémico de potencia
activa. El trabajo realizado en [101], plantea una estrategia distribuida basada en el método
de dindmica de replicadores para el despacho conjunto de potencia activa y reactiva, de
tal forma que se minimizan costos de operacion y pérdidas por distribucion. Finalmente,
en [79], [97], [102] ya se desarrollan controladores MPC distribuidos para el despacho
econdémico de potencia activa. El primer trabajo propone una estrategia a partir de un
sistema multi-agente, el segundo emplea los principios de la teoria de juegos y el tercero
una combinacion de técnicas de consenso y la descomposicion dual.

En este capitulo, se presenta una estrategia MPC para la gestion centralizada y distribuida
de microrredes. Los métodos presentados son capaces de realizar despacho econdémico,
garantizar el balance de potencia, programar la carga y la descarga de las UAs, disminuir
las pérdidas por distribucién y regular la tension.

El contenido de este capitulo comprende los siguientes aspectos:

= La formulacién de dos problemas de optimizacion para el despacho conjunto de potencia
activa y reactiva.

» Dos algoritmos MPC centralizados faciles de extender a diferentes escenarios de
operacion y capaces de encontrar puntos de operacion 6ptimos, anticipando fendmenos

como picos de consumo y reducciones en la generacion.

» Un modelo y un algoritmo que permiten distribuir un MPC centralizado para el despacho
de potencia activa manteniendo tiempos de convergencia cortos.

= El desarrollo de modelos de prediccion para el prondstico de generacion renovable y
demanda.
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= La validacion de los algoritmos en un esquema de co-simulacién e incluyendo modelos
de prediccion.

3.3 MPC centralizado para el flujo 6ptimo de potencia

En la gestion centralizada, existe un tnico control encargado de establecer los puntos de
operacion de los GDs y las UAs de una microrred, como se detalla en la Figura 3.1, en donde
se resumen los requerimientos para el disefio de controladores predictivos y la arquitectura
de un controlador centralizado. En la gestion de un sistema bajo el enfoque MPC, las
acciones de control se establecen considerando predicciones futuras de las variables que
generan incertidumbre [79]. Para ello, es necesario establecer un modelo dindmico de la
microrred que permita la incorporacién de modelos de prediccién. Por consiguiente, en esta
seccion se desarrollan modelos de optimizacion para el despacho econdmico de potencia
activa y la minimizacion de pérdidas mediante la gestién de la potencia reactiva. De igual
manera, se definen los algoritmos que permiten la gestion predictiva de la microrred.

MPC

| Modelos de prediccion |

v

| Modelo dinamico de la microrred |

v

| Optimizador |

v

| Puntos de operacion |

—
$ M
5 b
$ |E"= S
$ I:@ - - .. ‘
UAs H = W D
R )
GD1 GD2

Figura 3.1: Requerimientos de los controladores MPC y topologia de una microrred de
gestion centralizada

3.3.1 Despacho econémico de potencia activa

El despacho econémico de potencia activa optimiza el sistema al minimizar los costos,
utilizando la potencia disponible de los generadores mds eficientes y compensando cualquier
déficit con aquellos de mayor costo [77]. Para ello, es necesario establecer una funcién
objetivo que modele los costos por generacion de los diferentes GDs. Segtn [103], una
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buena aproximacién del costo del i-ésimo generador C se consigue a partir de funciones
cuadraticas dependientes de la potencia activa generada,

¢ (ps) = aip; + bipi + ¢, 3.1)

donde a;, b; y ¢; son pardmetros especificos de cada GD. De igual manera, las UAs también
tienen relacionado un costo. En este trabajo solo se considera el costo por descarga, puesto
que, la potencia que carga las baterias ya tiene un costo asociado cuando es generada. Un
modelo simplificado para incluir los costos de las UAs en funcidn de la potencia de descarga

p?is se adapta de [104] como:

¢ (p5") = i, (3.2)
cipv
bj = — (3.3)
4(cj)(n5")

J J

donde n‘}is, cijnv, y c;.c corresponden a la eficiencia de descarga, al costo de inversion y a los
ciclos de vida de la unidad de almacenamiento j, respectivamente. Luego, si el sistema tiene
N, generadores y [V, unidades de almacenamiento, la funcion objetivo para el despacho
econdmico de potencia activa esta dada por:

Ny Ny
C(pi ) =D )+ > Pp). (3.4)
i=1 j=1

Adicionalmente, los problemas de despacho estdn sujetos a restricciones que establecen
las condiciones de operacion de la microrred. La primera restriccion consiste en el equilibrio
de potencia, asegurando que en cada momento de gestion, la potencia total despachada
busque satisfacer tanto la demanda de potencia de las cargas p” como las pérdidas p'*.
Matemadticamente se expresa como:

S i) pi=pt P (3.5)

La variable p; depende de la potencia de descarga p?is > (0 cuando la UA entrega

potencia, y de la potencia de carga p§h < 0 cuando la UA demanda potencia para almacenar.
Segun [105], una forma de establecer la potencia activa en las UAs es
ins
Pj :nj‘hp;h"i_ éis; V] S {17 7Nb}7 (36)

"

donde n?h es la eficiencia de carga y nj-“s la de descarga.

También, en los GDs y las UAs es necesario restringir los limites de operacion para
asegurar que trabajen en los intervalos [p™", p™*| permitidos. En consecuencia, la segunda
y la tercera restriccion para N, generadores y [V, bancos de baterias se definen como:

Pt < p <P Ve {1, N}, 3.7)

(2
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P < py <P Vie{l-- Ny} (3.8)

Es valido aclarar que los limites maximos en los generadores renovables varian de
acuerdo con los recursos energéticos disponibles en cada instante de tiempo.

Finalmente, en las unidades de almacenamiento, los limites en los estados de carga son
dindmicos y vienen dados por:

EM < Bi(t+1) < EM™ V€ {1, Ny}, (3.9)

donde E™" es la capacidad minima, £™ es la capacidad mdxima y F(t + 1) representa el
estado de carga siguiente, que se obtiene a partir del estado de carga actual £;(¢) mediante:

Ei(t+1)=E;(t)+p;; Vje{l,---, Ny} (3.10)

Luego, si se reescribe la ecuacion (3.9) a partir de (3.10), las restricciones para el estado
de carga de las UAs son:

pj < B — Ei(t); Vj € {1, , Ny} (3.12)

3.3.2 Modelo predictivo

Las UAs hacen posible la aplicacion de controladores MPC en la gestion energética de las
microrredes. Para ello, es necesario extender el problema de optimizacién en un horizonte
tiempo H = {to, ..., t;}, de tamafio H,,, para establecer un modelo predictivo. Lo anterior
permite programar la carga y la descarga de los bancos de baterias a modo de respuesta
a perturbaciones como picos de consumo y variaciones en la capacidad de generacion,
mejorando la disponibilidad del servicio. En este sentido, el modelo predictivo derivado del
problema de despacho de potencia activa esta definido por:

minimizar
Di:Dj
Hp Ny Hp Ny

Crre (P i) = D> (i) + > Y (o), (3.13)

t=1 =1 t=1 j=1
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Sujeto a:
g Ny

Y vt pu=pr o G-19

i=1 j=1

P < pa < P Vie{l,--, Ny} (.15

p;mn < pjr < P Vied{l, -+, Ny} (3.16)

—pjp < —EM 4 Bt - 1); Vie{l,- -, Ny} (3.17)

i < EM — By(t —1); Vie{l, - N} (3.18)
dis

pje = ch gltl n pg;; Vie{l, -, Ny} (3.19)
]

E;(0) = Ejo, (3-20)

en el que, E;, es el estado de carga inicial de la UA j. p;, pjt, y E;(t) son la potencia del
generador 7, la potencia de la bateria j y el estado de carga de la bateria j en el instante de
tiempo t, respectivamente. Por consiguiente, como ¢t € H, cada restriccion (3.14)-(3.19)
conlleva H, restricciones.

3.3.3 Despacho de potencia reactiva - Modelo real

El despacho de potencia reactiva tiene como proposito corregir los perfiles de voltaje y
minimizar las pérdidas por distribuciéon. En una microrred aislada con N,, nodos y con Ny
nodos conectados al nodo k, una funcién objetivo que aproxima las pérdidas de potencia
activa, puede calcularse segtin [106] como:
Np Ny
loss
pp(v,0) = Z Z Gem (U} + 02, — 2030, cos (0, — 0,)), (3.21)
k=1 m=1
donde, vy, v,,, 0 y 6, son los voltajes y los dngulos de fase de los nodos k y m, res-
pectivamente, conectados por el elemento en serie (lineas de trasmision, transformadores,
interruptores, entre otros), (k, m) con conductancia gg,.
Las restricciones de igualdad son determinadas por el flujo de carga, definido en [106]
por:

(v,0) —kavm (gr cos(O), — Om) + b2 sin(6 — 6,,))

= —pr Vke {1, N}, (3.22)

(v,0) —kavm (g sin(fy — O) — B2 cos(B, — O,,))

=q —qr; Vk e {1,--- ,N,}, (3.23)
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donde, p¢, ¢, pL y gL son las potencias generadas y demandadas en el nodo k, respectiva-
mente. px(v,0) y qx(v, §) representan el flujo activo y reactivo en el nodo k. Si el flujo es
positivo, el nodo estd entregando potencia, en caso contrario estd consumiendo. Los pardme-
tros gzﬁ y bz‘;jl se derivan de la conductancia g, y la susceptancia by, de los elementos
en serie que conectan los nodos. Segin [107], una forma de estimar estos pardmetros es a
partir de la admitancia yy,,, de la siguiente manera:

Yem = Gkm + T0km.,

bus —Ykm si k#m
— 3.24
G = Ry, (3.25)
b = S (Yp). (3.26)

Finalmente, si se asume que el nodo ¢ se encuentra en fase y no presenta desviacion en
relacion al nodo slack, una aproximacion lineal de las ecuaciones (3.22) y (3.23) segin
[108] es:

Ny,

> (ghsvm — bs0m) = pf —prs Yk € {1+ | N,}, (3.27)
m=1

N
D (O vm — ghbm) = af — ai; VE € {1,-- Ny}, (3.28)
m=1

las cuales se pueden escribir de manera matricial como

Gbusv . BbuSg o PGN — _PLN’ (329)
_Bbusy _ (busy _ QGN = Qv (3.30)

donde G y B son matrices de tamafio N,, x N, correspondientes a las g2 y b de
todos los elementos en serie de la microrred. Ademds, PV, QN, QN y Q' son vectores
con N,, elementos de las potencias generadas y demandadas en los nodos, V' es el vector de
magnitudes de voltaje de nodo y @ el vector de dngulos de fase.

Por otro lado, los limites de operacion de las variables establecen las siguientes restric-
ciones de desigualdad:

» Limites de Tension

oM < < O ie {1, N, ) (3.31)
= Limites de fase .

gmin < 9, < 0™ Vie {1,--- ,N,}. (3.32)
= Limites de operacién

q;nin <qi < @™ Vie{l,---,N,}, (3.33)
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" < g <@ Vi Ee{L - N (3.34)

Las unidades de almacenamiento despachan potencia reactiva tanto en estado de carga
como en descarga [109], [110] y sus limites de generacién son dindmicos. En un banco
de baterias, los limites reactivos varian dependiendo de la potencia activa y del factor de
potencia F'P asociado al inversor. Por lo tanto, es necesario establecer la restriccion

G = —q}nin = |pj| tan(cos_l(FPj)); Vied{l, -, Ny} (3.35)
Luego, como p?“ >0y p?h < 0, una representacion lineal de (3.35) es:
= =g =CI" (] —p") ;s Vi e {1, No, (3.36)

donde C* = tan(cos " (F P;)).

3.3.4 Despacho de potencia reactiva - Modelo fasorial

Otra forma de plantear el problema de despacho de potencia reactiva es empleando modelos
fasoriales, de tal forma que algunas variables como los voltajes v y la potencia aparente s
se manejen en el plano complejo. La principal ventaja es que, de acuerdo con [107], las
pérdidas por distribucidn se pueden aproximar mediante la funcién convexa

(V) =R (VYY) 537

donde (.) representa la traspuesta conjugada, V es el vector de voltajes de nodo y Y
es la matriz de admitancias del sistema, que se construye a partir de la ecuacion (3.24). En
[107] también se define el flujo de potencia como:

Ny
k= Dkl tm, (3.38)
m=1

donde vy, representa el complejo conjugado de vy y s, = pr.+7qx es la potencia total aparente
en el nodo k. Para incluir (3.38) dentro de las restricciones es necesario representarla como
una ecuacion afin, ya que los solvers como cvx y Gurobi que permiten trabajar con variables
complejas exigen que los problemas sean convexos. En [86], [107] se recomienda la
linealizacién de Wirtinger para aproximar el modelo a un conjunto convexo mediante el
operador A

f(z) = f(z) + %Az - %Az,

en el cual, z = x + jy es la variable, zj es el punto alrededor del cual se linealiza, f es una
funcién compleja de tipo f(z) = u + jv y las derivadas se definen como

Of _1(0u 0v\ j(0u v
0z 2 \0dx Oy 2\0x Oy)’

(3.39)
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Of _1(0u v\ j(0u v
0z  2\odx Oy 2\0x Oy

Luego, linealizando (3.38) al rededor del punto v, Vs, 1a aproximacion convexa del
flujo de potencia es:

Ny,

bus — — — -G —L
E Ypm (Um0 + UkoUk — UmoUko) = 55 — S5 (3.40)
m=1

donde 3¢ y 5£ son los complejos conjugados de la potencia aparente generada y la potencia
aparente demandada en el nodo k, respectivamente.

Respecto a las restricciones relacionadas con los limites de operacion de las variables, las
que establecen los limites de generacién ((3.33), (3.34) y (3.36)) se conservan. Sin embargo,
para incluir los limites de voltaje es necesario definir un modelo convexo que reemplace a
(3.31). Segtn [86], [107], estos limites pueden incluirse con la restriccion

[|v; — 0™ < 0™ Vie {1,---, N,}, (3.41)

donde v™™ es el voltaje nominal y ¢ la maxima desviacién permitida. Adicionalmente,

en este modelo es facil afiadir una restriccion que limite la potencia aparente en los GDs,
mediante la ecuacién
Isil| < s Vi€ {1, Ny}. (3.42)

Esta restriccion es util en GDs en los cuales los limites maximos de potencia activa y
reactiva superan la maxima potencia aparente permitida.

3.3.5 Algoritmo MPC para despacho secuencial

Los controladores MPC se adaptan para solucionar los problemas de despacho de la siguiente
manera: primero, se formula un problema de optimizacion para el despacho de potencia
activa dentro de un horizonte de tiempo (propuesto en la Subseccion 3.3.2). En segundo
lugar, se resuelve este problema para determinar las potencias ptimas en cada momento
dentro de ese horizonte. Tercero, se establecen los puntos de operacion en potencia activa
de los GD y las UAs tomando la primera accidn de control, correspondiente al instante de
tiempo (. Cuarto, se fijan las potencias activas generadas P como constantes y las Q¢
como variables en las ecuaciones del flujo de carga. Finalmente, se resuelve el problema de
optimizacion propuesto en la Subseccion 3.3.3 o 3.3.4 para el despacho de potencia reactiva.
El Algoritmo 3.1 resume el proceso descrito para K instantes de gestion.

3.3.6 Algoritmo MPC para despacho unificado

Otra forma de resolver el problema de despacho, es formular problemas de optimizacion que
permitan la gestion conjunta de potencia activa y reactiva, aprovechando las linealizaciones
de las ecuaciones del flujo de carga, como se muestra a continuacion:
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Algoritmo 3.1 MPC centralizado secuencial

Salida: Puntos de operacién (p, ¢) en K instantes de gestion.
H, < length ([to,t1, ..., tf]){ Tamano del horizonte de prondstico}
Ploss < Establecer un valor inicial para las pérdidas
mientras k£ < K hacer
L PP < [Pyg, Pty ooy Py 13V € {1, , Ny} {prondstico de perfiles de genera-
ci6én renovable}
2. Pt « [PL, P, ... PL _|{Prondstico de la demanda total agregada}

to?
3. P°P' « Soluciones del problema definido en la Subseccién 3.3.2.
4.p; < P (i, to);Vi e {1,--- , (N, + N,)} {Establecer la primera accién de control
en cada GD y UA como los puntos de operacion en potencia activa}
S. pﬁ_ + p;{Calcular la potencia activa generada en cada nodo a partir de los p; para
establecer como constantes en las ecuaciones del flujo de carga. n; corresponde al nodo
en el cual estd conectado el generador o la unidad de almacenamiento 7 }
6. [Q°,V,0] < Soluciones del problema definido en la Subseccion 3.3.3 (solver:
fmincon de Matlab) o 3.3.4 (solver: cvx con optimizador Gurobi).
7. q; < QOpt(ni);Vi S {1, s, (Ng + Nb)}
8.k« k+1
to <= tot1, ty < ty41 {Horizonte de prediccion para el siguiente instante de gestion}
fin mientras

= Modelo real

minimizar aCyspc (pii, pij) + BPE™ (v, 0) (3.43)

p,q
sujeto a:

(3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.27), (3.28), (3.31), (3.33),
(3.34)(3.36).

= Modelo fasorial
minimizar aCypc (psi; pij) + BPES (V) (3.44)
p,q
sujeto a:
(3.14),(3.15),(3.16),(3.17),(3.18),(3.19), (3.33), (3.34), (3.36), (3.40),
(3.41),(3.42).

Los pardmetros o > 0y # > 0 determinan los pesos que tienen los costos y las pérdidas
en la funcion objetivo, respectivamente.

Las restricciones (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19) estan definidas en todo
el horizonte H = {t,...,ts}, mientras que las restantes se fijan solo para el instante de
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tiempo ty. Por consiguiente, en las ecuaciones del flujo de carga (3.27), (3.28) y (3.40)
si el GD o la UA i estd conectado al nodo k, es necesario definir p¢’ = pyi, ¢5 = ¢; y
skG = Pii + 7G> donde, py; y ¢; son las variables correspondientes a la potencia activa y
reactiva para el generador ¢ en el instante de tiempo actual. El Algoritmo 3.2 establece los
pasos a seguir para la gestion predictiva de microrredes mediante los modelos establecidos.

Algoritmo 3.2 MPC centralizado unificado

Salida: Puntos de operacién (p, ¢) en K instantes de gestion.
H, < length ([to,t1, ..., t;]){ Tamafio del horizonte de prondstico}
mientras k£ < K hacer
1. P™ < [Py,, P, ..., Pith
cion renovable}
2. Pt « [Pt PL, ... PE W Prondstico de la demanda total agregada}

Vi e {1,---, Ny} {pronéstico de perfiles de genera-

to?
3. (PP QP V') < Soluciones del problema definido en la ecuacion (3.43) (solver:
fmincon de Matlab) o (3.44) (solver: cvx con optimizador Gurobi).
4.p; < PP (i, ty); Vi€ {1,---,(N,+N)} {Puntos de operacién en potencia activa}
5.q < Q" (n;);Vi € {1,---, (N, + N;)} {Puntos de operacién en potencia reac-
tiva (n; corresponde al nodo en el cual esta conectado el generador o la unidad de
almacenamiento 7) }
6.k+—k+1
to < tot1, tf < ty41 {Horizonte de prediccion para el siguiente instante de gestion }
fin mientras

3.3.7 Escenarios de simulacion

Se realizan las siguientes modificaciones a la red IEEE de trece nodos [75] para evaluar
los algoritmos propuestos: Primero, se reemplaza la red externa por un generador diésel.
Segundo, a partir del estudio realizado en [111], se adicionan cuatro generadores distribuidos
(un solar, un edlico y dos unidades de almacenamiento). Finalmente, se aproxima el sistema
un modelo balanceado. La microrred conseguida se muestra en la Figura 3.2.

Los coeficientes de costos relacionados a (3.1) se muestran en la Tabla 3.1. La diferencia
en los coeficientes relacionados con las unidades de almacenamiento surge debido a la
inclusién de dos tecnologias: Li-lon (BT1) y plomo acido (BT2). Las primeras, aunque
requieren un mayor costo de inversién, son aproximadamente un 30 % mas eficientes y
presentan un mayor nimero de ciclos de vida [112]. Estos valores varian de acuerdo con los
escenarios o requerimientos de los usuarios, por lo que la diferencia de costos entre las UAs
pueden ser ajustados a conveniencia.

La Tabla 3.2 detalla el factor de potencia y los limites de potencia activa de cada dispositivo.
Los limites de las tensiones de nodo estan fijados segin la normativa colombiana en 0,95
p.uy 1,05 p.uy los limites de potencia reactiva se pueden estimar como:

M = —gM" = |p"™| tan(cos ™ (F'P)). (3.45)
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Gl
N-646 N-645 Nl632  N-633 N-634
XFM-1
500 kVA
4 .16 kV/480V
L4 L3 L1 L2
G2
N+11 N-684 N671
C2 I
L5 - L6 BT2 L7 L8
N}652
o
N-680
L9 BTI

Figura 3.2: Esquema de la microrred basada en la red IEEE de 13 nodos.

Tabla 3.1: Coeficientes de costo para cada tipo de generador

Tipo de generador a; b; C;
Diésel 104.4411150.5(1.53
Fotovoltaico 28.77 [400.000.00
Edlico 35.90 [500.00|0.00

Unidad de almacenamiento-BT1| 0.00 |600.00[0.00
Unidad de almacenamiento-BT2| 0.00 |700.00{0.00

3.3.7.1 Demanda y recursos energéticos: A partir de las dindmicas de consumo medi-
das en la Universidad de Narifio y los valores nominales de las cargas presentados en [75],
se estiman las curvas de demanda de las nueve cargas del sistema en diez dias consecutivos,
considerando tiempos de muestreo de una hora. La Figura 3.3 muestra la demanda total
agregada, donde el fin de semana se identifica claramente por el bajo consumo de energia.

Las curvas de generacion renovable (solar y edlico) se estiman acorde a los recursos
energéticos disponibles en el campus universitario mostrados en la Figura 3.4, como en [77].
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Tabla 3.2: Limites de capacidad y factor de potencia para cada GD y UA en la microrred.

GD/UA Tipo Pmax [KW] | Pmin [KW] | FP
Gl Diésel 2000 200 0.8
G2 Fotovoltaico 1300 0 0.8
G3 Edlico 1100 0 0.8

BT1 |Banco de baterias 600 -600 0.8
BT2 |Banco de baterias 400 -400 0.8

Perfiles de Demanda
I |

3500
—Potencia activa [kW]
—Potencia reactiva[kVAr]
3000 N
2500 + il
. 2000 il
)
=
L
o
A< 1500 - N

SEREELEE=LLL

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

tiempo [h]

Figura 3.3: Demanda total agregada en diez dias consecutivos.

Segtn [86], los perfiles de generacion se pueden aproximar como:

0 si 0<Vi(t) < Vg
P (22)" 5i Vi< Vi) <V,

PWT(t) _ nom \ i o S R > s( ) < nom
Prom 51 Viom < Vs(t) < Vinax
0 51 Vs(t) > Vinax

PPV (t) = psR(t),

donde PWT corresponde a la potencia generada por la turbina edlica, P,,,, a la potencia
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nominal, V; a la velocidad del viento, V; es la velocidad de arranque, V,,, la velocidad
nominal y V.« es la velocidad maxima. Por otro lado, Ppy es la potencia generada por la
estacion solar, py es el coeficiente de productividad asociado a los paneles y 12 corresponde
a la irradiancia en —5. Los datos técnicos para la generacion edlica se toman del generador
Einar E70PRO [113] (Ve =2m/s, Vaom = 11m/sy Vi = 60m/s) y para la generacion
fotovoltaica se asume p; = 0.9.

Recurso Energético Solar

a1 I I

£

=

)

205 |

Q

(=}

=8

=

<

E 0 ‘

0 50 100 150 200 250
tiempo [h]
0 Recurso Energético Edlico
I I

Velocidad [m/s]
W
|

| | |
50 100 150 200 250
tiempo [h]

)
)

Figura 3.4: Ejemplo de recursos energéticos solar y edlico disponibles en la Universidad
de Narifio durante diez dias consecutivos.

3.3.8 Modelos de prediccion

Con el fin de validar los controladores propuestos en ambientes mas proximos a la realidad,
en esta seccion se desarrollan modelos de prediccion para incorporar en los problemas de
despacho.

En los escenarios establecidos en la seccion anterior, las variables que generan incerti-
dumbre son la generacion solar, la generacion edlica y la demanda. Por lo tanto, se disefian
modelos para el pronoéstico de irradiancia, velocidad del viento y demanda de potencia
activa. Para ello, se emplean modelos autorregresivos integrados de media mévil (ARIMA -
Autoregressive Integrated Moving Average) como en [95], [96], los cuales son utiles cuando
no se cuenta con bases de datos extensas de las variables.

no
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3.3.8.1 Bases de datos: Las bases de datos de irradiancia y velocidad del viento se
obtienen mediante el aplicativo Renewables.ninja [114], donde se encuentran disponibles
de manera gratuita medidas correspondientes al afio 2019 para cualquier parte del mundo.
Los datos estan tomados con tiempos de muestreo de 1h y es posible descargarlos filtrados,
de tal forma que se corrijan o se eliminen medidas erroneas. Por otro lado, la base de
datos de demanda se crea a partir del perfil de consumo de potencia activa detallado en la
Figura 3.3. Para ello se varia aleatoriamente la potencia demandada en cada instante de
tiempo, sumando o restando una cantidad aleatoria entre +30 % de la potencia requerida en
ese instante.

3.3.8.2 Modelos ARIMA Los modelos autorregresivos de media mévil (ARMA - Au-
toregressive Moving Average) son procesos estocasticos empleados para el prondstico en
series temporales, donde el valor siguiente de la serie se determina a partir de una combi-
nacion lineal de valores pasados y parametros de error [96]. Comuinmente, se representan
como ARMA (p, ¢), donde p determina el nimero o orden del modelo autorregresivo (AR)
y ¢ el nimero o orden del modelo de medias méviles (MA). Mateméaticamente, se puede
expresar segun [95] como:

p q
Je=> tbiitet+ Y die, (3.46)
i=1 §=0

donde, 7, es el valor pronosticado para el instante ¢, y; es el valor observado en ¢, e; es el
error en ¢ y v;, ¢; son los parametros autorregresivos y de media movil que deben estimarse
para entrenar el modelo. La condicién necesaria para emplear modelos ARMA es que las
series temporales sean estacionarias, es decir, que la media y la varianza sean constantes en
el tiempo [115]. Sin embargo, los procesos estocésticos generalmente no son estacionarios,
por lo que es necesario emplear métodos para conseguir representaciones estacionarias de
las series de tiempo [95].

Los modelos ARIMA convencionales, incorporan el método de la diferenciacién para
corregir la falta de estacionariedad. Comtinmente se denotan como ARIMA (p, d, q), donde
p presenta el orden del modelo autorregresivo y ¢ el orden del modelo de media movil,
como se expresa en la ecuacion (3.46), pero calculados después de que la serie se haya
diferenciado d veces [96].

Una forma de establecer los pardmetros p, d y ¢, es emplear métodos de optimizacién
heuristicos estableciendo como funcién objetivo una funcién de evaluacién de desempefio.
En este trabajo se propone emplear un algoritmo PSO para encontrar los valores p, d 'y ¢
y toolbox Econometrics de Matlab® para entrenar los modelos. Como funcion objetivo a
minimizar se establece el error cuadratico medio (RMSE), definido en [96] como:

N
1 2
RMSE = | — = 00, 347
N ;:1 (vi — Us) (3.47)

donde N es igual al nimero de datos pronosticados, y; el valor real y ; el valor estimado.
En el PSO se define una poblacién de 20 individuos y los pardmetros p, d y ¢ se limitan a
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240, 4 y 100, respectivamente. Luego, minimizando el RMSE de diez dias consecutivos
(N = 240) durante 20 iteraciones, se establecen los modelos de prediccion detallados en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Modelos de prediccién

Irradiancia | Velocidad del Demanda [k1V]
[W/m?| | viento [m/s] | Semana |Fin de semana
ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA
(85,1,2) 48,1,6) |(240,12)|  (96,1,2)

RMSE 56.39 0.59 99.13

Modelo

Para el prondstico de demanda se identifican dos dindmicas de consumo, una durante
los dias en semana y otra en los fines de semana, de tal forma que el consumo pronosticado
para un fin de semana solo dependa del historial de consumo de los fines de semana, y que
la prediccion para un dia en semana sea indiferente del consumo en los fines de semana. Las
Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 comparan los perfiles de demanda, irradiancia y velocidad del viento
pronosticados con los medidos. En ellas se puede observar que el método propuesto para la
prediccién del recurso energético solar no es robusto ante cambios bruscos, presentando
un error mayor de estimacion cuando la irradiancia varia considerablemente con relacién
a los dias anteriores. También se evidencia como, a pesar de que la velocidad del viento
presenta un comportamiento estocastico mds variante en el tiempo, el modelo propuesto
consigue una aproximacion aceptable, como lo evidencia la Tabla 3.3, en donde se muestran
los RMSE totales para los diez dias mostrados en las Figuras 3.5,3.6y 3.7.

3.3.9 Resultados y discusion

Se propone un esquema de co-simulacion entre Matlab® y DigSilent® para validar los
controladores planteados. En este esquema, DigSilent® estima las variables eléctricas
mediante flujos de potencia, mientras que Matlab® se encarga de resolver los problemas de
optimizacion y almacenar los datos de interés. El intercambio de informacién entre ambos
programas se llevara a cabo mediante archivos .csv, como se describe en el diagrama de
bloques de la Figura 3.8. Para solucionar los problemas de optimizacién definidos por los
modelos reales, se emplea programacion cuadratica secuencial (SQP- Sequential Quadratic
Programming) mediante finincon, funciéon de Matlab® que permite incluir ecuaciones no
lineales como (3.21), (3.22) y (3.23), aunque no trabaja con variables complejas. Por lo
anterior, para los problemas de optimizacion definidos por los modelos fasoriales se emplea
cvx estableciendo Gurobi como solucionador.

3.3.9.1 MPC Centralizado secuencial: El propdsito de emplear técnicas de control
predictivo en los problemas de despacho es programar la carga y la descarga de las UAs

121



CONTROL TERCIARIO
CONTROLADORES PREDICTIVOS PARA EL FLUJO OPTIMO DE POTENCIA

122

Curva de Demanda de Potencia Activa

3500 T

3000 |-

2500 -

2000 -

Potencia [kW]

1500

1000

-
—

"

500 : :

—Medida

——Pronosticada

0 50 100

150

tiempo [h]

200 250

Figura 3.5: Comparacién de perfiles de demanda: medidos - pronosticados

<
No)
I
.

O e
[o) ~ e}
\ \ \

=
W
T

Irradiancia [kW/mz]
z
I

=
(O8]
I

o
[\
I

Recurso Energético Solar
I I

v

/

L |

——Medido B
——Pronosticado

e
o —_
L

0 50 100

150

tiempo [h]

200 250

Figura 3.6: Comparacién de perfiles de irradiancia: medidos - pronosticados



MPC CENTRALIZADO PARA EL FLUJO OPTIMO DE POTENCIA
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Figura 3.7: Comparacion de perfiles de velocidad del viento: medidos - pronosticados
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Figura 3.8: Diagrama de co-simulacién

para mejorar la disponibilidad del servicio y conseguir el balance de potencia en cada
instante de tiempo. En el escenario propuesto en la Subseccién 3.3.7, si no se emplea MPC,
no se logra abastecer la demanda en los picos de consumo, como se detalla en la Figura
3.9. En esta figura se compara el balance de potencia activa y reactiva en diez dias de
gestion al emplear dos estrategias de control: modelo no lineal solucionado con el algoritmo
secuencial de manera no predictiva (/, = 1) y de manera predictiva con H, = 24. El
método no predictivo presenta un error en demanda del 12.25 % en potencia activay 11.73 %
en potencia reactiva, mientras que, al incorporar un horizonte de prediccion se logra reducir
los errores en demanda practicamente a cero.

La Figura 3.10 muestra las curvas de despacho de potencia activa, donde se evidencia
que, al aplicar MPC, la dindmica del generador diésel (G1) cambia, mientras que el genera-
dor solar (G2) y el generador edlico (G3) siempre se despachan a su méxima capacidad, de
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acuerdo con la disponibilidad de recursos presentada en la Figura 3.4. Lo anterior, se debe a
que al considerar un horizonte de prediccidn, el generador dié€sel carga las baterias en los
instantes de bajo consumo para compensar eventos futuros como picos de consumo o caidas
en la generacion. Por otro lado, al no considerar un horizonte de prediccion, el despacho solo
cumple el objetivo de abastecer la demanda actual, por lo que las baterias no se gestionan,
como lo detalla la Figura 3.11, en donde se compara los estados de carga de las UAs en los
dos métodos. Como consecuencia, en los diez dias de gestion, cuando se aplica control pre-
dictivo, el costo por generacion incrementa 16 % debido a que el generador diésel aumenta
su participacion 9.96 %, la unidad de almacenamiento BT1 94.09 % y BT2 92.8 %. El costo
total en cada instante de gestion para las dos técnicas de control se presenta en la Figura 3.12.

Estado de Carga BT1

3000 T T

:

= 2000 ]
=

1000 iy
=i

M 0 | | J/\/'\ /

0 50 100 150 [ —mpe 250
tiempo [h] —Control no predictivo
—Limites
Estado de Carga BT2
2000 T T

=

=

o4

& 1000 7
)

5}

=

=3 /

0= ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
tiempo [h]

Figura 3.11: Comparacion del estado de carga de las unidades de almacenamiento: Control
no predictivo - MPC

La Figura 3.13 evidencia la influencia del MPC en el despacho de potencia reactiva.
Los perfiles muestran como al aplicar MPC, gran parte de la demanda se suple por las
baterias y la participacion de los generadores diésel (G1) y fotovoltaico (G2) disminuye
considerablemente. El hecho de que las UAs puedan despachar potencia reactiva permite
corregir los perfiles de tension de los nodos, como se detalla en la Figura 3.14. Esta dltima
compara las magnitudes de voltaje en tres escenarios: cuando se gestion solo la potencia
activa con control no predictivo, cuando se realiza despacho de potencia activa y reactiva
con control no predictivo, y cuando se emplea MPC tanto para la gestion de la potencia
activa como para la reactiva. Los resultados indican que la gestion de la potencia reactiva
corrige la desviacién de voltaje dentro del intervalo permitido del 5%, y que al aplicar
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MPC se consigue una mejor correccion.
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Figura 3.12: Comparacion de costos por generacion: Control no predictivo - MPC
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Figura 3.13: Comparacion de perfiles de despacho de potencia reactiva: Control no
predictivo - MPC
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El beneficio de la correccion de los perfiles de tension se evidencia en la Figura 3.15,
en donde se muestran las pérdidas en potencia activa. Las curvas permiten apreciar que
al aplicar MPC vy realizar despacho conjunto de potencia activa y reactiva, se consigue
disminuir las pérdidas en el sistema. Incluir el despacho de potencia reactiva en la gestion
no predictiva disminuye las pérdidas un 15.19 %, la gestion predictiva con despacho de
potencia activa un 10.6 % y la gestion predictiva con despacho conjunto de potencia activa
y reactiva un 33.83 %.
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Figura 3.16: Comparacion de perfiles de despacho de potencia activa del generador diésel:
MPC con horizonte de prediccion ideal - MPC con estimacion de demanda y
generacion a partir del promedio de datos anteriores - MPC incorporando
modelos de prediccion

3.3.9.2 Incorporacion de modelos de prediccion: Para analizar la importancia de
incorporar modelos de prediccion en la gestion energética de microrredes, se comparan
los resultados obtenidos al resolver el problema de despacho no lineal con el algoritmo
secuencial, y definiendo H,, = 24 en tres escenarios: 1) considerando un horizonte de
prediccion ideal, i1) estimando demanda y generacion como el promedio de los tres dias
anteriores, iii) incorporando los modelos de prediccion de la Subseccion 3.3.8. Para el
prondstico de la demanda a partir del promedio, las curvas de consumo de los dias de la
semana se estiman como el promedio de los tres dias anteriores, pero excluyendo sdbados y
domingos. De igual manera, el prondstico de demanda para los fines de semana se realiza
excluyendo los dias entre semana, de tal forma que las predicciones correspondientes a los
dias sabados y domingos dependen del consumo de los tres fines de semana anteriores.
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Figura 3.17: Comparacion de perfiles de despacho de las unidades de almacenamiento:
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Los perfiles de despacho en potencia activa de los generadores renovables no se ven
afectados debido a que se despachan a su maxima capacidad. Sin embargo, las dindmicas
de generacion del generador diésel y las UAs cambian para afrontar errores de prediccion
en los horizontes. Lo anterior se muestra en las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18, donde se
comparan los perfiles de despacho de potencia activa y el estado de carga de las unidades de
almacenamiento. En ellas se evidencia cémo la estimacién promedio desvia los puntos de
de operacion y como la incorporacion de modelos de prediccion los aproxima a los 6ptimos,
determinados al considerar un horizonte ideal.

Resultados similares ocurren en el despacho de potencia reactiva para el generador
diésel, el fotovoltaico y las UAs, como se detalla en las Figuras 3.19 y 3.20, mientras que el
generador edlico no se ve afectado. Luego, se observa en la Figura 3.21, que tanto los costos
como las pérdidas varian con las desviaciones de los puntos de operacion. En los diez dias
de gestion, cuando se pronostica la generacion renovable y la demanda, el promedio de dias
anteriores tiene un incremento del 0.6 % en costos y del 0.93 % en pérdidas, mientras que al
incorporar los modelos de prediccion, los costos solo aumentan el 0.2 % y las pérdidas el
0.42 %, con relacion a los obtenidos con el horizonte ideal.
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Figura 3.19: Comparacién de los perfiles de despacho de potencia reactiva de los
generadores diésel y fotovoltaico obtenidos al evaluar el algoritmo MPC con:
estimacion ideal, estimacion a partir del promedio de datos anteriores y
estimacién con modelos de prediccién
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Figura 3.20: Comparacion de los perfiles de despacho de potencia reactiva de las unidades
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131



‘ No lineal Linealizacion real - Linealizacion fasorial ‘
632 ' 633 645
= = = 0.999
& & &
o 2 2.0.99
= F0.998 50998
= = =)
> > > 0997
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
tiempo [h] tiempo [h] tiempo [h]
646 652 611
E) £) 7 ! S
£0.998 = =0.99
2 2 2
£ E Z0.98
= = =]
> 0.996 > >
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
tiempo [h] tiempo [h] tiempo [h]
671 675 680
= ! £ 7 !
£0.99 & £0.99
2 2 2
< < <
5 0.98 3 3 0.98
> > >
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
tiempo [h] tiempo [h] tiempo [h]
: 684 692 . 634
= = =
Z0.99 & p=
& L 2
2098 £ 20998
= =] =
> > >
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200

CONTROL TERCIARIO
CONTROLADORES PREDICTIVOS PARA EL FLUJO OPTIMO DE POTENCIA

3.3.9.3 Linealizaciones: Generalmente, los problemas no convexos empleados en la
gestion energética de microrredes deben adaptarse para la implementacion real. Para ello, es
conveniente formular modelos que garanticen la convergencia de los algoritmos y éptimos
globales, por lo tanto, las simplificaciones en las ecuaciones deben considerar la relacion
entre precision y convexidad [87]. Las linealizaciones determinadas por las ecuaciones
(3.29), (3.30) y (3.40) permiten simplificar considerablemete los modelos real y fasorial
formulados para el despacho de potencia reactiva, manteniendo una buena representacion
de las ecuaciones del flujo de carga. Lo anterior, se evidencia en la Figura 3.22, donde se
grafican las tensiones de nodo obtenidas al resolver el problema de despacho mediante MPC
secuencial, con un horizonte H,, = 24h y empleando las restricciones del flujo de carga no
lineales y linealizadas.

Los puntos de operacion en potencia reactiva se comparan en las Figuras 3.23 y 3.24. El
hecho de que las linealizaciones suavicen las restricciones de flujo de carga hace que los
generadores disminuyan su participacion, y que las unidades de almacenamiento entreguen
mas potencia, especialmente en los picos de mayor consumo. Lo anterior se ve reflejado
en la Figura 3.25, donde se grafican las pérdidas medidas en DigSILENT® al evaluar
los puntos de operacién encontrados cuando se consideran las restricciones del flujo de

250

250

tiempo [h] tiempo [h] tiempo [h]

Figura 3.22: Comparacion de la desviacién de los voltajes de nodo: MPC con ecuaciones
de flujo no lineales - MPC con ecuaciones de flujo linealizadas
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Figura 3.23: Comparacion de los perfiles de despacho de potencia reactiva de los
generadores diésel, fotovoltaico y edlico, al aplicar MPC con ecuaciones de
flujo no lineales y con ecuaciones de flujo linealizadas
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Figura 3.24: Comparacion de los perfiles de despacho de potencia reactiva de las unidades
de almacenamiento, al aplicar MPC con ecuaciones de flujo no lineales y con
ecuaciones de flujo linealizadas
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Pérdidas en Potencia Activa
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Figura 3.25: Comparacién de las pérdidas en potencia activa: MPC con ecuaciones de flujo
no lineales - MPC con ecuaciones de flujo linealizadas

carga no lineales y linealizadas. La diferencia entre las pérdidas generadas al incorporar la
linealizacion real y la fasorial son minimas, pero con relacion a las que genera el modelo
no lineal, se tiene que en los diez dias de gestion se reducen en promedio el 4.25 %. Esto
permite concluir que el modelo no lineal converge a un 6ptimo local y que los puntos de
operacion en potencia reactiva mejoran con las linealizaciones.

3.3.9.4 MPC centralizado unificado: Cuando se resuelven los problemas de despacho
de manera secuencial, existe la posibilidad de que los puntos de operacién en potencia
activa generen desviaciones de voltaje que no se puedan corregir con el despacho reactivo,
afectando la convergencia del Algoritmo 3.1. Por lo tanto, la principal ventaja de emplear
los modelos unificados radica en encontrar puntos de operacion dentro de las condiciones
fisicas y técnicas de la microrred y garantizar la convergencia del Algoritmo 3.2.

Cuando se emplea el modelo unificado, los pardmetros v y S son de gran importancia,
puesto que determinan el grado de relevancia de los costos y las pérdidas en la funcién
objetivo. Generalmente, se prioriza la minimizacion de costos, sin embargo, en el modelo
propuesto, fijar 3 > « implica que en el instante de tiempo actual ¢, se priorice la minimi-
zacion de las pérdidas, mas no en todo el horizonte de gestion. Lo anterior se debe a que
el problema para el despacho reactivo no esta definido en H,,, dado que no tiene relacion
directa con las UAs, sino con el inversor asociado a ellas.

En la Figura 3.26 se compara los perfiles de despacho en potencia activa del generador
diésel y las unidades de almacenamiento encontrados mediante el algoritmo secuencial
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con aquellos obtenidos con el algoritmo unificado, al fijar H, = 24, =10y 8 =1.La
potencia entregada por el generador diésel disminuye en los tiempos de bajo consumo e
incrementa en los picos de demanda. En consecuencia, las UAs disminuyen su participacion,
como se evidencia en la Figura 3.27, donde se comparan los estados de carga de las baterias
obtenidos con los dos algoritmos.

Los generadores renovables siempre despachan potencia activa a su maxima capacidad,
pero el despacho de potencia reactiva si cambia con los métodos de gestion. Lo anterior se
evidencia en la Figura 3.28, la cual muestra los perfiles de despacho de los generadores
diésel, fotovoltaico y edlico encontrados de manera secuencial y unificada. La potencia
reactiva entregada por los generadores diésel y fotovoltaico incrementa cuando se emplea el
algoritmo unificado, tanto con el modelo real como con el modelo fasorial, mientras que la
participacion del generador edlico disminuye ligeramente cuando se emplea el algoritmo
unificado con el modelo fasorial. Por su parte, los perfiles de potencia reactiva en las UAs,
graficados en la Figura 3.29, muestran que al emplear el algoritmo unificado su participacion
disminuye y que las dindmicas cambian dependiendo del modelo empleado.

En el escenario propuesto, tanto el algoritmo secuencial como el unificado eliminan
el error en demanda cuando se considera un horizonte de prediccion. Sin embargo, las
variaciones en los perfiles de generacion se reflejan en los costos y la potencia que se
pierde en la distribucién. La Figura 3.30 compara los costos y las pérdidas que generan los
perfiles de despacho encontrados con el algoritmo secuencial, con aquellos que generan los
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Figura 3.26: Comparacion de los perfiles de generacion de potencia activa del generador
diésel (G1) y las UAs (BT1 y BT2): algoritmo secuencial - algoritmo
unificado modelo real - algoritmo unificado modelo fasorial
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Figura 3.27: Comparacion de los estados de carga de las UAs: algoritmo secuencial -
algoritmo unificado modelo real - algoritmo unificado modelo fasorial
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Figura 3.28: Comparacién de los perfiles de generacion en potencia reactiva de los
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Figura 3.29: Comparacion de los perfiles de generacion de potencia reactiva de las UAs:
algoritmo secuencial - algoritmo unificado modelo real - algoritmo unificado
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Figura 3.30: Comparacion de las pérdidas y los costos por generacion: algoritmo
secuencial - algoritmo unificado modelo real - algoritmo unificado modelo
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perfiles de despacho encontrados con el algoritmo unificado, empleando los dos modelos
(real y fasorial). Cuando el despacho se realiza con el algoritmo unificado, los costos y las
pérdidas disminuyen en los periodos de baja demanda, con relacién a los datos asociados
al algoritmo secuencial. Lo anterior tiene relacion directa con la gestion de las UAs,
puesto que el algoritmo unificado limita la carga de las baterias en los periodos de bajo
consumo, minimizando costos y pérdidas en esos instantes de tiempo. Sin embargo, como
consecuencia, se reduce la capacidad para entregar potencia activa y reactiva en la UAs, lo
que incrementa tanto los costos como las pérdidas cuando se presentan picos de demanda.

Luego, si se analiza los costos acumulados y las pérdidas totales, se concluye que,
cuando v > (3 los perfiles de despacho se aproximan mds a los 6ptimos encontrados con el
algoritmo secuencial, como se muestra en la Tabla 3.4. Por otro lado, cuando se establece
B > «, tanto el costo como las pérdidas incrementan debido a que entre mayor sea 3y
menor sea «, menor serd la participacion de las UAs.

Tabla 3.4: Costo acumulado y pérdidas totales en diez dias de gestion

Algoritmo Secuencial Unificado

Modelo Real |Fasorial| Real Fasorial | «
1.0216e9|1.0217e9 |10
1.019¢9 | 1.020e9 | 1
1.042e9 | 1.025¢9 | 1
1.051e9 | 1.033¢9 | 1 |10
1.255e3 | 1.263e3 |10
1.275e3 | 1.278e3 | 1 | 0
1.266e3 | 1.271e3 | 1 | 1
1.281e3 | 1.303e3 | 1 |10

Costo [$] |9,996e8 | 9,996¢8

— o=

Pérdidas
1.149e3|1.151e3

(kW]

Los tiempos de convergencia se comparan en la Tabla 3.5. En un procesador Intel Core
15 de seis nucleos, los dos algoritmos convergen en tiempos del orden de segundos. Aunque
cvx tarda mds en converger, estos tiempos son validos para le gestion de microrredes a
nivel terciario, puesto que, como se mencion6 anteriormente, los despachos de potencia
demandan tiempos de gestion relativamente largos (del orden de minutos u horas).

Los resultados presentados en esta seccion, permiten concluir que el algoritmo secuen-
cial consigue mejores 6ptimos que el unificado y que esos éptimos mejoran cuando se
incorporan modelos de prediccion y se suavizan las restricciones con las linealizaciones
de las ecuaciones del flujo de potencia. Sin embargo, el hecho de resolver los problemas
de despacho por separado no garantiza la convergencia del Algoritmo 3.1, mientras que,
los modelos unificados si garantizan la convergencia del Algoritmo 3.2. Por otro lado, se
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Tabla 3.5: Tiempo promedio de convergencia de los algoritmos centralizados

Algoritmo Secuencial Unificado

Solver |fmincon| cvx |fmincon| cvx
Tiempo [s]| 2.086 [12.911] 0.2185 |1.028

observa que los dos modelos (real y fasorial) convergen a 6ptimos similares, tanto cuando
se emplea el algoritmo secuencial como cuando se emplea el unificado. Lo anterior, permite
afirmar que los dos modelos son eficientes para la optimizacion predictiva de la microrred.

3.4 MPC distribuido para el despacho éptimo de potencia activa

La ventaja de emplear algoritmos distribuidos en la gestion energética de microrredes radica
en la posibilidad de separar el problema en subproblemas y solucionarlos de forma inde-
pendiente, pero encontrando soluciones optimas globales. A pesar de que estos algoritmos
presentan tiempos de convergencia mas elevados que los métodos centralizados, siguen
siendo eficientes para solucionar problemas de despacho, puesto que el control terciario
en microrredes presenta tiempos de control relativamente elevados (minutos - horas). Por
consiguiente, estas estrategias de gestion son utiles para la conformacién de microrredes
mediante la integracion de sistemas energéticos, en donde cada GD cuenta con su propio
controlador, como se detalla en la Figura 3.31.

En esta seccion se propone emplear el algoritmo de consensus, aplicando el mismo
razonamiento del método ADMM detallado en [82], [100] para la distribucién del problema
presentado en la Subseccion 3.3.2 para el despacho de potencia activa.

Para ello, primero es necesario separar la funcién de costos del problema, la cual se
puede reescribir como:

Ng+Ny
Cuprc= Y Curci, (3.48)
i=1
donde C'y;p¢, corresponde a la funcion de costos relacionada al i-ésimo GD o UA, definida
en el horizonte de tiempo H, como:

Hp
Curci (pi) = Z (pft + bipi + i) (3.49)

t=1

donde, para las unidades de almacenamiento, la variable p corresponde a la potencia de
descarga y los coeficientes son a; = 0, ¢; = 0y b; se establece a partir de la Ecuacion (3.3).

El método de consensus se basa en definir las restricciones globales como restricciones
de consenso [82]. En el problema de despacho establecido en la Subseccion 3.3.2, las
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Figura 3.31: Gestion distribuida de microrredes conformadas por sistemas energéticos
independientes

restricciones de limites (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19) son propias de cada GD o UA.
Por lo tanto, la dnica restriccion global es (3.14), que establece el balance de potencia activa
en todo el sistema. Luego, dado que (3.14) es lineal y el problema en general es convexo,
es posible emplear el algoritmo ADMM detallado en [99], [100], [116] para construir una
funcién objetivo independiente para cada GD o UA de la microrred.

El algoritmo ADMM se basa en el célculo del lagrangiano aumentado, el cual se
establece a partir de (3.48) y (3.14) como:

Hy N,
Li(pu) = Z (CMPQ + A <<szt> _ ptL _pioss>
t=1 i=1
N,
(Z pit) — pf — pioss
i=1

donde N, corresponde al nimero de sistemas de generacién con control independiente,
u > 0 es el factor de sintonizacion y \; es el multiplicador de Lagrange en el instante de
tiempo ¢. Luego, el lagrangiano correspondiente a cada generador se obtiene considerando
constante la potencia de los demds GDs y UAs. Reemplazando (3.49) y eliminando términos
independientes, el lagrangiano correspondiente al sistema de generacion ¢ es

2

u
-2 , (3.50)

Hp

Li (pit) = Z <<ai + g) Py 4 (b + X + UADit)pit) ; (3.51)
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donde
AD; = (an) pt +pl°“) s vte{l,--- ,Hp}. (3.52)

El pardmetro N, es igual al conjunto de sistemas de generacion que tiene comunicacion
con el controlador del i-ésimo GD.

Posteriormente, si se consideran las restricciones propias de cada GD o UA, se establecen
problemas de optimizacion que permiten gestionar cada elemento de manera independiente,
pero que en conjunto, buscan el balance de energia en todo el sistema mediante el siguiente
proceso iterativo.

Pl = argminL, (P, \*, ADY)
Pres

PP — argminLy (P, ¥, ADY)

Poef2

P]]@jl = argmin Ly, (Py,, \*, AD}, )

Py, E.QNS

Ns
ACH Z AF (Z PZ:“) e (Lo H) (3.53)

=1

Los conjuntos (2; representan las soluciones factibles determinadas por las ecuaciones
(3.15), (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19) para cada subsistema de generacién. F; es el vector de
H,, variables y Pf“ son las soluciones 6ptimas encontradas en la iteracion & para todo el
horizonte H. AD; se actualiza en cada iteracion a partir de (3.52) de la siguiente manera:

ADT = (ZPZ?I) (pf +pl); Ve e {1, H,}. (3.54)

Por tltimo, es necesario establecer un criterio de parada que garantice que el proceso
se repita hasta que se cumpla el balance de potencia en toda la microrred. Una forma de
hacerlo es estableciendo un umbral para el error en demanda mediante la ecuacién

H,y
er =Y <<Z PJ@“) (v +pi°“)> <¢ (3.55)

t=1

donde ¢ es el maximo error en demanda permitido en todo el horizonte.
El Algoritmo 3.3, resume el proceso para la implementacion del método propuesto.
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Algoritmo 3.3 MPC distribuido para el despacho de potencia activa

Salida: Puntos de operacién (p, ¢) en N instantes de gestion.
H, < length ([to,t1, ..., t]){ Tamafo del horizonte de prondstico}
u <— constante > (
A0y Ve {1, H,}
pedmm «[0]; Vi€ {1,---, N}
¢ < Minimo error permitido
paran < 1 a N hacer
P < [Piy, Pint, -, Pi,]; Vi € {1,- -+, Ny} {Pronéstico de perfiles de generacion
renovable}
PY« [PL Pk, .. Pte ]{Pronoéstico de la demanda total agregada}
er < Calcular a partir de (3.55) {Establecer error inicial }
k<1
mientras er > £ hacer
para j <— 1 a Ns hacer
Estimar AD; (k) a partir de (3.54)
Pf*l — a?%é?gjnLj(Pj’ Ak),AD;)
fin para
Calcular A(k + 1) a partir de (3.53)
Actualizar er a partir de (3.55)
k< k+1
fin mientras
P® = pFt i€ {1,---, N,} {Potencias 6ptimos en todo el horizonte}
pi < PP (ty); Vi € {1,---, N,} {Potencias 6ptimas para t,}
to < tot1, ty < ty41 {Horizonte de prediccion para el siguiente instante de gestion}
n=n+1
fin para

3.4.1 Resultados y discusion

El algoritmo distribuido considera los enlaces de comunicacidn definidos por las lineas rojas
en la Figura 3.32. La eficiencia del algoritmo depende del pardmetro de sintonizacién u,
como se muestra en la Figura 3.33, en donde se grafica el proceso iterativo del controlador
asociado al generador diésel (G1) para llegar al 6ptimo, considerando diferentes valores
de u. Cuando se establece u = 0.1, el algoritmo tarda 200 iteraciones en converger, lo que
representa un tiempo aproximado de 10 minutos cuando se emplea cvx en un procesador
Intel Core 15 de seis nucleos. Por otro lado, si se define v = 1, el algoritmo converge en
solo 25 iteraciones, pero se desfasa del éptimo establecido por el método centralizado. Por
consiguiente, el control se sintoniza en v = (.5 para establecer una buena relacién entre
precision y tiempo de convergencia.
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Figura 3.32: Enlaces de comunicacidn para la gestion distribuida

Proceso Iterativo del Algoritmo Distribuido para el Generador Diésel
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Figura 3.33: Proceso iterativo del algoritmo distribuido en el controlador del generador
diésel para diferentes valores del pardmetro de sintonizacién u
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Figura 3.34: Perfiles de despacho en potencia activa de los generadores diésel (G1),
fotovoltaico (G2) y edlico (G3) obtenidos con los algoritmos centralizado y
distribuido

La Figura 3.34 compara los perfiles de despacho de potencia activa estimados por
el algoritmo centralizado con los establecidos mediante el algoritmo distribuido para los
generadores diésel, fotovoltaico y edlico. En ella se observa como, durante los diez dias de
gestion, el algoritmo distribuido consigue el mismo punto 6ptimo del algoritmo centralizado.
Aunque se consigue una buena aproximacion en las UAs, en determinados instantes de
tiempo los puntos de operacion tienden a alejarse de los 6ptimos establecidos por el
algoritmo centralizado, como se detalla en las Figuras 3.35 y 3.36 que comparan los perfiles
de despacho y los estados de carga de las dos unidades de almacenamiento obtenidos con
las dos técnicas de control.

El algoritmo distribuido, al igual que el centralizado, garantiza el balance de potencia si
se considera un horizonte de prediccion suficientemente amplio. Por otro lado, las pequefias
variaciones en los puntos de operacién de las UAs solo generan un incremento del 0.0003 %
en el costo acumulado en los 10 dias de gestion. Sin embargo, el tiempo de convergencia
si incrementa sustancialmente, como se detalla en la Tabla 3.6, en donde se muestran los
tiempos cuando se emplea los solvers fimincon y cvx. En general, aunque tanto el algoritmo
centralizado como el distribuido tardan més en converger cuando se emplea cvx, siguen
siendo controles 6ptimos para la gestion energética en microrredes.
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Tabla 3.6: Tiempo promedio de convergencia

Algoritmo | Centralizado Distribuido

Solver |fmincon| cvx |fmincon| cvx
Tiempo [s]| 0.194 [0.911| 63.352 |176.520

3.5 Limitaciones y trabajo futuro

Las principales limitaciones del trabajo presentado en este capitulo radican en el alcance
de la validacion y en la metodologia de prediccion empleada. La validacion se realizo
mediante co-simulacién en Matlab y DigSilent, lo que permite analizar el desempeio de la
gestion energética en un entorno simulado, pero no considera variaciones e incertidumbres
propias de un sistema fisico en operacion. Ademas, los modelos de prediccion de demanda
y generacion fueron desarrollados mediante regresiones temporales, utilizando un conjunto
de datos correspondiente al afio 2019 con un muestreo horario. Esto restringe la capacidad
del modelo para capturar patrones mas complejos y variaciones abruptas en la dindmica
de la microrred, especialmente en escenarios con mayor penetracion de fuentes renovables
intermitentes. Asimismo, una de las principales limitaciones en el control de la microrred es
el tiempo de convergencia de los algoritmos basados MPC. A medida que se consideran
horizontes de prondstico més largos (superiores a seis horas) o microrredes con mayor
nimero de nodos, los tiempos de convergencia de los algoritmos de optimizacién crecen
considerablemente, lo que puede dificultar su implementacion en aplicaciones de tiempo
real, requiriendo unidades de procesamiento con mayor capacidad computacional.

Como trabajo futuro, se propone la implementacion de modelos basados en redes neuro-
nales recurrentes, especificamente redes LSTM (Long Short-Term Memory), para mejorar
la precision en la prediccion de variables energéticas. Sin embargo, esta aproximacion
requeriria un conjunto de datos mas amplio y actualizado, que incluya informacién detallada
sobre la variabilidad de los recursos energéticos y la demanda en distintos contextos operati-
vos. Asimismo, se recomienda explorar estrategias para reducir los tiempos de convergencia
de los algoritmos MPC, como el uso de técnicas de descomposicion o la implementacion de
estrategias de control jerdrquico. Esto permitiria una validacién mds robusta de la estrategia
de gestion energética y una mejor adaptacion a la naturaleza dinamica de las microrredes.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se presentan dos enfoques basados en MPC, uno centralizado y uno
distribuido, para el despacho 6ptimo de potencia en microrredes. La gestion centralizada
minimiza costos de operacion mediante la gestion de la potencia activa y las pérdidas en el
sistema mediante la gestion de la potencia reactiva. Para ello se presentan dos modelos, uno
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real y otro fasorial, con aproximaciones lineales de las ecuaciones del flujo de carga que
facilitan la implementacién de los problemas de optimizacion. También se desarrollan dos
algoritmos, uno secuencial y otro unificado, que consiguen puntos 6ptimos de operacion
dentro de las condiciones fisicas y técnicas de la microrred. Las estrategias propuestas
se validan en un esquema de co-simulacién e incorporando modelos de prediccién de
generacion renovable y demanda, obteniendo los siguientes resultados principales. Primero,
los algoritmos son capaces de encontrar soluciones 6ptimas en tiempos de convergencia
bajos e ideales para aplicaciones en tiempo real. Segundo, los dos modelos propuestos
consiguen soluciones similares con una buena aproximacion de las ecuaciones del flujo de
carga, lo que permite regular la tension durante el proceso de gestion. Tercero, se garantiza
el balance de potencia, consolidando una microrred mas confiable y de servicio constante.
Cuarto, se logra una reduccion significativa en las pérdidas de potencia activa mejorando
la eficiencia de todo el sistema. Finalmente, la incorporacion de modelos de prediccion
permite concluir que tanto el algoritmo secuencial como el unificado establecen estrategias
de gestion robustas ante perturbaciones como cambios en la generacion y la demanda, por
lo que la convergencia de los algoritmos casi no se ve afectada por errores de prondstico en
los horizontes de prediccion.

Con relacion a la gestion distribuida de la potencia activa, se concluye que el algoritmo
consigue gestionar costos y programar la carga - descarga de las UAs, con soluciones 6ptimas
préximas a las encontradas por el algoritmo centralizado y en tiempos de convergencia aun
utiles para la gestion de microrredes a nivel terciario.
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Este libro presenta un analisis detallado del control jerarquico en microrredes,
desde el control primario hasta el control terciario. Se contempla el modelado
matematico, el diseno de algoritmos de control y el analisis de los resultados
de simulaciones de diversos escenarios de operacion de microrredes. En el
control primario, se disenan controles para un inversor capaz de inyectar
potencia activa y reactiva a la red eléctrica, con el propdsito de mejorar la
eficiencia de los sistemas de generacion fotovoltaica, especialmente bajo
condiciones de sombreado parcial. Desde el enfoque de control secundario,
se analiza el desempeno de estrategias de control centralizadas y distribuidas
en microrredes, enfocadas en la regulacion de los niveles de tension y de
frecuencia para aumentar la estabilidad y confiabilidad frente a la integracion
de fuentes de energia renovable. Finalmente, en el ambito del control
terciario, se presentan modelos de control orientados al despacho dptimo de
potencia activa, considerando la incertidumbre presente tanto en la
generacion como en la demanda de energia.
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