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Las microrredes se presentan como una solucion frente a los problemas de integracion de
energias renovables a los sistemas, alimentacion de zonas aisladas y una alimentacion eléctrica
sin interrupciones. Una solucion para ello es la implementacion de sistemas de control
jerarquicos compuestos por un control primario, un control secundario y un control terciario. En
general se trabaja con un control primario mediante curvas de estatismo que permite evitar el uso
de lineas de comunicacién al ser un control distribuido; y un control secundario y terciario
centralizados cuyas funciones son restaurar la frecuencia y voltaje a su valor nominal y optimizar
la operacion de la microrred en cuanto a caracteristicas econémicas.

En esta tesis se presenta un sistema de control de tres niveles, de los que se disefia e
implementa en Simulink el control primario y secundario, dejando planteada la conexion con el
terciario. El control primario utilizado es distribuido, opera mediante curvas de estatismo y tiene
la funcion de permitir compartir potencia entre los inversores; en cambio, el control secundario es
centralizado y restablece el voltaje y frecuencia de un sistema a sus valores nominales. El control
terciario consiste en un EMS que minimiza los costos de operacién de la microrred de acuerdo a
predicciones de los recursos disponibles y sus costos.

El problema en estudio se compone de dos partes. En primer lugar, se debe analizar la
estabilidad de la microrred, para lo cual ésta se analiza de forma independiente en el control
primario y secundario. Para ello, el primario utiliza un andlisis de estabilidad en pequefia sefial,
mientras que el secundario un analisis de polos a través de la ecuacion caracteristica del sistema.
En segundo lugar se estudia el retardo en la comunicacion entre el control secundario de
frecuencia y los inversores, para lo que se estudian estrategias de control que utilizan predictor de
Smith y variaciones éste, asi como también control predictivo.

Los resultados obtenidos permiten observar que el sistema comparte carga de acuerdo a lo
indicado por la teoria, independiente de la carga conectada a cada inversor y los valores de
potencia maxima de cada uno, manteniéndose la estabilidad del sistema. Ademas, se presenta el
controlador PI con predictor de Smith con filtro pasa-bajo como la solucion al problema de
retardo en la comunicacion debido a que al ser disefiado para un retardo dado es mas robusto que
los otros controladores, ya que a medida que aumenta el retardo de la planta y se mantiene el de
disefio mantiene la estabilidad para retardos mayores que los otros controladores, sin tener un
tiempo de estabilizacion mayor como ocurre con el controlador predictivo. Finalmente, la
simulacion permite comprobar que se cumplen los valores maximos determinados mediante un
estudio de sensibilidad del sistema, asi como también los valores de disefio de los controladores.
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2 INTRODUCCION

2.1 MOTIVACION

Debido a la creciente demanda energética a nivel mundial, el aumento del cambio climatico
y la disminucion de combustibles fosiles, es que se ha vuelto indispensable buscar nuevas formas
de generacion eléctrica. Una alternativa es el uso de Energias Renovables, como lo son la energia
solar, eolica, mareomotriz, hidraulica, la biomasa, etc [1]. Entre sus ventajas, estas energias se
pueden utilizar en pequefias redes eléctricas, Ilamadas microrredes, las que permiten alimentar
eléctricamente zonas aisladas de la red.

Una microrred es una red eléctrica de bajo voltaje que utiliza unidades de generacion
distribuida para alimentar eléctricamente un area con consumos del orden de decenas de kW o
menores, como por ejemplo una zona urbana pequefa [2].

Las microrredes pueden funcionar conectadas a una red principal o en forma aislada [3].
Cuando una microrred se encuentra conectada a la red, ésta es reconocida por la red como un
consumo o una fuente de generacién. De esta forma, si la microrred genera menos de lo que esta
consumiendo, puede obtener potencia desde la red y en caso de generar méas energia, ésta es
enviada a la red [4] [5].

En el caso de funcionar desconectada de la red, lo que es conocido como modo isla, la
microrred debe generar la energia necesaria para alimentar sus consumos. Ademas es
fundamental que al igual que en una red normal, se mantenga voltaje y frecuencia estables. Para
esto las microrredes cuentan con tres niveles de control, primario, secundario y terciario segun la
clasificacion en [6]. El control primario se encarga de compartir potencia activa y reactiva entre
las unidades, manteniendo el voltaje y la frecuencia dentro de un margen aceptado; el control
secundario actta después del primario y restablece el voltaje y la frecuencia a su valor nominal; y
el control terciario determina cuanta energia se exportara, importara y cuanto generara cada
unidad [6].

Debido a que las microrredes no cuentan con generadores con reserva en giro, el control
primario se lleva a cabo usando la energia almacenada en baterias y a través de las curvas de
estatismo o droop de los inversores [2]. Para ello es necesario que el sistema de control de la
microrred incluya estas caracteristicas. Este tipo de control, conocido como VSI, puede aplicarse
a todas las fuentes generadoras o solo algunas [4] [5].

Particularmente, en esta tesis se estudiara una microrred formada por dos inversores con
control primario mediante curvas de estatismo y control secundario centralizado con un retardo
en la comunicacion hacia los inversores. Por esto, se estudiaran distintas estrategias de control
secundario de modo de minimizar los efectos del retardo entre el controlador secundario
centralizado y los inversores.



2.2 OBIJETIVOS

El objetivo de esta tesis es disefiar un sistema de control para microrredes estable formado
por un control primario distribuido que opere mediante curvas de estatismo, y un control
secundario centralizado capaz de afrontar los retardos en la comunicacion entre el controlador y
los inversores.

Sus objetivos especificos son:

e Implementar un esquema de control primario mediante curvas de estatismo que permita
regular frecuencia y voltaje de la microrred aislada de manera que se comparta potencia
entre los inversores.

e Disefiar e implementar una estrategia de control secundario que permita llevar la frecuencia
y el voltaje de la microrred a su valor nominal estableciendo mecanismos para afrontar los
retardos de comunicacion entre el controlador y los inversores.

e Relacionar la nueva estrategia de control mediante curvas de estatismo a un sistema gestion
de energia (EMS) para microrredes ya existente.

e Estudiar la estabilidad del sistema con control primario y control secundario.

2.3 ALCANCES

La microrred es estudiada mediante simulacion en Simulink de Matlab y para ello utiliza
valores de los inversores y filtros de la microrred instalada en la Universidad de Aalborg [7]. Sin
embargo, el valor de las lineas de conexidn entre los inversores debié ser cambiado por
diferencias en la ubicacién de las cargas de la microrred simulada.

La simulacion esta formada por dos inversores y dos cargas conectadas en paralelo a cada
inversor. Mientras los inversores se conectan a través de una linea de transmision, la conexion
entre inversor y carga asume que es a través de una linea de transmision de impedancia
despreciable.

Ademas, la microrred se estudia desconectada de la red principal, es decir en modo aislado,
y no forma parte del trabajo de esta tesis el estudio del control de la microrred conectada a la red
principal o en conexion a ella.

También, para simplificar el uso de las curvas de estatismo se asume que la linea de
transmision entre los inversores es de naturaleza inductiva y que por tanto la impedancia de salida
de cada inversor es inductiva. De esta forma no se debe aplicar técnicas para mitigar el efecto
adverso de una impedancia resistiva en el control de estatismo.

Por otro lado, para controlar la microrred se utiliza la convencidn de tres niveles de control
como los presentados en [6]: control primario, control secundario, y control terciario. La presente
tesis desarrolla solo el control primario y secundario de la microrred, dejando planteada una
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conexion con el control terciario encargado de optimizar la operacion de microrred, minimizando
el costo de los recursos consumidos.

Por dltimo, la fuente de generacion que se conecta al inversor y sus diferencias en la

operacion en el sistema no forman parte de la tesis en desarrollo y se asume que su regulacién
viene dada por el control terciario.

2.4 METODOLOGIA PROPUESTA

El trabajo se divide en varias etapas. En primer lugar se desarrolla en Simulink de Matlab,
un simulador de una microrred aislada compuesta por dos inversores trifasicos conectados en
paralelo y sus cargas asociadas. Este sistema esta compuesto por un sistema de control primario,
Ilevado a cabo mediante curvas de estatismo; y un sistema de control secundario centralizado de
voltaje y frecuencia, para el cual se estudian diversos métodos de control para afrontar el retardo
en la comunicacion.

Una vez disefiado y sintonizados los controladores del simulador de acuerdo a los
pardmetros utilizados, se desarrolla un analisis de estabilidad mediante pequefia sefial del control
primario. Este permite estudiar los méargenes de operacion estables del sistema a medida que se
varia un pardmetro deseado, en particular esto se realiza con las pendientes de las curvas de
estatismo. Ademas, el mismo analisis de pequefia sefial permite determinar la velocidad de
operacion de los distintos lazos del sistema, pudiendo observarse los verdaderos valores de
operacion del sistema y su cumplimiento con los valores de disefio. Este andlisis de estabilidad
esta basado en los estudios realizados en el Imperial College de Londres [1].

Una tercera etapa es el estudio del retardo existente entre el control secundario y los
inversores. Luego, centrando éste en el control secundario de frecuencia y trabajando con un
retardo fijo en el control secundario de voltaje, se presentan distintos métodos de control de modo
de determinar el que se ve menos afectado por el retardo, es decir, el mas robusto, rapido, y con
menor error. Los métodos de control estudiados son controlador Pl sintonizado para el retardo,
controlador PI con predictor de Smith y variaciones de éste, y controlador predictivo.

Por ultimo, se estudia la estabilidad del control secundario, el que se lleva a cabo mediante
estudio de los polos del sistema a través de la ecuacion caracteristica. Debido a que el control
secundario es lineal no es necesario llevar a cabo un estudio de pequefia sefial, pues los resultados
obtenidos mediante pequefia sefial y sefial grande® son los mismos. Mediante el estudio de
estabilidad se determina el méximo retardo soportado por cada método utilizado.

! Sefial grande comtnmente llamado “large signal” en la bibliografia.
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2.5 ESTRUCTURA TESIS

La tesis se conforma de ocho capitulos: introduccion, tres capitulos de estado del arte, un
capitulo en el que se describe la simulacion de los inversores, seguido por un capitulo que
presenta un estudio de la estabilidad del sistema, luego los resultados obtenidos al aplicar el
trabajo, y finalmente las conclusiones. A éstos también se le suman la bibliografia y los anexos
ubicados al final del trabajo.

El estado del arte presenta una descripcion de lo que es una microrred en el capitulo 3 y sus
distintos sistemas y niveles de control: control primario, control secundario y control terciario, en
el capitulo 4. Para el control primario se presentan distintas formas de control de estatismo, y las
ventajas y desventajas de unas frente a otras. En el caso del control secundario se presenta su
estructura bésica, mientras que para el control terciario se describen estrategias de manejo de la
energia (EMS?), los que permiten optimizar el uso de la energia en un sistema. Posteriormente se
estudia el problema de retardos en la comunicacion entre un control centralizado y distintas
unidades de operacién, como es el caso del control secundario. Para ello se presentan distintas
estrategias para minimizar el efecto del retardo.

En el capitulo 6 se describe la microrred simulada y sus distintos lazos de control en
detalle. Mientras que en el capitulo 7 se desarrolla un estudio de la estabilidad del sistema. En el
capitulo 8 se disefian los controladores a utilizar en la simulacién utilizando diagramas de Bode;
mediante el estudio de estabilidad presentado en el capitulo anterior se analiza la estabilidad del
sistema primario y secundario, comprobando que se cumplan las caracteristicas de disefio del
sistema. Asimismo se estudian los rangos de operacion de las pendientes de estatismo en el caso
del control primario, y de los controladores en funcién del retardo en el caso del control
secundario. Posteriormente se prueba el sistema disefiado en el simulador y se analizan los
resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones del trabajo realizado y se sefialan
trabajos futuros a realizar relacionados con el tema expuesto en la tesis.

2 EMS viene de su nombre en inglés Energy Management System.
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3 MICRORREDES

En la actualidad es comun el uso de generacién a gran escala con lineas de transmision que
cubren largas distancias. Sin embargo, estas redes son dificiles de adaptar a los requisitos de los
usuarios y los requerimientos para entregar un abastecimiento confiable son elevados [8] [9].

Como solucién a los nuevos requerimientos de la demanda eléctrica, asi como la necesidad
de integrar medios de generacion renovables, nacen los sistemas de generacion distribuida (DG).
La diferencia entre la generacion distribuida y la generacion convencional es que la primera
utiliza micro-generadores que trabajan con frecuencias variables, como generadores eolicos y
fuentes que generan voltajes en corriente continua; mientras que la segunda utiliza grandes
generadores que operan a frecuencias de 50/60 [Hz] [10].

La generacion distribuida permite mejorar la calidad de la energia asi como dar flexibilidad
y capacidad de expansion a la demanda. También permite mantener la estabilidad de la red y
optimizar el sistema de distribucidn eléctrico, puesto que ya no es necesario el uso de largas
lineas de transmision con altas pérdidas de energia, sino que las fuentes de generacion se ubican
cercanas a los consumos [11] [9]. Ademas, la generacidn distribuida hace mas facil la integracion
de medios de generacion renovable como lo son los generadores edlicos y paneles solares, lo que
permite reducir las emisiones de efecto invernadero [9] [12]. Sin embargo, la generacion eléctrica
mediante DG es afectada por las condiciones ambientales, y cuando ocurre una falla en el sistema
la generacion se debe detener, lo que limita la operacion de este concepto de generacion [12]
[13].

De esta forma, la tendencia a futuro es tener mas redes distribuidas, y por lo tanto, la
generacion eléctrica y la demanda deben ser estudiadas en conjunto, por lo que se debe definir
una red eléctrica capaz de integrar a ambos. Esta red es conocida como Red Inteligente (SG°) y se
encarga de llevar la energia desde fuentes de generacion a consumidores utilizando tecnologia
digital para controlar las cargas de los consumidores, lo que permite reducir el costo de la
generacion y aumentar la confianza [6]. Un caso particular de SG es la microrred, la que se esta
convirtiendo en un concepto importante para integrar la generacion distribuida y los sistemas de
almacenamiento de energia. De esta forma la microrred permite un cambio en el paradigma de
generacion haciendo al consumidor parte del proceso [6].

Como se ha mencionado, las microrredes son una direccion posible en la evolucién de los
sistemas eléctricos de potencia que incorporan generacion distribuida. Si bien el término no ha
sido definido de forma estricta y abarca un amplio rango de sistemas [14], en [10] se define una
microrred como un conjunto de cargas y micro-generadores operando como un sistema
controlable que entrega potencia a un area local. Desde una red eléctrica convencional, una
microrred conectada a ella es vista como unidad, ya sea de generacion o consumo. Para el
consumidor, una microrred puede ser disefiada para cumplir sus requerimientos especificos
como: disminuir las pérdidas, entregar confiabilidad local, entregar servicio eléctrico sin
interrupciones, etc.

% SG viene del nombre en inglés Smart Grid.



En [15] se entrega una definicién similar, sin embargo en [16] se agrega a la definicién que
las microrredes pueden operar en dos modos: conectados a la red principal, o desconectados de
ella, estados que se estudian en la seccion 3.2. Luego, una microrred puede operar
intercambiando una pequefia cantidad de energia con la red principal y cuando es necesario puede
desconectarse completamente de ésta [17].

En las siguientes secciones se presenta la arquitectura de una microrred, sus caracteristicas

y modos de operacion, ejemplos de ellas, y finalmente se describen los inversores, la unidad
fundamental para la operacion y control de ellas.

3.1 ARQUITECTURA DE UNA MICRORRED

A partir de [9] vy [10] se tiene la estructura basica de una microrred, la cual se presenta en
la Figura 3.1. Esta se compone de cargas, fuentes de generacion y sistemas de almacenamiento,
como las baterias. Estas Gltimas son importantes porque permiten almacenar energia de fuentes
intermitentes como generadores edlicos o paneles fotovoltaicos y entregarla cuando el sistema lo
necesite [17].

La microrred se une a la red principal a través de un interruptor estatico [10], aunque el
dispositivo de conexion puede variar de una microrred a otra. Ademas cuenta con tres
alimentadores (A, B, C). Cada alimentador tiene controladores y desconectadores, de modo que
frente a problemas de calidad en el voltaje de la red, o zonas de la microrred, éstas se pueden
aislar mediante los desconectadores. De este modo, las protecciones de la microrred deben
responder tanto a fallas de la red principal, cuando se encuentra conectada a ésta, como de la
microrred. Si la falla se ubica en la red principal la microrred debe aislarse rapidamente de ella
para proteger las cargas, mientras que si la falla es en la microrred, se debe aislar la zona afectada
[10].

En general el voltaje de operacidon de las microrredes es de baja tension (<480V), y las
fuentes de generacion (micro-turbinas, paneles fotovoltaicos, generadores edlicos) tienen
potencias menores a 100kW. Las fuentes se conectan al sistema a través de interfaces
electronicas, como inversores y conversores, los que permiten el control y dan flexibilidad a la
microrred, cumpliendo con los diversos requisitos de los clientes. Estos dispositivos son
explicados en la seccién 3.3 [10].
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Figura 3.1: Estructura bésica de una microrred [9].

En la actualidad se puede encontrar microrredes instaladas con fines experimentales, y
otras que efectivamente se encuentran operacionales y alimentan pequefias poblaciones. En [18]
se presenta un listado de microrredes instaladas hasta el afio 2007.

De ellas se destacan la microrred AEP CERTS ubicada en los laboratorios de AEP Walnut
Test, que fue disefiada especialmente para demostrar el concepto de microrredes y que cuenta con
numerosas pruebas publicadas [19], [20], y [21] entre otras. La microrred cuenta con un
trasformador de 1.5MVA de 480V/13.2kV a través del cual se conecta a la red principal. Las
fuentes de generacién, que son tres, se conectan a la microrred mediante inversores y cada una
tiene una capacidad de 60kW. Las cargas son cuatro, de las cuales tres son impedancias variables
con un valor méximo de 95kW, la cuarta se conecta a un motor de induccion [18].

Entre otras microrredes se destaca la microrred de Huatacondo, ubicada en un pueblo
aislado en el norte de Chile, con el mismo nombre. En este caso la microrred surgié6 como una
solucion para abastecer eléctricamente a la localidad que previa a la instalacién de la microrred
no contaba con electricidad las 24 horas del dia.

Como se muestra en la Figura 3.2, la microrred estd formada por dos moédulos de
generacion fotovoltaica de 22.68kW y 1.75kW cada uno, un generador eo6lico de 2x2.5kW, un
generador diésel de 150kVA y un banco de baterias de 40kW. Las cargas del sistema son la
demanda de los hogares y la alimentacion eléctrica de una bomba de agua para sacar agua de un
pozo, debido a que por la ubicacion de la zona no se encuentra agua a nivel de superficie [22]
[23].

Ademas, la microrred cuenta con un optimizador para minimizar el uso del generador
diésel y consiguientemente el costo de la electricidad. También se cuenta con un control de
demanda, que indica a los habitantes por medio de un semaforo cuando aumentar o disminuir el



consumo energético, de modo que cuando la generacién por medio de las fuentes renovables es
baja, el consumo tambien lo sea [22] [23].
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Figura 3.2: Diagrama microrred de Huatacondo [22].

En otras publicaciones como [7], [12] y [24] se presentan otras microrredes creadas con
fines exclusivos de investigacion, ubicadas generalmente en universidades y centros de estudio.

3.2 CARACTERISTICAS Y MODOS DE OPERACION

Como se menciond anteriormente, la microrred tiene dos modos de operacion, conectada y
aislada de la red principal. A esto, para efectos de control, también se puede sumar el estado en
conexidn/desconexion de la microrred. En [9], [17] y [25] se estudia el sistema conectado y
desconectado de la red; en [1], [12] y [26] se estudia el sistema aislado de la red; y en [25] se
estudia el sistema en conexion.

Cuando la microrred opera conectada a la red, la mayoria de las dinamicas de ésta estan
dadas por la red principal, debido a que en comparacion las fuentes de generacion de la microrred
son despreciables [1]. De esta forma, la microrred es vista como una fuente de voltaje AC de
capacidad infinita por la red y los inversores operan en modo de entrega de corriente (CSI) y
siguen el valor del voltaje fijado por la red. Debido a esto, el sistema de control de la microrred
no debe controlar la frecuencia y voltaje para mantener la estabilidad [4] [27].

En [17] se agrega una nueva caracteristica a la operacién de la microrred conectada a la red.
Este divide la operacion de la microrred conectada a la red en dos: conectada a la red con
generacion local fija, por lo que en el interruptor de conexidn, el flujo de potencia se debe a un
intercambio de carga entre la microrred y la red, el cual puede ser en cualquier direccion; y
conectada a la red con generacion local con seguimiento de carga, en el que la red principal



puede importar, exportar o no compartir energia. En este ultimo caso la red mantiene la conexion
para caso de emergencia.

Cuando la microrred opera aislada de la red, la dindmica de ésta depende de los micro-
generadores, del sistema de control y de la red [1]. La generacion local sigue a la carga, y
normalmente utiliza unidades de almacenamiento y participacion de la demanda para aumentar la
seguridad de la red [17].

En algunos sistemas aislados, como las plataformas de petroleo, se puede anticipar el
aumento de grandes cargas y tener listas las nuevas fuentes de generacion [17]. Si esto no se
puede anticipar, al conectarse grandes cargas puede ser necesario el uso de control de demanda y
desconectar algunos consumos menos importantes.

En generales, las microrredes tienen cinco funciones basicas:

e Mantener la amplitud del voltaje y la frecuencia de la microrred en un rango normal
cuando opera desconectada de la red [25].

e Distribuir potencia activa y reactiva desde las fuentes de generacion a las cargas cuando
opera desconectada de la red [25].

e Compartir energia entre los inversores conectados en paralelo cuando opera desconectada
de la red. Si no hay un sistema de control adecuado, no se puede compartir carga
correctamente por cada unidad. La carga compartida es afectada por la no uniformidad de
las unidades, las tolerancias de los componentes, y las variaciones en las impedancias de
linea [24].

e Intercambiar potencia con la red principal al operar conectada a ella [25].

e Asegurar un cambio suave desde el modo conectado a desconectado y viceversa [9].

A las funciones basicas se les agrega caracteristicas extra que hacen que sean un sistema de
generacion mejor al convencional. Estas son la capacidad de expansion, capacidad de trabajar en
maodulos, tener un mantenimiento mas sencillo, y ser mas confiable que una red comun [28].

Claramente para lograr los objetivos se debe contar con un sistema de control adecuado, sin
embargo, debido a que la operacion de la microrred depende de los consumos y los medios de
generacion utilizados, no se puede definir un sistema de control Unico para la 6ptima operacion
de ella [17]. No obstante, en [10] se plantean puntos bésicos de control con los que se debe
contar: usar controladores locales de los micro-generadores, optimizar la operacion de la
microrred minimizando los costos, y el uso de protecciones en la distribucion.

Luego, la principal desventaja de las microrredes es que deben contar con un sistema de
control avanzado y que debe definirse caso a caso.



3.3 INVERSORES

Como se ha mencionado, la mayoria de las fuentes de generacion utilizadas en microrredes
se conectan a la red a través de dispositivos electronicos, Ilamados conversores [10]. En [29] se
define un conversor como una maquina o equipo que transforma energia eléctrica de una forma a
otra, como por ejemplo de corriente continua a alterna o viceversa, o de un valor de frecuencia o
voltaje a otro. De esta forma, existen distintos tipos de conversores: conversores DC-DC, que
pasan de corriente continua a corriente continua; conversores de frecuencia, que cambian el valor
de la frecuencia de una onda; rectificadores, que transforman corriente alterna en corriente
continua; e inversores, que transforman corriente continua en corriente alterna.

En el caso en estudio, son los inversores los que se utilizan como interface entre las fuentes
de generacion y la microrred. El funcionamiento de los inversores trifasicos es descrito en [30] y
[31]. Como se explica en ellos, la estructura basica de un inversor, presentada en la Figura 3.3,
consiste en 6 switches que permiten el paso de corriente de acuerdo a una estructura de
modulacion dada, donde la entrada del sistema es una fuente de voltaje DC y la salida el voltaje
trifasico deseado. Ademads, como se estudiara en la seccidén 4.1 los inversores pueden operar
como fuente de voltaje, en modo VSI o fuente de corriente, en modo CSI, para ello, los dos
switches de una misma pierna no pueden estar encendidos simultaneamente.
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Figura 3.3: Estructura inversor trifasico basico [31].

De esta forma estos dispositivos permiten que las fuentes de generacion tengan una
operacion flexible y la potencia entregada por ellas no dependa al 100% del recurso natural
instantaneo [1]. Ademas, los inversores son la solucion al problema de como compartir carga en
una microrred desconectada de la red y permiten controlar las fuentes de generacién [12]. Asi, los
inversores se han convertido en el equivalente de las maquinas sincronas de las redes
convencionales en las microrredes. La Tabla 3.1 presenta equivalencias entre las maquinas
sincronas y los inversores, las que fueron presentadas en [17].
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Tabla 3.1: Equivalencias entre maquinas sincronas e inversores [17].

Méquinas Sincronas Inversores

Opera como fuente de voltaje, cuya amplitud
se puede ajustar, normalmente mediante un
sistema de control con un bajo ancho de banda.

El voltaje es alterno con forma sinusoidal y la
distorsion total de los harménicos (THD?) es
baja. Sin embargo, dependiendo del valor de la
impedancia de la fuente, distorsiones en la
corriente de carga aumentan la distorsion en el
voltaje.

Operan como fuente de voltaje, aunque
también se puede utilizar como fuente de
corriente (sobre todo en operacion conectada a
la red). El control es casi instantdneo y es
independiente para la amplitud y la fase del
voltaje.

Se obtienen ondas sinusoidales mediante un
modulador, pero también se pueden obtener
otras formas. En [9] se describe como obtener
distintas ondas mediante un inversor.

Ademas, el espectro de baja frecuencia del
inversor es bien controlado, pero el switching
del inversor produce distorsion de alta
frecuencia, que puede ser evitada mediante

filtros a la salida de éste.
La corriente en cortocircuito es alta porque la
impedancia es baja y no se utilizan limitadores
de corriente.
La carga compartida utiliza el método de
curvas de estatismo y depende del torque
aplicado y la velocidad de giro disminuye al
aumentar la carga.
Ademas, se tiene reserva de la energia en
inercia.

La corriente en cortocircuito es alta, pero se
utilizan limitadores como proteccion.

La carga compartida utiliza el método de
curvas de estatismo y depende de las
referencias en el sistema de control.

Ademas, el inversor normalmente no tiene
reserva de la energia en inercia.

Como se observa en la Tabla 3.1 para evitar la distorsion que se puede producir en las
microrredes por el uso de dispositivos electronicos como los inversores, se utilizan filtros. En
[17] se discute entre el uso de filtros de distintos érdenes. Un filtro de primer orden o L es una
buena alternativa ya que el inductor es necesario para acoplar el voltaje del inversor y de la red.
Sin embargo, para lograr la atenuacion deseada el valor del inductor debe ser muy elevado, por lo
que generalmente se trabaja con filtros de segundo orden o LC. Debido a que el inversor se
conecta a una linea inductiva, o a un transformador, de forma implicita normalmente el filtro es
de tercer orden o LCL. La Figura 3.4 muestra los filtros utilizados.

* THD viene del nombre en inglés Total harmonic distortion.
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Figura 3.4: Filtros L y LCL utilizados en los inversores [17].

En resumen, en esta seccion se han descrito las microrredes y su importancia para la
generacion eléctrica con alta integracion de fuentes de energia renovable. En la proxima seccion
se presentan sistemas de control utilizados en las microrredes, en los que los inversores son el
elemento fundamental para poder controlar la energia que cada fuente de generacién entrega, y
consiguientemente mantener el voltaje y frecuencia dentro de valores deseados.
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4 SISTEMAS DE CONTROL DE MICRORREDES

En general existen dos tipos de control para sistemas: centralizado y distribuido. El control
centralizado es la forma més comun de controlar sistemas de pequefia escala. Consiste en medir
todas las salidas del sistema en un punto comin como se muestra en la Figura 4.1 y de forma
central determinar la entrada de cada planta. La principal ventaja de éste es que las decisiones se
toman en base a toda la informacion del sistema, por lo que se llega a un solo resultado. Sin
embargo, también se presentan las siguientes desventajas, las que se amplifican a medida que el
sistema crece [32]:

e A medida que el sistema crece la cantidad de informacion que debe ser transmitida
aumenta, lo que hace crecer considerablemente los requerimientos de comunicacion en el
sistema, asi como volver el sistema poco confiable y susceptible a fallas en la
comunicacion.

e La implementacion de este tipo de control requiere de sistemas computacionales con
elevadas capacidades.

e La expansion del sistema no es sencilla ya que cada nueva unidad debe conectarse al
controlador central.

En el caso de microrredes, el control centralizado en areas con grandes distancias entre
inversores es poco practico y costoso, porque las sefiales tardan en llegar y requieren un gran

ancho de banda [33].
p»{ Controlador
— J

Figura 4.1: Diagrama general de control centralizado [33].

El caso distribuido consiste en dividir el control del sistema en varios mddulos o
subprocesos, cada uno con su propio controlador independiente del resto, como se muestra en la
Figura 4.2. Para alcanzar un objetivo final, como es el control de frecuencia y voltaje en el caso
de las microrredes, cada subproceso intercambia informacion con los otros. De esta forma, el
control distribuido permite evitar los problemas computacionales y de comunicacion del control
centralizado. Sin embargo, la solucion alcanzada no siempre es Optima y Unica, puesto que el
optimo de cada subsistema no necesariamente es el éptimo global, en algunos casos incluso se
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puede producir inestabilidad porque los subprocesos llegan a soluciones incompatibles [32]. Para
superar este inconveniente es comun realizar estudios de estabilidad previa a la aplicacion de las
soluciones de los controladores. En el caso de las microrredes normalmente se utiliza el método
de estatismo como solucién de control distribuido [25]. Este tipo de control es estudiado en
detalle en la seccién 4.1.2.

| . -[ Planta 1

: '1 B
! Y

]

: E:.mbmla{:'.{xi

]

—

Figura 4.2: Diagrama general control distribuido [32].

Ademaés del control centralizado y distribuido, es coman dividir los sistemas de control en
niveles, lo que es conocido como control jerarquico, pudiendo cada nivel tomar cualquiera de las
estructuras ya mencionadas y teniendo cada uno funciones distintas [6] [32]. Se debe asegurar
que cada nivel de control tenga un impacto bajo sobre el otro, es decir que los niveles se
encuentren desacoplados. Para ello cada nivel debe operar con distintos anchos de banda, el que
decrece a medida que se avanza en nivel [6].

El control jerarquico ha sido aplicado en sistemas eléctricos de potencia por décadas y esta
comenzando a usarse en microrredes y parques eolicos. En [6] se propone un sistema de control
jerarquico de microrredes formado por tres niveles, como los presentados en la Figura 4.3.

El control terciario, es el que se encarga de controlar el flujo de potencia entre la microrred
y la red, ya sea de importacién o exportacién [6]. En algunas referencias también incluye el
control de la generacién eléctrica y es llevado a cabo mediante sistemas de manejo de la energia
(EMS) [1].

El control secundario es el que restablece la frecuencia y el voltaje a los valores nominales.
También puede incluir la sincronizacién con la red para conectar y desconectarse de ésta [6].

El control primario es el que se encarga de simular comportamientos fisicos de las

maquinas sincronas en los inversores de modo de mantener el sistema estable. Normalmente
utiliza el método de estatismo que emula el comportamiento de las maquinas sincronas [6].

14



Ademas, a este lazo es comun asociarle un nivel 0, que corresponde a los lazos internos de
control de voltaje y corriente de los inversores.

+ Restauracion de frecuencia y

\ voltaje

» Control de estatismo

» Control interno
inversor

Control Primario

Figura 4.3: Niveles de control de microrredes.

En las siguientes secciones se estudian los tres niveles de control ya mencionados y se
presentan distintos sistemas de control encontrados en la bibliografia.

4.1 CONTROL PRIMARIO

El control primario se encarga de compartir carga entre los inversores manteniendo el
voltaje y frecuencia del sistema dentro de rangos aceptados. Existen diversos tipos de control y
variaciones de éstos, ya que los controladores utilizados se deben ajustar a las caracteristicas
individuales de cada microrred. Por ello, para definir el tipo de control a utilizar se debe saber
con qué tipo de unidades generadoras se cuenta y en qué modo de operacidn se encuentra la
microrred.

En [34] se definen tres tipos de unidades generadoras de acuerdo a la funcién que realizan.
La primera es una unidad que forma la red”, cuya funcion es controlar el voltaje y frecuencia de
la red al balancear la potencia de generadores y cargas. Luego se tiene unidades de soporte de la
red®, las que entregan una potencia activa y reactiva determinada por el voltaje y la frecuencia. Y
el tercer tipo son unidades paralelas a la red’, las que se conectan a la red sin un inversor de por
medio y su funcidn es entregar el maximo de energia disponible.

Con respecto al modo de operacién, cuando la microrred se encuentra conectada a la red el
objetivo es exportar una cantidad de potencia controlada, manteniendo el valor del voltaje
deseado. Para ello se utilizan sistemas que controlan la fase de la corriente del sistema y mediante
un lazo de seguimiento de fase (PLL®) (descrito en seccién 4.2.1) se asegura el sincronismo de la
red. La corriente demandada se obtiene a partir de la demanda y la magnitud del voltaje,

® En inglés se llama “grid forming”.
® En inglés se llama “grid supporting”.
" En inglés se llama “grid parallel”.
8 PLL viene del nombre en inglés “Phase-locked Loop”.
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obtenida mediante el PLL. El disefio del controlador y del filtro utilizado en el inversor se debe
considerar en conjunto para tener una buena atenuacion de las interferencias de baja frecuencia
[17].

En cambio, cuando la microrred se encuentra desconectada o aislada de la red el objetivo es
controlar el voltaje de la red. Sin embargo este método tiene el inconveniente de que al controlar
el voltaje, nada asegura que la corriente se mantendra dentro de los limites deseados y se pueden
producir elevadas sobre-corrientes. Para solucionar este problema se utilizan lazos de control
anidados de corriente y voltaje en los inversores, los cuales no se acoplan puesto que se definen
para distintos anchos de banda [17].

La forma en que operan los inversores en cada modo de conexion corresponde a las
descritas por [34]. Cuando la microrred estd conectada a la red, los inversores operan como una
fuente de corriente controlada, en modo CSI° 0 PQ (soporte de la red). En cambio, cuando la
microrred estd desconectada de la red principal, los inversores funcionan como fuente de voltaje
controlado, en el modo llamado VSI*°, lo que corresponde al caso de inversores que conforman la
red [6].

A pesar de que se han planteado los modos de operacién VSI y CSI de los inversores
asociados a un tipo de operacion de la microrred, ambos pueden operar simultdneamente. De esta
forma se puede tener una microrred con inversores en VSI y CSI o solo en modo VSI conectados
en paralelo [6]. Cuando la microrred opera en modo aislado, debe haber al menos un inversor en
modo VSI lo que corresponde al control maestro-esclavo' que se presenta en la seccion 4.1.1. En
cambio, cuando hay més de un inversor operando en modo VSI estos comparten potencia activa y
reactiva ajustando el valor de la frecuencia y voltaje, lo que se conoce como control de estatismo
y es explicado en la seccion 4.1.2 [6] [35].

Ademas, los controladores utilizados en ambos modos de operacion (conectado y aislado)
deben ser adaptados para el caso de conexién (y desconexion) entre la microrred y la red, lo que
es conocido como sincronizacion. Esta es presentada en la seccion 4.1.3. Finalmente, para
asegurar la estabilidad de la microrred, es normal realizar estudios de estabilidad de ésta
independiente del sistema de control adoptado. En la seccion 4.1.4 se presentan ejemplos de
estudio de estabilidad y sus aplicaciones, mientras que en la seccion 5.1 se explica como
realizarla.

411 CONTROL MAESTRO-ESCLAVO

El control maestro-esclavo es un tipo de control distribuido que cuenta con un inversor
operando en modo VSI (maestro), mientras el resto opera en modo CSI (esclavo) [34]. Los
inversores esclavos miden la corriente de operacion del inversor maestro y toman este valor como

9 CSI viene del nombre en inglés “Current Source Inverter”.

19v/sI viene del nombre en inglés “Voltage Source Inverter”.

1 Maestro-esclavo es llamado “master-slave” en la bibliografia.
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su referencia, por lo que los inversores esclavos intentan entregar la misma corriente del inversor
master alcanzandose de esta forma la estabilidad del sistema [17].

En general este método utiliza cableado para enviar las sefiales a los inversores esclavos, lo
que convierte al sistema en poco confiable y eleva sus costos. En el caso en que los inversores se
ubican a largas distancias también se produce un elevado retardo en la comunicacion [1]. Es por
esto que este tipo de control distribuido no es muy usado [34].

Variaciones del control “maestro-esclavo” se observan en [36], en el que un control
supervisor es responsable de la distribucion de energia, y en [37] que no utiliza comunicacion
pero necesita cables extra para el uso de sensores que miden las frecuencias.

4.1.2 CONTROL MEDIANTE CURVAS DE ESTATISMO

El control mediante curvas de estatismo es un método de control distribuido, que permite
compartir carga entre los inversores sin el uso de comunicacion [38]. Al aumentar la potencia
activa entregada por inversores decrece la frecuencia de modo de emular el comportamiento de
las méquinas sincronas en redes eléctricas convencionales [6] [12] [39].

En [40] se describen las ecuaciones que permiten obtener la relacion de las maquinas
sincronas y consiguientemente las ecuaciones de las curvas de estatismo. Luego, sabiendo que la
potencia aparente en una barra de la microrred viene dada por (4.1), se escribe la potencia activa
y reactiva segun las ecuaciones (4.2) y (4.3).

S=P+jQ (4.1)

EV V2
P = g/cos(e —¢) — zcos(e) (4.2)
Q= 75111(9 —¢) — 7511’1(9) (4.3)

Con E y V los voltajes en el inversor y en la barra comun respectivamente, ¢ el angulo de
la potencia, y Z y 6 la magnitud y angulo de la impedancia de salida de la maquina. Esta
impedancia depende principalmente de la impedancia interna de los inversores y de la
impedancia de la linea de transmisién. Como se observa en la Tabla 4.1 en el caso de las redes de
alta tension la impedancia de las lineas es principalmente inductiva, lo que no se cumple en las
redes de baja tensién. En primer lugar se presenta el caso en que la linea de transmision es
inductiva y en las secciones 4.1.2.1, 4.1.2.2, 4.1.2.3 y 4.1.2.4 se presentan soluciones para ajustar
la naturaleza de las impedancias en las microrredes [41].
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Tabla 4.1: Valores comunes de impedancias en lineas de transmision [42].

RI
km km vla

0.642 0.083 142
0.161 0.190 396 0.85
0.06 0.191 580  0.31

Cuando la impedancia es inductiva, el &ngulo 6 se aproxima a 90° con lo que las
ecuaciones (4.2) y (4.3) se transforman en las ecuaciones (4.4) y (4.5) con X la reactancia de
salida del inversor. Estas ecuaciones se utilizan generalmente en las maquinas sincronas.

P =" sin(¢) (4.4)
_ EVcos(¢p) —V? (4.5)
B X

A partir de estas ecuaciones y aproximando para angulo pequefios se llega a las ecuaciones
de estatismo (4.6) y (4.7) que fueron planteadas en [26].

w=w" —m(P—-P) (4.6)
E=E —n(Q-Q") (4.7)

w Y E son la frecuencia y voltaje de salida respectivamente, mientas que w* y E* son los
valores de referencia. Asimismo, Py Q son las potencias activa y reactiva entregadas por los
inversores 'y P* y Q* sus respectivos valores de referencia.m y n son las pendientes de las curvas,
las que en [33] se escogen como:

(wmax - wmin)

"= Pmax (4.8)
(Vmax - Vmin)
=" ¢ 4.9
Qmax ( )

Donde wyqx Y Wmin SON l0s valores maximos y minimos permitidos de frecuencia; V4, Y
Vimin SON los equivalente limites permitidos de voltaje; Y Pyax Y Qmax SON 10s valores maximos
de potencia activa y reactiva que puede entregar la microrred.

Para asegurar que se comparta carga en el sistema, las pendientes de las curvas de estatismo
toman valores tal que se cumplan las ecuaciones (4.10) y (4.11), donde m; y n; son las
pendientes de las curvas de estatismo P — f y Q — V en el inversor i, y S; es la potencia aparente
del inversor i [43].

m151 = mzsz = = mnSn (410)
n,S; =n,S, = =n,S, (4.11)
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Luego, la potencia y frecuencia de todo el sistema varian de acuerdo a las ecuaciones (4.12)
y (4.13). Donde P; es la variacion de potencia en el inversor i e m; es la pendiente de la curva
P — f del inversor i. Para el caso del voltaje se puede realizar un andlisis similar [5].

AP = 2 AP, (4.12)
=1

La Figura 4.4 muestra las curvas de estatismo convencionales. Se observa que una
variacion de potencia activa genera una variacion de frecuencia y que una variacion de potencia
reactiva, una variacion de voltaje. A la curva de estatismo de potencia activa con frecuencia se le
Ilama estatismo P — f, mientras que a la curva de estatismo de la potencia reactiva con el voltaje
se le Ilama estatismo Q — V [44].

T #T

W f
| Av : : Af :
— ! T —— v :
L S * " = P T —
| = AQ & i ! - AP & !
Gm\,_ Dm_-, i 'Pmul: F TN

Figura 4.4: Curvas de estatismo [4].

Como ya se menciond, el control de estatismo debe ser adaptado para operar en
microrredes en las que las impedancias son resistivas. Ademas de esta limitacion, el control de
estatismo ve afectada la potencia compartida si las impedancias de linea estan desbalanceadas; al
trabajar con cargas no lineales el contenido arménico de la red no es compensado; y se producen
desviaciones, de los valores de frecuencia y voltaje, propias de las ecuaciones planteadas al
compartir potencia, lo que puede llevar a la inestabilidad del sistema [24] [43] [44].

Para superar estas limitaciones se han estudiado mdaltiples variaciones del estatismo
convencional. En [40] se disefia un control de estatismo que tiene integrado un control
secundario, de modo que no es necesario de forma independiente para restablecer la frecuencia y
el voltaje a su valor nominal. En [24] y [43] se trabaja con cargas lineales y no lineales. En [2] y
[45] se presentan métodos que ajustan la pendiente de las curvas de acuerdo al sistema. En [33]
se presenta un control de estatismo con dos grados de libertad, lo que permite que el
comportamiento dindmico de la potencia compartida pueda ser ajustado sin afectar la ganancia
estatica. Asi, se atentan las oscilaciones de la potencia compartida. El estatismo modificado,
dado por las ecuaciones (4.14) y (4.15) permite controlar la ganancia de las caracteristicas
estaticas del control de estatismo, donde M, y 7z son las ganancias de las curvas transitorias.
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dP
Wy = w* —mP — r?ldd—t (4.14)

d
b =V —nQ — ﬁdd—f (4.15)

Ademas, el estudio del control de estatismo se aplica tanto a redes monofasicas como
trifasicas. El estudio de redes trifasicas normalmente se realiza mediante coordenadas dgq, las que
se explican en el Anexo A, puesto que estas coordenadas permiten trabajar con anchos de banda
bajos [41]. En [1], [26], [33] y [46] se estudian redes trifasicas en coordenadas dq, y en [24],
[40], [43], [47], [48] y [49] se estudian las curvas de estatismo en sistemas monofasicos.

A continuacion se presentan casos particulares de estatismo para trabajar con lineas
resistivas como son: estatismo inverso, estatismo con matriz de transformacion, estatismo con
inductancia de acoplamiento, estatismo con impedancia virtual; y los casos de estatismo con
control de armdnicos; y estatismo separado en varios niveles de control.

4.1.2.1 ESTATISMO INVERSO

Como se mencion0 en la seccion anterior, las curvas de estatismo encontradas son
aplicables en redes con impedancias de salida inductivas, sin embargo, la Tabla 4.1 mostré que
en las lineas de baja tension, y por tanto en las microrredes, por lo general éstas son resistivas.
Una de las soluciones a este problema, planteadas en [42], [50] y [51], es el uso de estatismo
inverso, es decir, curvas gue relacionan la potencia activa con el voltaje y la potencia reactiva con
la frecuencia.

Esto se debe a que al tener una linea resistiva, la impedancia de salida en la mayoria de los
casos también lo sera 'y se tendrd 8 = 0° . Por tanto las ecuaciones (4.2) y (4.3) se transforman en
las ecuaciones (4.16) y (4.17).

b EV cos(¢p) — V?

R
Q= —%Sin(d)) (4.17)

(4.16)

De este modo se obtienen las siguientes ecuaciones de estatismo inverso:

w=w"+m@Q-0Q") (4.18)
E=E"—n(P-P) (4.19)

En [42] y [50] se presenta una comparacion entre el estatismo convencional y el estatismo
inverso, la cual se muestra en la Tabla 4.2. Se observa, que la Unica caracteristica deseada del
estatismo inverso es que permite el control directo del voltaje, pero para ello deja de ser
compatible con todo tipo de generador, por ejemplo generadores diésel; no es compatible con
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redes de alta tension, lo que se vuelve un problema al conectar la microrred a la red principal; y
no permite un despacho de potencia activa éptimo, ya que los voltajes no se equilibran.

Tabla 4.2: Comparacion estatismo convencional e inversor [42].
e Estatismo Estatismo
Criterio :
convencional Inverso
Compatibilidad con redes de alta .
v Si No
tension

Compatibilidad con generadores Si No
Control directo del voltaje No Si
Despacho de potencia activa Si No

Debido a que la impedancia de salida del inversor no siempre es resistiva si la linea de
transmision es resistiva, puesto que también considera los componentes internos de éste, se debe
estudiar la situacion caso a caso para determinar si se debe utilizar el estatismo convencional u
otro medio de control es necesario [42] [50].

4.1.2.2 ESTATISMO CON MATRIZ DE TRANSFORMACION

Otra solucion para el uso de las curvas de estatismo en microrredes a pesar de la naturaleza
resistiva de sus impedancias, es el uso de una matriz lineal de transformacién como se explica en
[12]. Esta matriz permite desacoplar la potencia activa y reactiva y hacer que las ecuaciones
dependan de X y R [12].

En [6] se utiliza la transformada de Park dada por el angulo de la impedancia 6, obteniendo
las ecuaciones (4.20) y (4.21) de modo que la frecuencia y el voltaje dependen tanto de P como Q
y segun la naturaleza de la linea el angulo 6 da mas importancia a una variable u otra. De esta
forma, la misma ecuacién se puede transformar en el estatismo convencional o inverso sin
necesidad de cambiar las caracteristicas del inversor.

w=w" —G,(s)[(P—P*)sin() — (Q — Q") cos(8)] (4.20)
E=E"—Gyo(s)[(P—P")cos(8) + (Q —Q")sin(0)] (4.21)

4.1.2.3 ESTATISMO CON INDUCTANCIA DE ACOPLAMIENTO

Otra solucién al problema de la naturaleza resistiva de las lineas de transmision de una
microrred es el uso de inductancias de acoplamiento. Esta es una inductancia que se conecta a la
salida de los inversores de modo de garantizar que para el inversor la impedancia del sistema sera
inductiva [6] [41].



El problema de utilizar esta solucion es que el inductor aumenta el tamafio, peso y el costo
del sistema [40] [52].

4.1.2.4 ESTATISMO CON IMPEDANCIA VIRTUAL

La impedancia virtual es un método disefiado para evitar el uso de una impedancia fisica,
como se describid en la seccion 4.1.2.3 [34]. En [41] ésta se disefia de forma de tener un
comportamiento inductivo para la frecuencia nominal y un comportamiento resistivo para
frecuencias altas y componentes desbalanceados. De esta forma ademas de permitir la aplicacion
de las curvas de estatismo se garantiza que se compartan armonicos. Luego, ademas de asegurar
que la impedancia del sistema es inductiva, el método de impedancia virtual tiene ventajas en
términos de estabilidad y respuesta dinamica. Sin embargo esta impedancia tiene la desventaja de
tener que ser disefiada con cuidado debido a que su valor afecta la estabilidad de todo el sistema.
Es por ello que en [40], [41] y [49] se realiza un estudio de estabilidad tras disefiar la impedancia
virtual.

En [41] se trabaja en coordenadas dq con lo que las ecuaciones (4.22) y (4.23) describen el
voltaje en la impedancia virtual. V; ric q Y Vi fic,q SON €l voltaje en la impedancia virtual, R; ¢ Yy
Xiric son los valores de la resistencia e impedacia virtual respectivamente, € i; riq, Lifiig:
limesa © limesq 105 Vvalores de las corrientes en los ejes d y q filtradas y no filtradas
respectivamente.

Vifica = —lifinaXific + (limesa — Ui riva)Ri ric (4.22)
Visicq = tifigXiric + (iimesq — Uifing)Rific (4.23)

En [6] el voltaje de referencia del sistema, al usar una impedancia virtual, queda:

Vi = Veera = Vifica (4.24)
Ve = Vrerq = Vificq (4.25)

Con V,..f el valor entregado por las curvas de estatismo y V; ¢; el valor del voltaje en la
impedancia virtual. De esta forma, el inversor debe tener un mayor voltaje maximo que en el caso
de trabajar sin impedancia virtual para entregar el mismo voltaje de salida. La Figura 4.5 muestra
el diagrama de los lazos de control de un inversor con impedancia virtual. El inversor tiene dos
lazos de control anidados de voltaje y corriente. Estos lazos reciben la referencia de voltaje del
estatismo y la impedancia virtual Z,(s) [6].
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Figura 4.5: Diagrama de control de un inversor con impedancia virtual [6].

4.1.2.5 ESTATISMO CON ARMONICOS

Como se ha mencionado, el estatismo convencional presenta problemas al trabajar con
cargas no lineales [24] [43] [47], porque los lazos de control deben tomar en cuenta la cantidad
de arménicos en el sistema y al mismo tiempo compartir carga activa 'y reactiva. Es por ello que
se han presentado multiples técnicas para compartir los arménicos de corriente al trabajar con
cargas no lineales, teniendo todas en comun la variacion del voltaje del sistema [6].

En particular en [47] se menciona que para compartir contenido armonico se conectan
resistencias virtuales o reactores en el método de estatismo; en [40] se utilizan los términos
armonicos de corriente para producir un estatismo proporcional correspondiente a los armonicos
del voltaje, el cual es agregado a la referencia de voltaje; en [43] se comparten cargas no lineales
ajustando el ancho de banda del voltaje de salida en funcion de la cantidad de armdnicos; entre
otros. La Figura 4.6 muestra el diagrama de control del método presentado en [43]. Tras calcular
las curvas de estatismo se pasa al blogue que permite ajustar el ancho de banda, mediante
variacion de la ganancia, del voltaje de salida. Este bloque, lazo de ganancia 0 “Gain Loop”,
calcula el contenido armonico de la corriente y en funcion de éste se ajusta la ganancia mediante
realimentacion. De esta forma disminuye el contenido armdnico del voltaje, lo que incentiva que
se compartan armoénicos de corriente. El problema de este método es que los armonicos
compartidos se logran disminuyendo la estabilidad del sistema y la calidad de la forma de la
onda.
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4.1.2.6 ESTATISMO EN VARIOS NIVELES

Una solucién cominmente usada frente a los problemas propios del control de estatismo,
como problemas de armdnicos, desbalance de las lineas de transmisién, y caida del voltaje para
entregar potencias reactiva o viceversa, es el uso de sistemas de control compuesto por varios
lazos de control [40].

En [40] se propone un control de estatismo compuesto por tres lazos de control: lazo
interno que regula el voltaje de salida sin error permanente; lazo intermedio que define el valor
de una impedancia virtual; y un lazo externo que se encarga de compartir potencia activa y
reactiva.

e Lazo interno: es un controlador de voltaje interno del inversor que busca mejorar el
controlador PID convencional. Este método utiliza un controlador dado por la ecuacion
(4.26) donde v, es el voltaje de referencia; (V;,u) el voltaje de salida del inversor
previo al filtro LC; y k,, k; Y kg4 las constantes de control del filtro.

d
<Vinu) = Uref + kp(vref - (UO)) + ki f(vref - <U0))dt + kda(vref - (UO)) (4-26)

e Lazo intermedio: en este lazo se introduce una impedancia virtual para asegurar el
comportamiento inductivo de la impedancia de salida del sistema. El valor de ésta se
calcula de acuerdo a las ecuaciones (4.22) y (4.23) presentadas en la seccion 4.1.2.4.
Como esta impedancia genera un aumento de THD en el voltaje de salida, se utiliza un
filtro pasa-altos para reducir estos efectos, obteniéndose que el voltaje de referencia esta
dado por (4.27).

S

U-ref = US - LD io (427)

S+ w,
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e Lazo externo: en este lazo se encuentran las ecuaciones de control de estatismo
convencional.

La Figura 4.7 muestra el diagrama de los lazos descritos en [40]. Se puede observar que con
excepcion de la modificacion del lazo interno de voltaje, se trata de una estrategia de control muy
similar a los ya presentados.
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Figura 4.7: Diagrama de bloques de control de estatismo con tres lazos [40].

En [25] y [26] también se presentan sistemas de control compuestos por tres lazos. El
controlador presentado en [26] es similar al de [38]. Tiene un lazo interno que determina el
voltaje en coordenadas polares, un lazo intermedio que determina el valor de voltaje y frecuencia
mediante curvas de estatismo, y un lazo externo que entrega las referencias de voltaje y
frecuencia a los lazos. [26]

En cambio, el modelo presentado en [25] esta disefiado para incluir el micro-generador
asociado a cada inversor en el lazo de control. Este presenta un lazo interno, llamado estatismo 1,
un esquema de control compuesto por un control de estatismo tradicional en el que al estatismo
P — f se le agrega un controlador PID, y al Q —V se le agrega un controlador PD. El lazo
siguiente, se llama estatismo 2, y esta disefiado para cambiar el valor de la potencia de referencia
P” en el estatismo P — f, para que de esta forma se tenga un balance entre el la potencia
entregada por el inversor y la potencia de entrada a éste, es decir, la potencia generada por la
micro-generadora conectada al inversor. En este caso la ecuacion utilizada es:

1

El tercer lazo de control o estatismo 3 determina la referencia de potencia en el micro-
generador a partir de las condiciones de voltaje de la barra DC del inversor [25].

Luego, se ha observado que el método de control mediante curvas de estatismo para
compartir carga entre inversores puede ser adaptado de acuerdo a la microrred en que se quiera
aplicar. De acuerdo a las caracteristicas de ésta, se debe incorporar sistemas para alimentar cargas
no lineales que permitan compartir armonicos; métodos para trabajar con impedancias resistivas;
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o incluir restauracion de frecuencia y voltaje a sus valores nominales; entre otros. De esta forma,
el método de estatismo utilizado dependera de la microrred en que se aplique.

4.1.3 SINCRONIZACION DE LA MICRORRED CON LA RED PRINCIPAL

Hasta el momento se ha estudiado el sistema de control de una microrred aislada y se han
mencionado sistemas de control para cuando ésta se encuentra conectada a la red. Pero como
anteriormente se indicd, las microrredes pueden operar aisladas y conectadas a una red principal.
Es por ello, que también se debe estudiar un tercer estado, que es el de sincronizacién de la
microrred y la red. Cuando una microrred operando aislada se conecta a la red, esta conexion
puede no ser lograda si no se logra sincronizar el angulo del voltaje de la microrred con el del
voltaje de la red [53]. Esto se puede producir a causa del control de estatismo, ya que con éste la
frecuencia depende de la potencia activa, lo que implica que hay una diferencia entre la fase del
voltaje de la microrred y el voltaje de la red. Debido a ello se puede causar que la microrred no se
sincronice con la red debido a que en el punto de conexion se unen las lineas de la microrred y la
red, y las frecuencias no pueden ser distintas [6].

Para sincronizar el inversor a la red, en [6] se propone conectar un integrador al control de
estatismo de modo de desplazar la curva de estatismo hasta alcanzar la frecuencia inicial. En la
practica, si los inversores no estan conectados a la barra al mismo tiempo, la condicion inicial de
los integradores no es la misma y la carga compartida se aleja de su 6ptimo.

Otra solucion es esperar que las redes se sincronicen por accidente en el instante que las
fases coinciden. El problema de este método es que la sincronizacién puede tardar bastante
tiempo [6].

Por otro lado, se puede conectar un inversor al punto de conexidn. Este inversor se
sincroniza con la red principal para luego hacer la sincronizacion sencilla. Sin embargo, el
inversor se sobrecarga si hay muchos inversores funcionando en la microrred [6].

En [25] se propone usar el sistema de tres lazos de estatismo de control presentado en la
seccion 4.1.2.6. De este modo mediante un sistema de comunicacion se informa a los inversores
el valor del voltaje y la fase en la red y estos valores se ajustan en el estatismo 2 para sincronizar
las fases y consiguientemente las redes.

En [53] se utiliza un método similar al de [25]. En este caso se mide el voltaje y el angulo
en el punto de conexion a la red y se fija el valor medido como referencia de voltaje para los
inversores. De esta forma se desconecta el control de estatismo mientras el sistema se esta
sincronizando.

Estos dos dltimos métodos tienen la desventaja de necesitar de comunicacion para
funcionar.
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4.1.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para los métodos de control presentados anteriormente, es habitual analizar la estabilidad
para asegurar que el método adoptado ha sido bien disefiado. En la literatura se han encontrado
multiples ejemplos en los que esto es realizado, y en algunos casos, como en [46] y [47], un
analisis de pequefia sefial es utilizado para disefiar los controladores del sistema. En algunos
estudios, los andlisis de estabilidad realizados, asumen que los inversores son ideales, por lo que
no se incluye la dinamica interna de éstos (controlador de corriente y voltaje) en la dinamica del
sistema. Esto se cumple para inversores de bajas potencias en los que la frecuencia es alta;
cuando los inversores trabajan con elevadas cargas, las frecuencias son mas bajas y por tanto se
limitan los anchos de banda de los lazos internos de los inversores y por tanto sus dinamicas no
son notoriamente mas rapidas que las del resto del sistema y no pueden ser despreciadas [44].

Un caso opuesto se presenta en [46], en el cual se utiliza un analisis de pequefia sefial que
no solo incluye los lazos internos de control de los inversores, sino que también se estudia la
electronica del inversor, como la mostrada en la Figura 4.8. Esta muestra el circuito tipico de dos
inversores trifasicos conectados en paralelo con diferentes fuentes DC, la cual es representada en
ejes dq mediante pequefia sefial. El resultado obtenido es similar al encontrado en [1], caso en
que se omite la electronica del inversor, pero se utilizan los lazos internos de corriente y voltaje.
Esto lleva a la conclusion que no es necesaria la inclusion de la electronica de los inversores para
estudiar el comportamiento dinamico de éstos.
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Figura 4.8: Circuito de un inversor [46].

El sistema presentado en [1] consiste de n inversores, las lineas de transmisién entre ellos y
cargas asociadas. Cada inversor es modelado en ejes dq, utilizando su propio angulo de
referencia, como se observa en la Figura 4.9. EI modelo del inversor incluye los controladores
para compartir carga (estatismo), los filtros de salida, los controladores de corriente y voltaje
internos, y los términos acoplados de los filtros a la salida de los inversores. Posteriormente se
conectan los inversores al resto del sistema, lo que no se realiza en todos los estudios de
estabilidad, puesto que en muchos casos, como [44], basta con estudiar la estabilidad de cada
inversor por si solo.
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Ademas de modelar todo el sistema, en [1] se estudia la sensibilidad de éste frente a
variaciones de pendientes en las curvas de estatismo. De esta forma se analizan los polos del
sistema a medida que aumenta la pendiente del estatismo P — f obteniéndose resultados como
los de la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Sensibilidad al aumento de la pendiente del estatismo P — f en [1].

En [33] se realiza un andlisis similar al de [1], con la diferencia que la sensibilidad del
sistema se analiza con respecto a un aumento de la potencia activa. En [41] también se trabaja de
forma similar a [1] , pero en este caso se utiliza una referencia comun, en vez de referencias de
angulo 6 independientes por inversor. Por otro lado, en [48] se realiza analisis de estabilidad en
pequefia sefial para validar el valor de la pendiente de las curvas de estatismo. En el caso de [49]
se realiza un andlisis de estabilidad para los modos conectado a la red y aislado de forma
independiente.

Hasta el momento se ha estudiado las distintas variaciones de control primario que se
utilizan en microrredes. Como se ha visto, en general el método utilizado es el control de
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estatismo al que se aplican variaciones segun la microrred que se estudia: con lineas resistivas,
cargas no lineales, con capacidad de conexion a la red, etc.

Luego, ya que el nivel primario adopta una estrategia de control distribuido, el controlador
en cada unidad puede ser disefiado en forma independiente del resto. Es por ello, que para
asegurar que la microrred es estable se realizan estudios de estabilidad como los que se han
presentados.

Ademas, si bien algunas estrategias de estatismo permiten la restauracion de frecuencia y
voltaje a sus valores nominales, en esta tesis se trabaja con la estrategia de estatismo bésica, por
lo que un control secundario para restaurar estos valores es necesario. Este es descrito en la
seccion siguiente.
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4.2 CONTROL SECUNDARIO

Como se ha indicado en secciones anteriores, el control secundario se utiliza para
restablecer el valor de la frecuencia y el voltaje que disminuyen por el efecto de las curvas de
estatismo, a su valor nominal [6] [41]. Para ello se miden la frecuencia y amplitud del voltaje en
la microrred y se comparan con sus valores de referencia. La diferencia obtenida pasa a un
controlador, generalmente un PI, de modo de obtener el delta necesario para alcanzar el valor de
referencia de estas variables [6].

Esta estrategia de control puede ser centralizada o distribuida [41] [54]. En el caso de ser
centralizada se presenta el problema de necesitar comunicacion desde el controlador central a los
inversores. Esta comunicacion debe tener un bajo ancho de banda para que el sistema sea robusto.
En cambio, si la estrategia de control es distribuida puede darse que no todos los inversores
Ileguen al mismo valor de frecuencia y voltaje, debido a que entre cada inversor puede haber
diferencias en las mediciones de frecuencia y voltaje, y a que las condiciones iniciales de los
integradores pueden ser distintas [41].

Cuando se trabaja con un controlador centralizado, si la microrred estd conectada a la red,
éste se encuentra desactivado, mientras que al estar aislada se encarga de restablecer la frecuencia
y la magnitud del voltaje a su valor nominal [41].

En general, la mayoria de los controladores secundarios implementados son centralizados,
como se observa en [7] y [41]. En este caso las ecuaciones del sistema estan dadas por (4.29) y
(4.30), donde w; y V; son la frecuencia y magnitud del voltaje en el inversor i; waroop,i ¥ Varoop,i
son la frecuencia y el voltaje entregados por las curvas de estatismo en el INversor i; Y wyes: Y
Vrest SON €l delta entregado por el control secundario.

Wi = Wareop,i T Wrest (4.29)
V= Vdroop,i + Viest (4.30)

Ademas de la desventaja de tener que utilizar comunicacion, el control secundario
centralizado tiene el problema de que una falla en el controlador produce un mal funcionamiento
del sistema. Al implementar el control secundario de forma distribuida, todo el sistema no
depende de una sola unidad [55]. En [55] se implementa un control secundario distribuido, en el
que el controlador en cada inversor recibe todas las mediciones de voltaje frecuencia del sistema,
para que el valor usado en cada unidad sea el mismo, calcula el promedio, y produce la sefial de
control adecuada. La Figura 4.11 muestra el diagrama de bloques. Se puede observar que en este
estudio se utiliza control secundario de frecuencia, voltaje y se introduce el control secundario de
potencia reactiva. Las ecuaciones de cada caso son las que se presentan a continuacion.

e Controlador de frecuencia: §fp, es la diferencia de frecuencia entregada por el control
secundario, kpr Y k¢ son los parametros del controlador P1 utilizado, fy, es la frecuencia
de referencia, nyGk es el promedio de la frecuencia fj¢, en cada inversor. Como la
frecuencia del sistema en equilibrio es Unica, fp¢, = fpe, Paratodo i.
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5foe, = kop(fic — Foc,) + kif f (fiic — foc,)dt  (4.31)

Controlador de voltaje: 8Vps, es la diferencia de voltaje entregada por el control
secundario, kpy Y k; son los pardmetros del controlador PI utilizado, Vy; es el voltaje de
referencia, y Vpg, es el promedio de voltaje en cada inversor.

8Epg, = kPV(EIT/IG - EDGk) + ki J(EIT/IG - EDGk)dt (4.32)

n
_ Zi=1 Epg, (4.33)

Epc, =
Gk n

Controlador de potencia reactiva: Se utiliza para obtener la potencia reactiva que se debe
compartir de forma independiente de los errores de medicion del voltaje o de las
impedancias de las lineas de trasmision de la microrred. 6Qpg, €s la diferencia de
potencia entregada por el control secundario, kpy Y kjo son los parametros del
controlador PI utilizado, Qy,; es la potencia de referencia, y rok es el promedio de
potencia en cada inversor.

6Qpg, = kpg (QIT/IG - éDGk) + kjg f(QX/IG - QDGk)dt (4.34)
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Figura 4.11: Control secundario distribuido [55].
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Como se menciond anteriormente, el control secundario no siempre se implementa, porque
algunas variedades de curvas de estatismo permiten evitarlo, y asi no hacer necesaria la
comunicacion que éste utiliza. Otras veces no se realiza porque en el sistema en estudio no
interesa alcanzar el valor nominal de frecuencia y voltaje, sino que basta con el valor que se
obtiene mediante las curvas de estatismo.

En los casos en que el control secundario es implementado, se debe medir la frecuencia del
sistema. Para ello se utiliza un algoritmo Illamado PLL, el cual es descrito en la seccion a
continuacion.

421 PLL

Un PLL o Lazo de Seguimiento de Fase es un algoritmo que permite obtener el angulo del
vector de voltaje en una red [56]. Estos también son utilizados para estimar la velocidad angular
del rotor en el control de motores [57], y en diversas aplicaciones en comunicacion y
computacion [58]. Esto se debe a que los PLL pueden sincronizar frecuencias estables con
eventos externos, recuperar sefiales de fuentes distorsionadas o distribuir pulsos de reloj en
complejos sistemas de control, por lo que las aplicaciones son variadas [58].

Si bien existen mdaltiples topologias de PLL en la bibliografia [56], todos tienen en comun
ser un sistema de lazo cerrado en el cual un oscilador interno es controlado de modo de seguir el
mismo tiempo de una sefial externa usando un lazo de realimentacion. La estructura bésica se
muestra en la Figura 4.12 y esta formada por un detector de fase, un filtro, y un oscilador. Cada
uno se explica a continuacion [58].

e Detector de fase (PD): genera una sefial de salida proporcional a la deferencia de fase
entre la sefial de entrada v y la sefial generada por el oscilador interno del PLL v’. Segun
el PD utilizado aparecen componentes AC de alta frecuencia.

e Filtro del lazo (LF): es un filtro pasa bajos que filtra caracteristicas para atenuar los
componentes AC de alta frecuencia que aparecen en el PD.

e Oscilador controlador de voltaje (VCO): genera una sefial de salida AC, cuya frecuencia
cambia con respecto a una frecuencia central w, dada como funcién del voltaje de entrada
entregado por el LF [58].

¥ £ Vs N
v pd i Oscilador v
—— | Detector de .
> Filtro » controlador >
fase i
de voltaje

Figura 4.12: Estructura béasica de un PLL [58].
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Existen distintos tipos de PLL, algunos disefiados especialmente para trabajar con sistemas
trifasicos que tienen integrados sistemas para cambiar de coordenadas abc a dq, Yy otros para
sistemas monofésicos basados en deteccion de fase de sefiales en cuadratura, como: PLL basado
en T/4 retardo de transporte, basado en la transformada de Hilbert, basado en la transformada
inversa de Park; detectores de fase basado en filtros adaptativos, como: “enhanced PLL”, PLL
con filtro de segundo orden, integrador generalizado de segundo orden, SOGI-PL; etc [58].

En este estudio interesa el PLL trifasico [56], por lo que primero se debe pasar a
coordenadas dq o af las coordenadas abc. En particular, cuando se trabaja en coordenadas af8
se hace el producto cruz entre el voltaje del sistema en esas coordenadas y el vector interno del
PLL con magnitud unitaria. El error obtenido pasa a un Pl y eso entrega el valor de la frecuencia
en el sistema. Esta frecuencia es realimentada pasando por un integrador de modo de tener el
angulo interno del sistema que se usa para el producto cruz, como se muestra en la Figura 4.13.

Vog v
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Figura 4.13: Diagrama PLL trifasico [56].

El producto cruz viene dado por la ecuacion (4.36). Es decir, a partir de dos vectores
girando a distintas velocidades, el voltaje v, que gira a una velocidad w,, y el vector unitario del

PLL que gira a una velocidad @,, se calcula el producto cruz de modo de obtener el error € entre
ellos.

&= (vga +jvgﬁ) X (cos(@e) +jsin(§e)) = Vyq cos(@e) — Vgp sin(ée) (4.36)

El error € debe tender a 0, para que el PLL haya sincronizado la sefial de salida con la sefial

de entrada, por lo que se éste pasa a un controlador PI, y cuando se alcanza que 6, = 8, se habra
sincronizado.

Por otro lado, un problema comun en los PLL es la presencia de arménicos y desbalance de
voltaje, lo que provoca errores en la medicion del éstos. Es por ello que para superar estos
problemas se han presentado otros modelos de PLL, como PLL para sistemas trifasicos con
referencias sincronas [59].
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De esta forma se ha observado que el control secundario, utilizado para restablecer la
frecuencia y voltaje de un sistema a sus valores nominales, puede ser centralizado o distribuido,
y que en ambos casos es necesario el uso de un PLL para medir la frecuencia del sistema.

En esta tesis se adopta una estrategia de control secundario centralizado, por lo que se debe
estudiar el retardo entre el controlador y los inversores. Para ello, en el capitulo 5.1 se presentan
distintas estrategias para minimizar el efecto del retardo en la comunicacion, las que seran
estudiadas a lo largo de la tesis.

Finalmente, a continuacion se describe el tercer nivel de control de una microrred, el que es
Ilevado a cabo mediante un sistema de optimizacion de la energia.
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4.3 CONTROL TERCIARIO - SISTEMA DE MANEJO DE LA ENERGIA

El control terciario se encuentra menos definido en la literatura que los otros niveles de
control. En [6] se utiliza para variar la potencia entregada por los inversores en funcién de la
frecuencia y el voltaje cuando la microrred opera conecta a la red, asi como controlar el flujo de
potencia a través del punto de conexion con la red; en [60] se presenta un sistema que optimiza la
potencia entregada minimizando los costos, pero que no cuenta con control secundario; en [61] y
[62] se utiliza para que la microrred pueda tener partida o arranque en negro, es decir, restaurar la
operacion de la microrred sin el apoyo externo de una fuente de poder; etc.

En este caso se considera el control terciario como el encargado de optimizar la energia
generada por la microrred, habitualmente a través de un sistema de manejo de la energia (EMS)
[60]. Comunmente, todos los EMS utilizan la informacion disponible de los estados de
generacion de las unidades de la microrred y mediante un optimizador buscan minimizar los
costos de produccion de la energia en el sistema [63]. Luego, en [10] se definen los siguientes
objetivos de un EMS:

e Entregar los puntos de operacion a los generadores.

e Asegurar que se cumplen los requerimientos de carga (u otra caracteristica) del sistema.

e Asegurar que la microrred cumple con los contratos con el sistema de transmision, en el
caso de operar conectada a la red.

e Minimizar las emisiones y las pérdidas.

e Maximizar la eficiencia de los generadores.

e Proveer logica y control para desconectar y conectar de la red principal a la microrred.

En general, la literatura estudia este control de forma independiente del control del resto del
sistema, como en el caso de [63]. Sin embargo en [60] se puede encontrar un caso en que se
muestra la relacién entre el EMS vy el control de estatismo. El sistema presentado utiliza un
control centralizado que incluye un optimizador. La Figura 4.14 muestra el diagrama del sistema,
un optimizador recibe datos en generacion y demanda en tiempo real, y calcula la potencia que
debe entregar cada unidad del sistema. Estas sefiales permiten seleccionar el valor que deben
tomar las pendientes de las curvas de estatismo del sistema, previo andlisis de estabilidad, para
luego enviar a los inversores el valor de las pendientes. De esta forma, las funciones de este EMS
son: analizar la estabilidad de las curvas de estatismo, seleccién del estatismo, y optimizador de
despacho.
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Figura 4.14: Diagrama de control sistema de [60].

En [22] se presenta otro caso de EMS, que si bien no ha sido conectado con los niveles de

control primario y secundario, planea la conexion a futuro. En este caso se desarrolla un EMS en
la microrred de Huatacondo descrita en la seccion 3.1, donde los objetivos del EMS
implementado son:

Minimizar el uso de diésel.

Generar y entregar puntos de operacion de potencia activa al generador diésel, el inversor
y la planta fotovoltaica. Como el generador diésel y el inversor tienen curvas de
estatismo, las sefiales enviadas a éstos permiten cambiar los puntos de operacién y con
ello variar las pendientes de estas curvas.

Encender y apagar la bomba de agua del sistema de modo de mantener el nivel de agua
del estanque.

Enviar sefiales a los consumidores de modo incentivar el cambio de conducta segun la
disponibilidad de energia.

Luego, el EMS minimiza los costos operacionales mientras entrega la energia necesaria

para cumplir con las demandas de consumo Yy del estanque de agua. En la Figura 4.15 se muestra
el diagrama del sistema, en el que se ve que el EMS determina la potencia a entregar por el diésel
Pp; potencia a entregar por el inversor conectado a las baterias P;; sefiales binarias de operacién a
la bomba de agua (encendida/apagada) Bp; la potencia a entregar por los paneles solares Ps; y
sefiales a las cargas S; que indican el aumento o disminucion del consumo. Las entradas del EMS
son el minimo y maximo de potencia a entregar por el panel solar Ps ., Ps . ; la potencia
esperada del generador edlico Pg; la carga esperada P;; el consumo de agua w.; la condicién
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inicial de carga de las baterias Egq,; €l voltaje y corriente del tanque de bateria V; I;; el nivel del
estanque de agua Vr,; y el estado del diésel (encendido/apagado) By;.
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Figura 4.15: Diagrama del EMS instalado en Huatacondo [22].

La funcién objetivo es minimizar los costos de operacion del sistema en un tiempo dado y
viene dado por:

T T T T
J =86, Zl c(t) + Zl Co(t) + Cysb, Zl Pys(t) + Cry Z Ver(O) + Cu(T)  (4.37)

Con §; es la duracion del periodo t, C(t) es el costo del diésel, C,(t) el costo de partida del
generador diésel, Pys(t) la potencia no suministrada al sistema, Cys(t) la penalizacion de la
potencia no suministrada, Cr, la penalizacion del agua no suministrada, Vr, el agua no
suministrada, Cy es el costo de utilizar el banco de baterias y afectar su vida util. Entre las
restricciones esta balancear la demanda con la energia suministrada dada por la ecuacion (4.38).

Pp(t) + P(t) + Pys(t) = P(t) + Bp(t)Pp — Ppogs(t) — Py(t) — Pg(t) (4.38)
Donde P, es la carga eléctrica, P es la potencia de la bomba de agua, P,,.(t) la energia

que no se utilizo de las fuentes generadoras y que tampoco se puede almacenar. El resto de las
restricciones vienen dadas por las unidades conectadas al sistema.
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4.4 DISCUSION

En este capitulo se han presentado sistemas de control utilizados en microrredes. En
particular en esta tesis se trabaja con el esquema de control de tres niveles, primario, secundario y
terciario, los que han sido descritos.

Para el caso del control primario, se ha observado que el control de estatismo es la
estrategia mas utilizada, pero que ésta presenta multiples variaciones para poder adaptarse a los
requisitos de cada microrred: lineas resistivas, cargas no lineales, restauracion de voltaje y
frecuencia a sus valores nominales, etc.

Luego, se ha visto que el control secundario permite restablecer la frecuencia y voltaje a
sus valores nominales, cuando no se ha adoptado una estrategia especial para ello en el control
primario, y que su implementacion puede ser centralizada o distribuida, presentando cada una de
ellas ventajas y desventajas.

Por ultimo, se ha visto que para optimizar la energia generada de modo de minimizar los
costos y poder cumplir con la demanda, es necesaria la implementacion de un control terciario.
Este es un control que envia los puntos de operacion a cada unidad de generacion dentro de una
microrred, fijando los maximos de potencia que deben ser entregados.

En particular, en esta tesis se disefiard una microrred con control primario y secundario, ya
que debido a los alcances el control terciario no es implementando. Sin embargo en el capitulo
6.3 se plantea la relacion que el sistema tiene con éste, de modo de dejar planteado el camino
para trabajos futuros.

Con respecto al control primario se asumird que las impedancias de los inversores son de
naturaleza inductiva, se trabajard con la microrred de forma aislada, y se utilizardn cargas
lineales. Estas simplificaciones permiten adoptar un control primario mediante curvas de
estatismo simple, es decir, no se deben introducir variaciones a éste. Ademas, para el control
secundario se trabajara con una estrategia centralizada y se estudiaran distintas estrategias para
minimizar el efecto de los retardos en la comunicacion. Estas son presentadas en el capitulo
siguiente.

Finalmente, como se menciond en la seccion 4.1.4, para asegurar la estabilidad de una
microrred y que el disefio de los controladores de ésta son correctos se derivan anélisis de
estabilidad. Estos analisis son aplicados tanto para el control primario, como secundario, los que
se estudian de forma independiente, pues se disefian de modo que sus operaciones son
desacopladas. Las estrategias de analisis de estabilidad son presentadas en el capitulo 5.1.
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5 ESTRATEGIAS PROPUESTAS

Como se ha mencionado en esta tesis se estudian dos problemas fundamentales de las
microrredes, la estabilidad de éstas y los retardos en la comunicacion que se obtienen al trabajar
con un control secundario centralizado. Es por ello que en este capitulo se presentan estrategias
para afrontar los retardos en la comunicacion y posteriormente se explican métodos de analisis de
estabilidad.

5.1 ESTABILIDAD DEL SISTEMA

En las redes convencionales el andlisis de estabilidad se ha determinado a traves de la
experiencia para distintos rangos de frecuencia. De esta forma, de acuerdo a las caracteristicas del
sistema se utilizan modelos estdndar de maquinas sincronas y sistemas de variados ordenes [1].
Debido a que las microrredes son nuevas, no se tienen modelos preestablecidos para estudiar la
estabilidad, por lo que se deben encontrar modelos completos de los inversores y sistemas, y el
estudio de éstos permitird reducir el orden de los modelos encontrados y seleccionarlos de
acuerdo al problema particular que se estudie [1].

El anélisis de pequefia sefial es el método para estudiar la estabilidad alrededor de un punto
de operacion que comunmente se utiliza en las microrredes. Este analisis permite estudiar la
estabilidad de cada inversor de forma independiente, o de todo el sistema. Ademas, cuando se
trabaja en el dominio de la frecuencia, el analisis de pequefia sefial permite disefiar parametros de
control y del sistema, al permitir el andlisis de las frecuencias, amortiguamiento y tiempos de
estabilizacion de cada variable del sistema [46].

En [64] se define la estabilidad de pequeiia sefial como “la habilidad del sistema de
potencia para mantener el sincronismo ante pequefias perturbaciones”. De esta forma se
linealizan las ecuaciones que describen la dinamica de un sistema y se analiza el sistema
mediante pequefia sefial en el punto de operacion. Asi se pueden obtener caracteristicas del
sistema a partir del analisis realizado. Las ecuaciones que describen la dinamica del sistema, que
tienen la forma X = AX con X los estados del sistema y A la matriz que los relaciona, permiten
estudiar la estabilidad mediante un analisis de polos o valores propios de la matriz A.

Cuando el sistema estudiado se encuentra en tiempo continuo la estabilidad éste sigue las
siguientes reglas [64]:

e Todos los valores propios tienen parte real positiva: el sistema es asintéticamente estable.

e Al menos un valor propio tiene parte real positiva: el sistema es inestable.

e Cuando los valores propios tienen parte real nula: no se puede asegurar estabilidad y se
deben aplicar otros métodos [64].
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En el caso de trabajar en el plano discreto, el sistema es estable cuando |z| < 1 para todos
los polos, con z el polo del sistema discreto [65].

Por otro lado, para sistemas SISO (una entrada, una salida) basta con estudiar los polos de
la ecuacion caracteristica para determinar la estabilidad. En este caso el andlisis de los polos
sigue los mismos criterios ya mencionados, tanto para tiempo continuo como discreto.

, . . . da
Ademas, a partir de los polos se determina la frecuencia natural w, en [%] , el
amortiguamiento &, y el tiempo de estabilizacion tg en [s]. La frecuencia y amortiguamiento se
determinan igualando los polos obtenidos con la ecuacion (5.1).

Pcomplejo = —Wp§ T jwp/1 — &2 (5.1)

El tiempo de estabilizacion tedrico se obtiene de:

3.2

t,=—2  si¢e0,0.69]
S (5.2)
455 :

to= =22 §iE> 069

Wp

Otros parametros deseados pueden ser obtenidos a partir del mismo sistema con sus
ecuaciones correspondientes [65].

Ademas el ancho de banda se encuentra mediante la funcion bandwidth(sys) de Matlab
[66], que entrega el ancho de banda a una funcién en lazo cerrado. Para lo mismo también se
puede utilizar la ecuacion (5.3) presentada en [67] para obtener el ancho de banda de una funcion
a partir del amortiguamiento y la frecuencia natural w,,.

BW [@] = pr(1 —282) + ., Jer — 462+ 2 (5.3)

En esta tesis se presenta la estrategia de andlisis de pequefia sefial para el anélisis de la
estabilidad del control primario, puesto que como se presenta en la seccién 7.1, el sistema cuenta
con multiples estados interrelacionados. Ademas, para sistemas de la forma X = AX se puede
determinar la relacion de los estados con los polos del sistema mediante una matriz de
participacion como la presentada en la seccion 5.1.1.

Para el caso del control secundario, bastara estudiar la estabilidad del sistema mediante el
analisis de los polos de la ecuacion caracteristica, como se observara en la seccién 7.2, debido a
que el sistema tiene una sola salida y una entrada. Ademas, cabe destacar que el control
secundario de voltaje y el control secundario de frecuencia son analizados de forma
independiente, ya que se consideran lazos de control desacoplados.
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5.1.1 MATRIZ DE PARTICIPACION

Como se mencioné anteriormente, la matriz A también permite conocer las condiciones de
operacion del sistema, sin realizar simplificaciones sino que considerando que cada lazo se ve
afectado por los otros. Esto se hace mediante el estudio del factor de participacion. El factor de
participacion entrega una medida que indica la asociacion entre un polo de lazo cerrado (o valor
propio) obtenido y los estados del sistema. Es decir, se calcula una matriz compuesta por los
factores de participacion de dimensiones nxn, con n el numero de estados del sistema. Cada
columna se asocia a un polo de lazo cerrado y cada fila a un estado, a medida que mayor es el
valor del factor obtenido, mayor es la participacion de ese estado en el valor del polo. Luego, se
asocia el estado de mayor participacion en cada polo a ese polo.

El factor de participacion que relaciona el polo j con el estado i, se llama Fp;; y se calcula
como:

Fpij = ¢y (5.4)

Con v; el vector propio por la izquierda asociado al polo j; y ¢; el vector propio por la
derecha asociado al polo j. El subindice i indica los distintos términos del vector propio [64] [68].

Ademas, la suma de todos los factores de participacion para un polo es nula, es decir,
i1 Fp;j = 0 paraun j dado.

Tras presentar las estrategias que se estudian en la presente tesis, en los capitulos siguientes
éstas seran aplicadas. En el capitulo 6 se modela el sistema a utilizar en Simulink de Matlab, en el
capitulo 7 se desarrolla un analisis de estabilidad para el control primario y secundario, y en el
capitulo 8 se aplica el sistema desarrollado.
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5.2 ANALISIS DE RETARDOS EN LA COMUNICACION

En las redes eléctricas es comun encontrar retardos, existen retardos en la comunicacion de
sefiales, en los conversores utilizados, y en la transmision eléctrica. La mayoria de estos retardos
son despreciables, puesto que el retardo en la transmision eléctrica es minimo en comparacion a
la alta velocidad en que ésta se transmite; y el retardo en los conversores es menor a medio ciclo
de modulacién PWM, con una duracion de 185[us] para cada uno [69]. En cambio, el retardo en
la comunicacién es del orden de los [ms], es decir mucho mayor a los ya mencionados y por lo
tanto influye en la estabilidad del sistema [70]. En general, todas las redes de comunicacion
utilizadas presentan retardo, independiente de si son WiFi/WiMax, Internet, 0 comunicaciones
mediante cables [69].

Los retardos dificultan el analisis de estabilidad en un sistema, y una de las razones de esto
es la utilizacién de aproximaciones para describirlo, como las presentadas en el Anexo D [70]. En
presencia de un retardo, los controladores trabajan de forma sub-Optima, ya que los retados
limitan el ancho de banda del sistema y vuelven el disefio (analitico y computacional) de éste mas
dificil. Algunos modelos son incapaces de trabajar de forma directa con sistemas con retardo
[71]. Luego, se deben estudiar los sistemas de control secundario en microrredes considerando el
retardo y por tanto disefiar un controlador que disminuya los efectos de éste para mantener
estable la carga compartida [69].

Una solucién comunmente utilizada en sistemas industriales es el uso del predictor de
Smith creado en 1950 por O.J. Smith [72]. Este minimiza, pero no elimina, los efectos negativos
de los retardos. En 1982 Palmor demostr6 que el predictor de Smith es el método mas apropiado
cuando se trabaja con problemas con varianza minima. Este método que comenzé siendo
aplicado a sistemas SISO, se desarrollé para sistemas MIMO con un Unico retardo en 1973 por
Alevisakis y Seborg, y para sistemas MIMO con multiples retardos en 1979 por Ogunnaike y Ray
[71]. Otra alternativa de control para minimizar el retardo es el uso de controladores PI
sintonizados con éste dentro de su planta, y el uso de controladores predictivos. En las proximas
secciones se describe la operacion de los sistemas de control con predictor de Smith y control
predictivo. Estas estrategias corresponden a las que son propuestas en esta tesis para minimizar el
efecto del retardo en la comunicacion y serdn comparadas con un controlador PI.

5.2.1 PREDICTOR DE SMITH

En general, cuando el retardo en un proceso es grande el resultado que se obtiene mediante
controladores PID es limitado, llegando a entregar respuestas oscilatorias en algunos casos [73].
Es por ello que en estos casos se utilizan controladores con compensadores de retardo (DTC), los
que pueden mejorar los resultados considerablemente. Estos controladores requieren de un
modelo del proceso para entregar una estrategia de control basado en la prediccion de modelos, lo
gue normalmente implica un aumento en los parametros del controlador [74].
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El predictor de Smith utiliza un modelo para obtener un estimado de la salida con y sin
retardo, los que son utilizados como lazos internos de realimentacion. EI modelo utilizado puede
ser descrito por las ecuaciones del sistema, o identificado a través de datos [72].

Entre las ventajas de los controladores con predictor de Smith, en primer lugar se tiene que
es aplicable tanto a sistemas SISO como MIMO [71] [72]. Ademas, el predictor de Smith, como
se observara en la seccion siguiente, permite eliminar el retardo de la ecuacién caracteristica del
sistema y por lo tanto para efectos de disefio se puede trabajar el problema como uno sin retardo
[71] [75].

En comparacion con un controlador PI, en [76] se obtienen resultados que muestran que el
controlador PI con predictor de Smith reduce en un 73% la suma de los errores cuadraticos con
respecto a los obtenidos por PI. Para ello se trabaja con una planta conocida, un retardo bien
estimado y cambios en los puntos de operacion conocidos a priori [76].

Entre las desventajas del control PI (o PID) con predictor de Smith, la principal es que el
desempefio de éste disminuye considerablemente al haber errores en la modelacion de la planta o
en la aproximacion del retardo, pudiendo incluso volverse inestable el sistema [70]. Por ello es
conveniente realizar estudios de estabilidad del sistema con retardo previo a su implementacion.
Ademaés, cuando el sistema presenta polos cercanos al origen, éste se vuelve méas lento y no
obtiene un error permanente nulo [75]. De esta forma, el predictor de Smith es un buen
compensador de retardos para procesos estables con retardos altos, pero depende de la
modelacion de los elementos del sistema [77].

Para solucionar los problemas de los controladores con predictor de Smith se han
desarrollado multiples modificaciones a éste. En [72] se desarrolla un estructura que permite
utilizar el predictor de Smith en sistemas estables, integrativos e inestables; en [78] se describe
como Astrom et al, y Matausek y Micic estudiaron el problema de sistemas con un integrador,
obteniendo soluciones que permiten obtener respuestas més répidas; en [75] se plantea trabajar
con ecuaciones de estado para obtener una mejor respuesta; y en [79] se estudian modificaciones
que permiten llegar a una forma generalizada del predictor de Smith.

Frente al problema de errores de modelacion en la planta y el retardo, en general se trabaja
con dos métodos. EIl primero es el uso de un filtro en el error del modelado, éste le otorga una
mayor robustez al sistema, pero también lo vuelve mas lento [80] [81]. El segundo es trabajar con
algoritmos que van adaptando el valor del retardo y de la planta a medida que estos varian [80].
En [82] se plantea el uso de un relé en el lazo de realimentacion para sintonizar el controlador de
Smith de forma automatica, pero este método tiene un mayor error de estimacion de la planta por
lo que el resultado estd limitado a procesos estables. Sin embargo, presenta la ventaja de no
requerir de modelo matematico.

A continuacion se presentan dos tipos de controlador con predictor de Smith: predictor de

Smith convencional, y predictor de Smith con filtro; los que corresponden a las estrategias con
predictor de Smith que son propuestas como solucion al problema de los retardos en esta tesis.
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5.2.1.1 PREDICTOR DE SMITH CONVENCIONAL

El control con predictor de Smith convencional es el método mas comdn para compensar
los retardos de un sistema. La Figura 5.1 presenta la estructura de este controlador. La salida del
controlador y(s) realimenta al sistema calculando su diferencia con la del modelo del sistema
con y sin retardo. De esta forma el controlador, comunmente Pl o PID, actlta sobre el modelo del
sistema en el caso que no hubiera retardo, asi como en el caso que si hay. EI modelo real se
asume lineal e invariante en el tiempo y se llama G (s), mientras que el modelo del predictor se
llama G (s) = G,(s)e~", donde G,(s) es el sistema sin retardo y 7 la estimacion del retardo 7~

[74].
d(s)
+
Vor(8) 4 + % - v(s)
—>(P—» K(s) B G(s)e ™ * >
. . +
v (5) - v
G(s) 1 e ™ —0
J\
@0 T

Figura 5.1: Diagrama de sistema de control con predictor de Smith [73].

La funcidn de transferencia del sistema cuando se asume que la planta sin retardo esta bien
estimada, es decir G,(s) = G(s) es:

y(s) G(s)e " K(s)
Vrer(s) 1+ G(S)K(s) + G()K(s)(e ™5 — e™™)

(5.5)

Para sintonizar el sistema, se asume que el retardo es conocido, por lo quet =7"y la
funcién de transferencia (5.5), se transforma en la ecuacion de transferencia presentada en (5.6)
[75].

y(s) _ G(s)e " K(s)
yref(s) 1+ G(S)K(S)

(5.6)

Luego se sintoniza la ecuacién caracteristica dada por 1 + G(s)K(s) = 0, donde K(s) es el
controlador, normalmente P, y G(s) la funcion estimada de la planta sin retardo. En la seccién
6.2.2.3 y 8.2.2.2 se presentan las ecuaciones caracteristicas y su sintonizacion para el caso
estudiado en esta tesis.
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El caso del predictor de Smith con filtro es similar al recién presentado y se presenta en la
siguiente seccion.

5.2.1.2 PREDICTOR DE SMITH CON FILTRO

En [75], Cook y Price presentaron un predictor de Smith con filtro, como el de la Figura
5.2; donde G (s) es la planta real; G,(s) es el modelo de la planta sin retardo; e~** es el modelo
del retardo 7, que estima al retardo real 7*; F(s) es el filtro utilizado; y K (s) es el controlador del
sistema. El uso de éste filtro permite darle robustez al sistema frente a altas frecuencia y errores
en el modelamiento de la planta [74]. Sin embargo el aumento de la robustez en el sistema genera
una baja en el desempefio.

d(s)

+
Yr(8) & + ; : y(s)
—0O—>{ K() > G(s)e™* >

G,(s) —= e ™ —C

~

+

«— F(s) [

Figura 5.2: Diagrama de sistema de control con predictor de Smith con filtro [73].

En este caso la ecuacion de transferencia del sistema es:

y(s) G(s)e " °K(s)

o) - 1T CHORE FFOEORE e —e 1)

Al trabajar con 7* = 1, la ecuacion del sistema es la misma del caso de trabajar sin filtro.
Por tanto la sintonizacién del controlador Pl no depende del filtro y utiliza la misma ecuacion
caracteristica 1 + G(s)K(s) = 0, como se presenta en la seccién 6.2.2.3y 8.1.4.2.

En [74] se utiliza un filtro pasa-bajo de primer orden como el de la ecuacion (5.8) como
filtro, sumando el parametro T; al disefio del sistema.

F(s) = (5.8)

TfS‘l‘l
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Por otro lado, en [81] se propone el uso de un filtro F(s) que aproxima el inverso del
retardo e =™ de modo que se cumpla que 1 — Fe™™ =~ 0 para la mayoria de las frecuencias en
que el sistema trabaja. De esta forma, F(s) intenta aproximar e™ para compensar las
perturbaciones. Por lo general, el disefio de este filtro utiliza la dindmica de modelos frente a
perturbaciones, pero estos modelos no son faciles de encontrar y normalmente presentan errores
de modelacion, especialmente cuando la perturbacion varia en el tiempo [81]. Es por ello que
para aproximar el inverso del retardo se utiliza la ecuacion (5.9).

1+ B(s)
= - 5.9
F) 14 B(s)e™*s (5-9)
Donde B(s) es un filtro pasa-bajo dado por la ecuacién (5.10).
B(s) = (5.10)

s+ 1

De esta forma F(s) se encuentra operativo para bajas frecuencias y no altas, por lo que
cumple con:

e B(s) tiene una ganancia alta 2> F(s) = e en el rango de bajas frecuencias.
B(s) es un pasa-bajo = F(s) = 1 en el rango de alta frecuencia.

Luego, las caracteristicas de este compensador disefiado son [81]:

e Su valor se aproxima a e® al trabajar con bajas frecuencias y a 1 para altas, es decir, se
comporta como el predictor de Smith normal para altas frecuencias. Esto permite mejorar
la respuesta del sistema sin disminuir la estabilidad.

e Rechaza perturbaciones en la entrada y la salida del sistema.

¢ No requiere conocimiento previo de las perturbaciones.

5.2.2 CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO

El control predictivo generalizado (GPC) consiste en generar una secuencia de sefiales de
control futuras para cada intervalo de tiempo de modo de optimizar el esfuerzo de control del
sistema controlado. Para ello se minimiza una funcién de costo dada [83]. Entre sus
caracteristicas se tiene que es capaz de estabilizar procesos con parametros variables, y retardo
variable [84].

Ademas, el GPC permite no tener error permanente tras las perturbaciones, ya que de forma
interna adopta un integrador [84]. Otra ventaja es que como opera minimizando funciones de
costo, puede incluir restricciones en su operacion. Sin embargo como desventaja, si bien la
estrategia de control predictivo es robusta, su estabilidad y robustez es dificil de conseguir, ya
que el horizonte utilizado es finito [6].
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La Figura 5.3 muestra el diagrama general de control predictivo, en el cual se observa que
un modelo predicho en tiempo discreto del proceso, recibe los valores de entradas futuras, que se
obtienen a partir de un optimizador, asi como los valores de entradas y salidas pasadas. El
optimizador determina los valores de entradas futuras tras minimizar una funcién de costos J, que
recibe el error futuro, las restricciones y una funcidn de costos dada [7]. Ademas, si bien el
control predictivo genera sefiales de control futuras, a la planta o proceso solo envia el primer
elemento de control [83].

Trayectoria

de referencia
Entradas v Salidas

Salidas l
pasadas _
> predichas +

Modelo > Q

v

Entradas

fFuturas

F 3

Optimizador
Errores futuros

Funcién x Eestricciones
de costo

Figura 5.3: Modelo general del control predictivo generalizado.

Para poder implementar el algoritmo del control predictivo generalizado, éste trabaja con
modelos discretos linealizados (localmente cuando la planta es no lineal) como los de la ecuacién
(5.11). [84]

A(z7HDy(®) =B Hu(t —1) + x(t) (5.11)
Donde A y B son polinomios de la forma:

Az DY) =1+a;z7' + -+ ayz "
B(z™') = by + byz7t + -+ by, 27T

Si la planta tiene un retardo distinto de cero los elementos principales del polinomio
B(z™1) son cero. Ademas, si el ruido x(t) viene dado por la ecuacién (5.12), conC(z™1) =1 +
cz7l+ -+ cn,z "¢, al reemplazar en la ecuacion (5.11) se obtiene el modelo auto regresivo de
media movil con entradas externas (ARMAX). [84]
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x() = C(z7HE® (5.12)

Este modelo no es muy utilizado, debido a que la mayoria de las aplicaciones el ruido es no
estacionario. Luego, un modelo adecuado para el ruido es:

_C@E® (5.13)
A

x(t)
Donde A = 1 —z~ 1y se obtiene un modelo autoregresivo integrado de media movil con
entradas externas (ARIMAX) al reemplazar en la ecuacion (5.11), con lo que ésta queda [84]:

-1
Az Yy, =Bz Dz U, + w (5.14)

Ademas, normalmente se trabaja con C(z~1) = 1 [85].

Con respecto al algoritmo utilizado en el control predictivo generalizado, éste consiste en
calcular sefiales futuras mediante la minimizacion de una funcion de costos como la de la
ecuacion (5.15). Donde y(t + j|t) es la prediccion; N; y N, son los horizontes minimos y
maximos de costos; Ny, es el horizonte de control; §(j) y A(j) son secuencias que indican el peso
o importancia de cada secuencia; y w(t + j) es la referencia de la trayectoria futura. Por lo
general, se trabaja con § = 1y A = constante [85].

N, Ny
J N, Ny) = D SDIPCE + 10 = wle + DI + Y 2 (Dldu(e +j — DI (5.15)
J=N1 j=1

Para elegir los valores de N;, N, y Ny se deben considerar las siguientes condiciones:

e N;: como ya se menciond es el horizonte minimo. Luego, si el retardo d es conocido, no
conviene que N; sea menor que d, porque habra calculos que no seran utilizados, ya que
no afectaran a la salida. En cambio, si d no es conocido, N; se puede fijar en 1, sin
pérdida de estabilidad y el grado B(z~1) aumenta para incluir todos los posibles valores
de k.

e N,: es el horizonte de prediccion y si la planta tiene inicialmente una respuesta de fase
negativa no minima, su valor se debe escoger para que la futura salida positiva sean
incluidas en el costo. En tiempo discreto esto implica que N, sea mayor que el grado de
B(z™1) y en la préactica un valor grande de N, es utilizado generalmente correspondiente
al tiempo de estabilizacién de la planta.

e Ny: es el horizonte de control, por lo que es un pardmetro importante de disefio. Para una
planta de lazo abierto estable con retardo un valor de N, = 1 entrega un control aceptado,
mas al aumentar el valor de éste el control y la correspondiente salida son mas cercanas.
Sin embargo, llega un punto en que el aumento de Ny no influye en los resultados. Al
trabajar con sistemas complejos Ny debe ser al menos igual al nimero de polos inestables
0 poco amortiguados [84].
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Para cumplir el objetivo de este control se debe calcular la prediccion de y(t + j), y(t + j),
para j € [Ny, N,]. Para ello se debe resolver la siguiente ecuacién diofantica:

1=EAA(z™Y) + z/Fi(z™") (5.16)

Los polinomios E; y F; son definidos con grados j — 1y n, respectivamente. Para obtener

Ej(z‘l) se divide AA(E_l) hasta que el resto de la division pueda ser factorizado como z‘fFj(z‘l)

[85]. En [84] se ha demostrado que la ecuacion diofantica es recursiva, por lo que E; y F; se
pueden encontrar recursivamente.

Después de resolver la ecuacion diofantica se llega a que la mejor prediccion de y(t) viene
dada por la ecuacion (5.17) con G;(z™') = E;j(z"1)B(z™1).

J+jlt) =G NAult+j—-d—-1)+F Hy®) (5.17)
Escribiendo la ecuacion para distintos valor de j se tiene:
Y +d+1lt) = Gapa(Z7DAUR) + Fayr(z7 Dy (D)

P +d+2[t) = Gayr(z7DAu(t + 1) + Fgyp (27 Dy (1)

y(t+d+N|t) = Gaen(z DMu(t + N — 1) + Fgan (27 y(0)
Esto se puede reescribir como la ecuacion (5.18).
y=G6u+F(z YHy®t)+6¢ (= HAau(t—-1) (5.18)
Donde:

Pt +d+1[t)]
Pt +d+2|t)

[y(t+d+ NJ|t)]

Au(t)
Au(t+ 1)

[Au(t+ N — 1)
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9o 0 . 0

G = Q1 go = 9
g&—l g&—z ; éo
(Gd+1(Z_1)'—-gO)Z
G'(z7Y) = (Gae2(z7™1) — :90 — g1z~ H)z?
l(Gd+N(z—1) —go— ng_'l ————— gN—lz_(N_l))ZNJ

[Pﬁ+1(2_1)]
F(z™%) = le”gZ_l) |

le+N.(Z_1)J

Como los dos altimos términos solo dependen del pasado se agrupan en f quedando la
ecuacion (5.19).

y=Gu+f (5.19)

Al optimizar la funcién y la prediccion (5.19) se llega a que la ley de control esta dada por
la ecuacion (5.20), donde K es la primera filade H = (GG + AI)71GT.

Au(t) = K(w — f) (5.20)

Ademas, a partir de este sistema presentado se pueden encontrar casos especiales como un
ruido con C(z~1) # 1. Para estos casos las ecuaciones presentan leves diferencias como se
muestra en [85].

El control predictivo presentado es una estrategia de control discreta, por lo que los
modelos de la planta y retardo que utiliza deben ser discretizados. Ademas, para que los
resultados entregados sean comparables con los que se obtendran con el controlador con predictor
de Smith y el controlador PI, estos controladores también deberan ser discretizados.

En la proxima seccion se presenta la estrategia de andlisis de estabilidad a utilizar en el
trabajo de tesis, los que seran aplicados en los capitulos 0, 7 y 8.
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6 MODELACION MICRORRED

El sistema en estudio es modelado en Simulink de Matlab. Para ello, se desarrolla un
simulador de un sistema trifasico compuesto por dos inversores conectados en paralelo como se
muestra en la Figura 6.1, que utiliza los parametros existentes en la microrred de la Universidad
de Aalborg presentados en [7]. Cada inversor tiene asociado una carga local y el sistema de
control desarrollado permite que la alimentacion de éstas sea llevada a cabo mediante los dos
inversores del sistema y no solo el inversor més cercano.

Ademas, se trabajara en coordenadas dq y af; los lazos de control operan sobre las
coordenadas dq, mientras que los calculos que representan la operacion del sistema se realizan en
coordenadas af3. Estos calculos al implementar el simulador desarrollado se sustituyen por
puntos de medicion. En el Anexo A se encuentra las transformaciones utilizadas para pasar de un
sistema de coordenadas a otro.

Red Principal
Micro-red
Modo Comun (
Linea Linea
Nodo Local MNodo Local
— T i N
i Carga i Carga
TI\\ Local }\' Local

Figura 6.1: Estructura de conexion de los inversores [1].

En la Figura 6.2 se observa el diagrama de bloques del sistema de control primario y
secundario del sistema. Los blogques en negro corresponden a los blogues de control propiamente
tal, y se observa que trabajan en coordenadas dq; en cambio, los bloques rojos corresponden a
bloques de calculos numéricos, los cuales, como se ha mencionado, no existiran al implementar
el sistema en una microrred real. Se puede notar que los célculos son realizados en coordenadas
af. Ademas, se debe destacar que los bloques asociados al control primario, es decir los bloques
de célculos, control de corriente, control de voltaje y control de estatismo son los lazos de control
del inversor 1. Para el inversor 2 los lazos son equivalentes.

Luego se tiene que el voltaje y corriente de salida del inversor es medido para calcular la
potencia activa y reactiva del sistema, en el lazo de control de estatismo, que entrega como
resultado una frecuencia y voltaje de referencia. A la frecuencia y voltaje obtenidos se agregan
los deltas correspondientes entregados por el control secundario de frecuencia y voltaje de modo
de obtener los valores nominales. Ademaés, la frecuencia obtenida permite obtener el angulo 6
utilizado para pasar de coordenadas aff a dq, mientras que el voltaje debe pasar por
controladores internos de voltaje y corriente del inversor.
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En las siguientes secciones el sistema descrito es estudiado en detalle. Ademas en la
seccidn 6.3 se presenta la relacion del control primario y secundario con el control terciario, para
luego discutir el modelo en la seccion 6.4.
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Figura 6.2: Diagrama de bloques sistema de 2 inversores en paralelo.
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6.1 CONTROL PRIMARIO

El control primario del sistema en estudio es distribuido, lo que implica que cada unidad de
generacion realizara la accion de control en forma independiente, sin que sea necesario el envio
de una sefial. Ademas, debido a que el estudio estd basado en una microrred aislada, los
inversores operan como fuente de voltaje en modo VSI, es decir, se consideran como una fuente
de voltaje. Para fines de esta tesis no se consideraran los procesos internos de un inversor. La
Figura 6.3 muestra el circuito del sistema en estudio. A la salida de cada inversor se ubica un
filtro LC, donde R, es la resistencia del filtro; ademas, paralelo a cada inversor se conecta una
carga; y finalmente los inversores se encuentran conectados a traves de una linea de transmision,
para la que se consideran componentes resistivos e inductivos. Para simplicidad en el trabajo se
asignan valores mayores al componente inductivo, lo que en redes de baja tension no se cumple,
de modo de poder aplicar las curvas de estatismo convencionales descritas en el estado del arte y
no se deba trabajar con curvas de estatismo modificadas. Cabe destacar que las cargas se
consideran lo suficientemente cercanas a los inversores de modo que no se utilizan lineas de
conexion.

'rz'?wl 'Fl}l f[:.g Iz'nz:!
A, > A e < A
L1 R Yo B b,y Rrz ra

Lo+ + + +
(’f) Vinwt Cr1 == Vo Z, zZ, Voz T Cr2 Vinwz C:)

Figura 6.3: Conexion entre inversores.

El control primario del sistema es el que se encarga de compartir carga en el sistema,
manteniendo la frecuencia y el voltaje dentro de rangos aceptados. Para esto utiliza tres lazos de
control: control de corriente, control de voltaje, y control de frecuencia y voltaje mediante curvas
de estatismo.

6.1.1 CONTROLADOR DE CORRIENTE Y VOLTAJE DEL INVERSOR

Los lazos de control de corriente y voltaje, mostrados en la Figura 6.4, son controladores Pl
asociados a los inversores, que permiten que éstos mantengan los valores de corriente I;,,, Y
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voltaje V; a la salida del inversor en los valores de referencia. El valor de referencia del voltaje de
salida del inversor IV* viene dado por el control de estatismo y el control secundario de voltaje,
mientras que la referencia de la corriente I* se calcula como la corriente necesaria para mantener
el voltaje de salida para una carga dada. Trabajando en coordenadas dq, las ecuaciones del
controlador de voltaje en cada eje son:

K
Iy = —wpCeVoq + (Kp,, + %) Vg —Voa) (6.1)

K:
I; = a)anV()d + (va + Tlv) (Vq* — VOq) (62)

Donde I; e I; son las corrientes de referencia en los ejes d y q respectivamente; w, es la
frecuencia nominal del sistema; Cr es la capacitancia del filtro LC a la salida del inversor; Vo, y
Voq son los voltajes de salida del inversor (después del filtro LC) en los ejes d y ¢
respectivamente; K, y K;,, las constantes proporcional e integral del controlador Pl aplicadas en
los ejesdy q; y Vy y V' los voltajes de referencia en los ejes d y . V; viene dado por las curvas
de estatismo y el control secundario, mientras que V;* se mantiene fijo en 0 como se muestra en
publicaciones como [1] y [41].

Analogamente, las ecuaciones del controlador de corriente en cada eje son:

K.
Vinvd = _wanIinvq + (Kpi + f) (12 - Iinvd) (6'3)

K.
Vinwg = WnLglinpa + (Kpi + f) (I; - Iinvq) (6.4)

Donde Vipya Y Vinvg 0N los voltajes a la salida del inversor (previo al filtro LC) en los ejes
dy q; Ls es la inductancia del filtro LC; I;,,,q € Iinygq SON las corrientes a la salida del inversor
(previo al filtro LC); y K,; y K;; son las constantes proporcional e integral del controlador Pl
aplicadas en los ejes d y g. Los valores de I; e I se obtienen a partir del controlador de voltaje.

Ambos lazos de control se encuentran anidados, por lo que se debe tener especial cuidado
en que sus velocidades de funcionamiento sean distintas para que no se produzca acoplamiento.
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Figura 6.4: Diagrama lazos de control de corriente y voltaje.

6.1.2 CONTROL DE FRECUENCIA'Y VOLTAJE MEDIANTE CURVAS DE ESTATISMO

El control de frecuencia y voltaje es el control primario propiamente tal y como se presento
en el capitulo 4.1, el método mas usado es el control mediante curvas de estatismo. Ademas,
dentro del control mediante curvas de estatismo existen distintas variaciones, siendo la version
convencional la que se aplica en esta tesis. Para poder aplicar este método, en primer lugar, se
escoge el valor de la linea de transferencia de modo que el componente inductivo sea mayor al
componente resistivo, y consiguientemente se pueda aplicar las curvas de estatismo directamente
y no se necesite del uso de impedancias extras, impedancias virtuales o trabajo mediante
estatismo inverso. Por otro lado, las cargas utilizadas son lineales, por lo que no se presentan
problemas de armonicos en el estudio.

Ademas de controlar la frecuencia y el voltaje, el control mediante curvas de estatismo
permite que ambos inversores compartan potencia activa y reactiva. Esto se debe a que al variar
la carga en un inversor, también varia la frecuencia en éste. Luego, los otros inversores perciben
este cambio en la frecuencia y ajustan su potencia activa de modo de controlarla. De esta forma
los inversores llegan a un equilibrio restableciendo la frecuencia del sistema a un valor cercano al
nominal y comparten potencia para ello. En el caso del estatismo de voltaje-potencia reactiva, el
andlisis es el mismo.

Las ecuaciones utilizadas para el control de estatismo son las siguientes:

Wy = Wy —M,P (6.5)
Virer = Vn —np0Q (6.6)
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Vi=0 (6.7)

Donde w, es la frecuencia del sistema después del control primario; w,, y V,, la frecuencia y
voltaje (en el eje d) nominal respectivamente; m, y n,, las pendientes de la curvas de estatismo;
Py Q la potencia activa y reactiva; y V" el voltaje de referencia en el eje g.

El valor de la potencia activa y reactiva se obtiene a partir de:

P+jQ=k(Vy+jV)(la+jly)
P+jQ =k(Valg — jValg + jVola + Vy1g)

De donde se tiene que la potencia entregada por los inversores es la entregada por las
ecuaciones (6.8) y (6.9):

P = k(Voaloa + Voglog) (6.8)
Q= k(VOqIOq - VOdIOq) (6'9)

. ., 2
Con k la constante asociada a la transformacion de coordenadas abc a dq, cuyo valor es >
e Ioq € Ioq SOn las corrientes a la salida del inversor (después del filtro).

Las pendientes de las curvas de estatismo se escogen de modo que cumplan las siguientes
ecuaciones:

04 w,

= — 1
e 1500 P,I;lax (6.10)

- 6.11
" = 700 Qe (6.11)

Donde P45 Y Qmax SON los valores maximos que pueden entregar los inversores. Luego,
las pendientes indican que la frecuencia se ajusta en variaciones de 0.4% con respecto al valor
nominal, mientras que el voltaje en variaciones de 5% con respecto al valor nominal.
Posteriormente, en la seccion 8.2.1, se estudian los valores limites que pueden tomar estas
pendientes mediante un analisis de estabilidad de pequefia sefial.

A diferencia de los controladores Pl de voltaje y corriente presentados en las ecuaciones
(6.1)-(6.4), la velocidad con la que las curvas de estatismo entran en operacion no puede ser
ajustada mediante los parametros de ésta. Es por ello que entre las rectas de control y la
obtencion de la potencia entregada se utiliza un filtro pasa bajos que permite regular la velocidad,
donde esta viene dada por la constante w,.. Su funcion de transferencia es:

Wc

FDroop(S) = (6.12)

S+ w,
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Ademas, el valor final de la frecuencia y del voltaje en el eje d se obtienen al sumar al valor
obtenido mediante las curvas de estatismo el entregado mediante el control secundario, como se
muestra en las ecuaciones (6.13) y (6.14).

W= wy + ws (6.13)
Vd* = Vdref + Vd (614)

Donde wg y V,; son los valores entregados por el control secundario que se describe en la
seccion 4.2. A partir de w se obtiene el angulo 6 de cada inversor, con el cual se calcula el
cambio de coordenadas aff a dq y viceversa.

La Figura 6.5 muestra el lazo de control recién descrito, en el que primero se calcula la
potencia activa y reactiva a partir del voltaje y corriente de salida (después del filtro) del inversor,
luego se pasa por el filtro pasa bajos y finalmente por las ecuaciones de las curvas de estatismo.
Esto permite obtener la frecuencia w, y voltaje de referencia en la coordenada d, Vs, del

sistema.
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Figura 6.5: Diagrama lazos de control mediante curvas de estatismo.

Finalmente, para que el sistema no se acople se debe disefiar de modo que todos los lazos
de control tengan distintas frecuencias de operacién, siendo el controlador de corriente el mas
rapido, seguido por el controlador de voltaje, el control mediante curvas de estatismo y
finalmente el control secundario. En la seccion 8.1 se disefian los controladores presentados.
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6.2 CONTROL SECUNDARIO

El control secundario es el encargado de restablecer el voltaje y la frecuencia a su valor
nominal sin un error permanente como se obtiene al trabajar solo con control primario. Para esto,
un control secundario centralizado calcula la diferencia de frecuencia y voltaje para obtener los
valores nominales y luego envia estas sefiales a los inversores. Ademas, el control primario y
secundario estan desacoplados ya que trabajan con anchos de banda distintos. Esto permite
estudiar la estabilidad de cada nivel de control de forma independiente en el capitulo 7.

Por otro lado, a diferencia del control primario que es distribuido, el control secundario es
centralizado y requiere de comunicacion para enviar las sefiales a los inversores, en la que se
produce un retardo. Como la transmision de la sefial no es instantanea, el retardo debe ser tomado
en cuenta al momento de disefiar los controladores. Por esto, este problema es estudiado en esta
tesis, y se analizan distintos métodos de control para afrontar el retardo, los que son aplicados al
control secundario de frecuencia. A continuacion se presentan el control secundario de voltaje y
el control secundario de frecuencia.

6.2.1 CONTROL SECUNDARIO DE VOLTAJE

El control secundario de voltaje se encarga de restablecer el voltaje en el eje d a su valor
nominal. Sin embargo, todas las barras de la red no pueden tener el mismo voltaje, porque para
dos barras como las de la Figura 6.6, donde V; y V, son los voltajes a cada extremo de la linea, I
la corriente que circula por ella, y Z la impedancia, se cumple la ecuacion siguiente:

Vi=Z*I1+V, (6.15)

Luego, para que V; = V,, es decir, el voltaje es dos barras del sistema sea el mismo se debe
tener que Z =001 = 0. Lo primero no se cumple, porque una linea de transmisién tiene una
impedancia distinta de 0, y lo segundo solo se cumple si no se comparte carga en la microrred,
que es lo opuesto a lo que se busca. De esta forma, el voltaje en dos barras de la microrred no
puede ser el mismo.

I Z
Vies— —eW

Figura 6.6: Voltaje en linea de transmision.

De esta forma, como todas las barras no pueden tener el mismo voltaje, el control
secundario de voltaje restablece el promedio del voltaje en todas las barras, en este caso los
voltajes a las salidas de los inversores (después del filtro), al valor nominal. Luego, el control
secundario de voltaje mide el voltaje en el eje d a la salida de los inversores y calcula el promedio
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de éstos. Al valor obtenido se aplica un controlador PI, con lo que se obtiene el delta de voltaje
que se necesita para restablecer el voltaje a su valor nominal y finalmente la sefial es enviada a
los inversores. Este disefio de control solo se realiza en la coordenada d del sistema, puesto que la
coordenada g, tiene un valor fijo de 0.

La Figura 6.7 muestra el sistema descrito de forma independiente al resto del sistema. V,,
corresponde al promedio de los voltajes a las salidas de los inversores 1y 2 (V14 Y Voz24); G €S
la funcion de transferencia del controlador; G, es la planta del control secundario de voltaje, cuyo
valor es 1 debido a que se considera que el control secundario de voltaje no depende del control
primario ni del control secundario de frecuencia; Vg,.r €s el voltaje entregado por el control
primario mediante la curva de estatismo Q —V; V;, es el voltaje nominal; y t; es el retardo
existente en la comunicacion entre el control secundario de voltaje centralizado y los inversores.

Vﬂld

F

rd =

F

ToverzarZ

Vﬂzd

Figura 6.7: Diagrama de bloques del control secundario de voltaje.

Para encontrar la funcion de transferencia de la planta se considera V.., como una
perturbacion. Asi, se tiene que:

Vo1a + Vi
VOld — e—‘cdstGC <Vn _( 01d . 02d)>

Luego, ya que el valor de V,4 Y Vy24 SON cercanos, pues su diferencia se debe a la caida de
voltaje en la linea de transmision, y a que como se menciond anteriormente se trabaja con el

. . . |4 +V -z -
promedio del voltaje, se aproxima Vy,4 = % Por lo tanto, la funcion de transferencia es:

VOld _ e_TdstGc
V, 14 e 56,6,

(6.16)
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A partir de la funcion de transferencia, se puede obtener que la ecuacion caracteristica del
sistema que se usara para la sintonizacion y estudio de estabilidad del controlador es: 1 +
GcGpe ™ = 0.

De esta forma se ha obtenido que la funcion de transferencia del control secundario de
voltaje depende de la planta, el retardo y el controlador. Como la planta tiene valor unitario, el
retardo es el componente principal de la funcion de trasferencia y el controlador sera sintonizado
de acuerdo a su valor y los valores de operacion deseados.

Asi se ha probado que el control secundario de voltaje depende del retardo del sistema.
Como se analiza en la seccién siguiente lo mismo se obtiene para el control secundario de
frecuencia. Como la operacion de ambos controladores secundarios es anéloga, en esta tesis se
estudian distintas estrategias de control para minimizar el retardo solo en el control secundario de
frecuencia, dejando planteada la aplicacién de éstas al control secundario de voltaje. Luego, para
el control secundario de voltaje se trabaja con un controlador PI sintonizado para el retardo como
el que ha sido presentado.

6.2.2 CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA

El control secundario de frecuencia es el que permite que el error permanente de la
frecuencia en el sistema sea nulo. Para ello, como se muestra en la Figura 6.8, se mide la
frecuencia del sistema una vez alcanzado el equilibrio mediante un PLL, con H su funcion de
transferencia; luego la diferencia entre la frecuencia obtenida y la frecuencia nominal pasa por un
controlador G., obteniéndose el delta de frecuencia wg necesario para que el sistema no tenga
error permanente en el equilibrio. El tiempo que tarda en llegar la sefial a los inversores se conoce
como retardo 74, cuya planta es e™*¢%. La planta del sistema es G, y al igual que en el caso del
control secundario de voltaje, su valor es unitario puesto que el control secundario de frecuencia
es independiente del control secundario de voltaje y el control primario.

De esta forma la frecuencia del sistema viene dada la ecuacion (6.13), w = wy + wg, CON W
. . d f . . d
la frecuencia del sistema en [%] w, la frecuencia obtenida por la curva de estatismo en [%] y

. . d -
w, €l delta de frecuencia entregado por el control secundario en [%] Para efectos de disefio el

valor de la frecuencia w, entregado por el control primario se considera una perturbacion y se
desprecia.
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Figura 6.8: Diagrama de bloques del control secundario de frecuencia.

Como se ha mencionado, para medir la frecuencia del sistema se utiliza un PLL, como el
que fue descrito en la seccion 4.2.1. En la seccion siguiente se presenta la funcion de
transferencia del PLL utilizado, la que permitira la sintonizacion de éste.

Ademas, la funcién de transferencia de todo el control secundario de frecuencia depende de
la estrategia de control adoptada, por lo que ésta es estudiada para cada caso en las secciones
6.2.2.2,6.2.2.3y6.2.2.4.

6.2.2.1 PLL

El PLL cumple la funcion de medir la frecuencia en la red, de modo que el control
secundario de frecuencia pueda actuar. Para ello, considera la diferencia entre un angulo interno
del PLL y el &ngulo asociado a la frecuencia de la red, para posteriormente mediante un
controlador hacer esta diferencia nula. Cuando la diferencia es nula se ha obtenido el angulo de la
red y consiguientemente la frecuencia de ésta. En el caso de la simulacion realizada el sistema es
de segundo orden, por lo que el comportamiento del PLL esta descrito por:

Awpy, KiprL
(Aep - T) (KpPLL + lT) Vgl = dwpy,

Se puede notar que la ecuacion presenta los 4 de las variables, esto se debe a que viene de
linealizar el sistema mediante pequefia sefial. Ordenando se obtiene:

IVgl(KpPLLSZ + KiPLLS)
s% + |Vy|Kppres + Vg1 KippL

AO)PLL = Aep
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Ademas, como el angulo de la red es la integral de la frecuencia (6, = %) se obtiene que la
funcién de transferencia del PLL es la de la ecuacion de segundo orden (6.17).

|Vg|KppLLs + |V | KipLL
s%+ Vgl Kpprrs + Vgl Kipre

A(‘)PLL = A(l) (617)

La ecuacion de transferencia de segundo orden presentada, es utilizada para la
sintonizacion del PLL, sin embargo para sintonizar el controlador del control secundario de
frecuencia, se usa una aproximacion de primer orden, dada por la ecuacion (6.18).

1
A =—A 6.18
WppJ, Toss + 1 w ( )

Donde wp;es la frecuencia medida por el PLL en [%]; 6, el angulo de entrada al PLL en

[°]; Kppri Y Kipry, 1as constantes controlador PI del PLL de segundo orden; y Tp;,, la constante
del PLL en la aproximacién de primer orden en [s] [56].

6.2.2.2 CONTROLADOR PI CON RETARDO

Como se dijo al inicio del capitulo 6.2.2, la Figura 6.8 muestra el diagrama de bloques del
control secundario de frecuencia, en el cual en la planta del sistema se han despreciado los
efectos del resto del sistema en el lazo de control, obteniéndose una planta con funcion de
transferencia unitaria, G, = 1. Ademas, en el caso de trabajar con un controlador PI sintonizado
para el retardo del sistema el blogque del controlador es un controlador PI dado con la siguiente
funcién de transferencia:

G =KpS+Ki

Cc

(6.19)
S

Por otro lado, el retardo, ubicado entre la frecuencia de salida del controlador del control
secundario y la llegada de ésta a los inversores es descrito por:

Gy =e™ s (6.20)
Con 7,4 el valor del retardo en [s]. Para que el trabajo con la funcion de transferencia del

retardo sea mas sencillo, ésta se aproxima mediante Padé de orden 1 (ver Anexo D), obteniéndose
la ecuacion:

(6.21)



Finalmente, el sensor del sistema corresponde al PLL, éste es representado por la funcion
de primer orden (6.18) presentada en 6.2.2.1.

1

Luego, la funcion de transferencia del sistema es:

) G4G,G
— ___a’’c (6.22)
w, 1+G4G,GH

Donde w es la variable de salida, correspondiente a la frecuencia del sistema; y w,, es la
variable manipulada, correspondiente a la frecuencia nominal.

Para sintonizar el controlador se utiliza la ecuacion caracteristica 1 + G,G4HG, = 0. Con
respecto a esto, cabe destacar que en un sistema sin retardo la ecuacion caracteristica seria la
misma, pero sin el bloque del retardo, es decir, 1 + G,HG, = 0.

El controlador presentado es sintonizado en la seccion 8.1.4.1.

6.2.2.3 CONTROLADOR PI CON PREDICTOR DE SMITH

En la seccion 5.2.1 se presentaron distintas variaciones del predictor de Smith como
método para enfrentar el retardo de comunicacion en un sistema. En este caso se trabaja con tres
de ellos; un predictor de Smith basico; un predictor de Smith con un filtro pasa bajos en la
realimentacion; y un predictor de Smith con un filtro con el inverso del retardo en la
realimentacion. En particular, los dos casos de predictor de Smith con filtro son utilizados para
minimizar el efecto en el sistema de las diferencias entre la planta real del sistema y la
aproximacion de ésta como se indica en [86] y [87]. Un filtro pasa bajos es la alternativa mas
sencilla de implementacion, mientras que un filtro con el inverso del retardo se ha visto que
entrega mejores resultados. Se le llamara Smith Filtrol, al caso de trabajar con un pasa bajos
como filtro y Smith Filtro2, al trabajar con el filtro con la inversa del retardo. Las funciones de
transferencia de cada uno son (6.23) y (6.24) respectivamente.

1
e (6.23)
1+ B(s) (6.24)

271+ B(s)els

Donde B(s) es un filtro pasa bajos dado porﬁ para el que se escoge la constante de
f
tiempo igual a la constante de tiempo del sistema.
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La Figura 6.9 muestra el diagrama de bloques del predictor de Smith con filtro, F,
implementado. La linea punteada representa el bloque correspondiente al controlador, G,
completo. En este bloque del controlador se encuentra ubicado un controlador P1 en el bloque G,
y un predictor de Smith. El predictor de Smith emula el sistema trabajando con un modelo de la
planta @p, del sensor A, y del retardo en el sistema G,4. En el caso en que no se tiene un filtro en
la realimentacion el valor del filtro es 1, es decir, F = 1. De esta forma la Figura 6.9 permite
observar que el controlador con predictor de Smith predice la salida del sistema con y sin retardo
en el bloque de control, al enviar la sefial a través de los bloques Gpﬁ Gy y GpFI respectivamente,
y luego realimenta al controlador la diferencia entre el valor predicho y real.

Figura 6.9: Diagrama de bloques del control secundario de frecuencia con predictor
de Smith.

Luego, los blogues del control secundario de frecuencia con predictor de Smith son los
presentados en las ecuaciones anteriores (6.18) asociada al PLL, (6.20) al retardo y las ecuaciones
(6.25), (6.26), (6.27), (6.28) y (6.30) presentadas a continuacion.

G, = w (6.25)
G, = (6.26)

G, = (6.27)
Gy=els (6.28)
G, = e~"as (6.29)



~ 1
H=———— 6.30
1

H=———" 6.31
TprS +1 ( )

Se debe notar en particular la diferencia entre t; y L, el primero corresponde al retardo real
en la comunicacién del sistema, mientras que el segundo es el retardo con el que éste se modela 'y
que no necesariamente es igual al primero.

Calculando la funcion de transferencia se tiene:

W G4 GG

On 1+ GyGoH + FGy(GaGyH — oGyl

Asumiendo que la planta 'y el PLL estan bien modelados, es decir, que Gp =GpYy H=H se
llega a la ecuacion (6.32).

W G4G,Gs
— = - - (6.32)
wn 1+ GyGeH + FGGyH (e~ — e~Ls)

Luego, cuando el retardo del sistema es igual al retardo utilizado en el modelo, es decir
74 = L, la funcion de transferencia queda:

w G,G,G
L __Ta'pTs (6.33)
w, 1+ G,G:H

Por lo que se puede apreciar que la sintonizacion de los tres predictores de Smith no
depende del filtro que se utilice, ni del retardo del sistema, sino que del PLL y la planta del
sistema. Luego, el retardo del predictor de Smith solo viene dado por el valor ingresado en el
modelo al momento de simular el comportamiento de la planta, a diferencia del caso del control
Pl el cual debe ser sintonizado con el retardo como parte del sistema.

De esta forma para la sintonizacion del controlador Pl con los tres predictor de Smith en
estudio, presentada en la seccion 8.1.4.2, no es necesario el uso del retardo del sistema, ya que la
ecuacion caracteristica es 1+ G,HG; = 0 y no depende de éste. Se tiene por tanto que la
sintonizacion de un controlador Pl con predictor de Smith es igual a la sintonizacion de un
controlador Pl normal sin retardo. Sin embargo, se debe notar que sus ecuaciones caracteristicas
solo son iguales cuando L = 7.
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6.2.2.4 CONTROLADOR PREDICTIVO

Una forma alternativa para enfrentar la problemaética del retardo en el control secundario de
frecuencia es el uso de control predictivo. En particular se implementa un controlador predictivo
generalizado, el cual es capaz de mantener estables procesos con parametros variables, con
retardo, y con modelos que cambian de orden [84]. La idea basica es calcular una secuencia
futura de sefiales de control de modo de minimizar una funcion de costo J dada por (6.34).

N, Ny
JW NN = Y e +510 = ol + ) A(DlAos(c+j- DI (6.34)
J=N1 Jj=1

Donde A es un parametro de disefio; N; y N, son los horizontes, minimo y maximo, de
control; Ny es el horizonte de control; w es la frecuencia de salida del sistema; w, es la
frecuencia de referencia; y wg es la frecuencia después del controlador, es decir el delta de
frecuencia entregado.

Ademas el control predictivo, a diferencia de los otros controladores presentados, opera en

tiempo discreto. Por ello, para encontrar la funcion de transferencia, se debe discretizar la
ecuacion del sistema que en este caso corresponde a:

G(s) = Gp(s)H(s)e™"a® (6.35)

Luego, se puede expresar la ecuacion de la frecuencia o salida del sistema por una funcion
ARIMAX como la siguiente:

t
Az YDy(®) =B Hu(t-1) + %
Donde A(z™1) y B(z™1) se obtuvieron al discretizar la funcion del sistema.

Como se presentd en la seccion 5.2.2, el controlador predictivo entrega como resultado una
funcion de u(t) dada por:

u®) =u(t -1 +H{(r—f)

Donde HI corresponde a la primera fila de H. De esta forma se llega a la siguiente
ecuacion para u(t):

k—l
Bu(®) = 2y () + R

Con R(t) la referencia del sistema. Reemplazando Au(t) en la ecuacion ARIMAX inicial
se llega a la siguiente funcion de transferencia:
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y(t) B(z Yz tmm(z™1)
R(t) A(zH)Amm(z 1) — B(z 1)z 1k(z™1)

(6.36)

En este caso y(t) es la frecuencia de salida w y R(t) la referencia w,. Ademas, A =
(1-2z71).

Finalmente, una vez determinada la funcion de transferencia del controlador predictivo,
éste se sintoniza estudiando los polos del sistema para distintos valores de 4, y fijando N;, N, y
Ny de modo de tener un horizonte de control que cubra el tiempo que tarda la estabilizacion del
sistema.

En la siguiente seccion se presenta la relacion del control primario estudiado en esta tesis
con el control terciario. El control secundario no se relaciona con el control terciario, puesto que
solo se encarga de restaurar la frecuencia y voltaje de la red a sus valores nominales, y como ya
se ha mencionado, es independiente del control primario.
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6.3 RELACION CON CONTROL TERCIARIO (EMS)

El disefio e implementacidn del control terciario mediante un EMS, como el presentado en
[88], no es parte de este trabajo, pero el sistema asume que recibe valores de operaciéon de
potencia activa y potencia reactiva enviados por el EMS, los que a su vez son determinados en
funcién de la carga en el sistema, como se utiliza en [60] y con el método utilizado en [22].

Luego, como se muestra en la Figura 6.10, el control terciario determina los parametros
Optimos de operacion mediante un EMS, como el presentado en la seccion 4.3 a partir de [22]. De
esta forma el EMS entrega los mejores resultados con respecto al uso de los recursos, el
cumplimiento de la carga necesaria y la minimizacion del costo en la produccion energética.

Estos resultados son enviados a los inversores, y les fija el valor de potencia activa y
reactiva que deben entregar, la que es asumida como la potencia maxima de los inversores. Al
definir una potencia méaxima se ajusta la pendiente de las curvas de estatismo, de modo de
alcanzar mas rapidamente la potencia que se desea entregar.

Previa operacion del sistema, los pardmetros definidos por el control terciario son
estudiados mediante el andlisis de pequefia sefial del control primario que se disefia en el capitulo
7, de modo de observar si son valores que garantizan la estabilidad del sistema o no. En caso de
no serlo, como se observa en la Figura 6.10, el sistema debe realizar una nueva iteracion en la que
se fija una nueva pendiente de estatismo, que permite cumplir con los requerimientos del control
terciario, y posteriormente se analiza la estabilidad del sistema para los nuevos parametros.

De esta forma, los parametros de operacion del sistema son fijados entre el control primario
y terciario de modo de garantizar la operacion estable y 6ptima.
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Figura 6.10: Diagrama de determinacion de los parametros de operacién.
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6.4 DISCUSION

Se ha presentado la simulacion a implementar en Simulink de Matlab, que como se ha visto
cuenta con un control primario y secundario. En el que el primero controla la potencia
compartida de modo de alimentar a las cargas del sistema, mientras que el control secundario
restablece la frecuencia y el voltaje a sus valores nominales.

Para el control primario se ha asumido lineas de transmision inductivas, cargas lineales y
operacion desconectada de la red de modo de aplicar el control de estatismo convencional. Por
otro lado, para el control secundario se ha considerado la presencia de retardo en la comunicacion
y se han presentado distintas estrategias para minimizar el efecto de éste en el caso del control
secundario de frecuencia. Ademas, se ha asumido que el control secundario de voltaje y de
frecuencia son independientes entre si y con respecto al control primario, de modo de simplificar
el modelamiento de las dinamicas del sistema. La relacion de estos controladores queda planteada
como trabajo futuro.

Para cada controlador se han presentado sus lazos de control y funciones de transferencia
las que seran utilizadas en la seccion 7 para determinar un sistema que permita el estudio de la
estabilidad del sistema y aplicadas en la seccién 8.2 en la que al sistema disefiado en la seccién
8.1 se le analizara la estabilidad. Posteriormente, en la seccion 8.3 la simulacion sera aplicada y
se presentaran los resultados obtenidos mediante las distintas estrategias utilizadas para
minimizar el retardo en la comunicacion del control secundario de frecuencia.

Ademas se ha descrito la relacion entre el control primario y terciario del sistema,
dejandose planteado como trabajo a futuro la conexion de éstos.
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7/ ESTUDIO ESTABILIDAD DEL SISTEMA

Debido a que el control primario y secundario son independientes, ya que como se ha
presentado en la seccidn anterior la operacion de cada uno no se ve afectada por el otro, y a que
en cada caso se busca analizar pardmetros distintos, se estudia la estabilidad de éstos en forma
separada. En primer lugar se disefia un analisis de pequefia sefial para el control primario. Este
permite estudiar la estabilidad del sistema, los rangos méximos que pueden tomar los parametros
y al hacer uso del factor de participacion, también las caracteristicas reales que tiene cada lazo de
control.

El control secundario en cambio, es analizado a través de la ecuacion caracteristica del
sistema, ya que el sistema es SISO vy lineal. Mediante este analisis nuevamente es posible
observar tanto la estabilidad como el rango de operacion maximo para un parametro. En
particular es de especial interés analizar el retardo maximo 7, que puede tener el sistema para un
controlador disefiado en torno a un retardo L.

7.1 ANALISIS DE PEQUENA SENAL AL CONTROL PRIMARIO

La estabilidad del control primario es estudiada mediante andlisis de pequefa sefial. Para
ello es necesario disefiar un sistema en variables de estado para representar al sistema. Este esta
basado en el anlisis presentado en [1].

En primer lugar se modela un inversor y luego éste se une al segundo inversor, obteniendo
el sistema en variables de estado de todo el sistema. Las variables utilizadas son:

e Iy y I, Corriente de referencia del controlador PI de corriente en ejes d y q en el
inversor i.

® linvia Y linviq: Corriente a la salida del inversor i (previo al filtro) enejes d y q.

* lyia Y loig- Corriente a la salida del inversor i (después del filtro) enejes d y g.

* Voia Y Voiq: Voltaje a la salida del filtro del inversor i enejes d y q.

®  Vinvia Y Vinvig- Voltaje a la salida del inversor i(previo al filtro) enejes d y q.

e I, qYI.q: Corrienteenlacargaienejesdy q.

e Vg Yy Vi, Voltaje de referencia del inversor i dado por el controlador de estatismo en ejes
dyq.

e Vyja Y Vojq- Voltaje a la salida del filtro del inversor j (el otro inversor) en el sistema.

* Rp, Ls; y Cri Resistencia, inductancia y capacitancia del filtro del inversor i.

e R;yL;: Cargadel inversor i.

e R;, L;: Resistencia e inductancia de linea.

e Kyui, Kivi, Kpii Y K- Constantes controladores Pl de voltaje y corriente en el inversor i.

e my; Y ny,;: Constantes de estatismo del inversor i.
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e w;: Frecuencia del inversor i.

e §;: Diferencia del angulo del inversor i con respecto al angulo de referencia.
e P,y Q;: potencia activa y reactiva del inversor i.

e 6;: Angulo del inversor i.

7.1.1 MODELACION INVERSOR i

7.1.1.1 CONTROLADOR DE VOLTAIJE

La modelacidn que se presenta esta basada en el analisis presentado en [1]. Para determinar
las ecuaciones del controlador de voltaje se utilizan las ecuaciones (6.1) y (6.2) presentadas en la
seccién 6.1.1. Estas ecuaciones son reordenadas obteniéndose las siguientes ecuaciones:

K
Ig = —wnCVoq + Kpyy (Vg — Voa) + %(VJ — Voa)

K:
Ig = wnCeVoq + Koo (Ve = Voq) + %(Vq* ~Voq)
Luego, se deben definir las siguientes variables auxiliares presentadas en la ecuacién (7.1):

bia = Vig — Voia
(7.1)
d)iq = Viz - VOiq

Reemplazado las variables auxiliares de la ecuacion (7.1) se obtienen las ecuaciones (7.2) y
(7.3):

Iy = —wnCeVoq + va(Vc’iF — Vo) + Kivba (7.2)
Ig = 0, CeVoq + KPV(VQ* - VOq) + Kivq (7.3)

A las ecuaciones (7.1), (7.2) y (7.3) se les aplica pequefia sefial, obteniéndose:

Adig = AVig — AVoiq (7.4)

Adiq = AV — AVpiq (7.5)

Alig = —wnCrAVyiq + Kpy (AVig — AVpia) + KipAdig (7.6)
Al = wnCrAVyiq + Kpy (AVS, — AViig) + KipAdpig (7.7)

Las ecuaciones presentadas se reescriben en funcion de los estados del sistema: corriente en
la carga I, la corriente a la salida del inversor (previa al filtro) I;,,,;, el voltaje a la salida del
inversor (después del filtro) V,,; y la corriente de salida del inversor (después del filtro) ;.
Luego, se obtiene:
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A [ A¢la] [1 AVm] [0 0 00 —1 0 0 0
A(l)lqOOA(PLqO AV*oooo -1.0 0

[All*d] [lvl ]A¢Ld] [pm :||:AVL>:1:| [0 000 _vai _wani
l‘l]l A¢Lq pm 0 0 0O wani _kpvi

Para simplificar el trabajo futuro se definen las siguientes matrices:

0 0
Ar =1 0]

1 0
BV1:0 1]
g.—[0 000 -1 0 00
V2710 0 0 0 0 -1 0 0
C=[Kivi 0
v 0 Ky

K. O

_ pvi
DVl_ 0 vai]
b 0 0 0 0 —Kpy; —wyCyy 0 0
2710 0 0 0 w,Cpy kpyi 0 0

7.1.1.2 CONTROLADOR DE CORRIENTE

[ Alcid i

Al g
Alinvid
Alinviq

AVpia

AVyiq

Alpiq

| Alyiq |

[ AIcid ]

Al g

Alinvid

Alinviq
AVoig
AVoiq
Alyiq

L AIOiq i

(7.8)

(7.9)

El controlador de corriente es andlogo al controlador de voltaje. En primer lugar se definen

las variables auxiliares y;4 Yy y;q de modo que:

. — *
Yia = lia — linvia

(7.10)

. %
Yig = qu - Iinviq
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Con lo que reemplazando en las ecuaciones del controlador de corriente presentadas en la

seccion 6.1.1 se llega a:

Vinva = _wanIqu + Kpl(lé invd) + Kiiva (7-11)
vaq - wan invd + K (1* qu) + Kii)’q (7'12)

A las ecuaciones (7.10), (7.11) y (7.12) se les aplica pequefia sefial, obteniéndose:

Ayiq = Aljg — Minyig (7.13)

Ayiq = Ali*q — Alippig (7.14)

AVippia = _wanAIinviq + Kpi(AIi*d - Alinvid) + K;iAYiq (7.15)
AVinviq = wanAIinvid + Kpi(AIi*q - AIinviq) + KiiAViq (7-16)

Reordenando estas ecuaciones en funcién de las variables de estado descritas en la seccion

7.1.1.1 se tiene:

[ Alcia T
Al g
Alinvid
Am]z[o 0] [Ayid]+[1 ”Alm] [ 0 00 0] Alinyiq
Ayiq 0 ol[dyiy 0 —1 0 0 0 0l 4Vyq
AVyiq
Alyq
| Al |
[ Algig T
Al g
Alinvid
AVinvld] [m 0][Ayzd] [pll ][Alld [ Kpu _wani 000 0] Alinviq
AVian Klll Aqu pll 0 0 leLfl _Kpii 00 00 AVOid
AVyiq
Alpiq
| Alyiq |

Se definen las siguientes matrices a utilizar en el resto del trabajo:

e
i~
=
= :8
T~
o o
o o
o o
o o
—

(7.17)

(7.18)



inversor de acuerdo al comportamiento de éstas.
corriente a la salida del inversor (previa al filtro) I;,,,,;; la corriente en la carga I.;; el voltaje a la
salida del inversor (después del filtro) V,;; y la corriente a la salida del inversor (después del
filtro) I,;; es decir, se determinan las ecuaciones de las variables utilizadas en las ecuaciones de
los controladores de voltaje y corriente, ya que éstas se definirdn como los estados del sistema.

7.1.1.3 ECUACIONES DEL INVERSOR

Las ecuaciones del inversor son aquellas que describen la relacion entre las variables del

Luego, se determinara las ecuaciones de la

La corriente a la salida del inversor (previo al filtro) corresponde, tal como lo dice el

nombre, a la corriente entregada por éste previo a su paso por el filtro LC del sistema. Luego, ésta

viene dada por la siguiente ecuacion:

Vinwi = (Rpi + SLgi) linwi + Vo

Despejando:
L= Vinvi = Voi
vt Rfl + SLfi
_ Rg Vinwi Vi
i = =7 lowi + 7T — =7
fi fi fi
Pasando a los ejes dq
, . R¢; Vinvi Voi
Iinviejwit = _llinvidq el e
fi . Ly VLfi y
: . fi invidq 0idq
Iinvidq = _]wilinvidq - L_Iinvidq I - I
fi fi fi

Separando en los ejes d y q y aplicando pequefia sefial se tiene:

. R¢; AV AVy;
f d 0id
Alipyiq = (‘)iAIinviq + Iinviqui - I lAIinvid + inm - I l (7.19)
fi fi i
R+; AV AVy;
. r 0
Alinviq = —Willinyia — linviadw; — I lAIinviq + lllnmq - L 4 (7.20)
fi i fi

Por otro lado, la corriente en la carga I.;, es aquella que utiliza la carga conectada en
paralelo al inversor. Esta dada por:

Voi = Zil
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Despejando:

Voo Vi
lg==p——r
Zi Ri + SLL'
, R; Voi
Cl Li Ccl + Ll
Pasando a los ejes dq
, ) R; Voia
Icidq = _]a)ilcidq - ilcidq + TCI (7-21)
2

Separando en cada coordenada y aplicando pequefia sefial se llega a:

_— R; AVyia
Alcid = a)iAICl-q + Iciqui - ?Alcid + L— (722)
L L
. R, AV,
Alciq = _wiAICid - IcidAwi - ﬁAICiq + L_lq (723)
L l

El voltaje de salida del inversor (después del filtro) V,,;, es el voltaje que se tiene en las
cargas, puesto que éstas se conectan en paralelo a los inversores y para efectos de disefio no se
consideran lineas de transmision entre carga e inversor. Luego, el voltaje viene dado por:

Lesi
Vo, = It

Linwi = Iei + o
Despejando:

i o

0i — [—
' Cri Gy

Pasando a los ejes dq:

Iinvidq IOidq

V idg — —](,l)V id + —
0idq 1voidq Cfi Cfi

Separando en cada coordenada y aplicando pequefia sefial se llega a:

Alinvia  Aloia

AVOid = a)iAV()iq + VOiqui + (724)
Cfi Cfi
. Alinyi Aly;
AVOiq = _a)l’AVOid — VOidAwi + i ol (725)
Cfi Cfi
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Finalmente, la corriente de salida (después del filtro) I,; es aquella corriente que
efectivamente entrega el inversor al sistema. Se encuentra a partir de:

Linpi = To; + I¢f
Lo = I + I
Voi = (R + sLDI; + Vy;

Despejando la corriente en la linea, I;;:

I Voi — Vo
TR, + 5L
Reemplazando en la ecuacion para I;:
oo Woi=Vo)
7 R +sL, ¢

Lilo; = —Rylo; + Voi — Vo + Ryl + Lyl

Remplazando la ecuacién (7.21) para la corriente de carga:

. R; Voi
Lilo; = =Ryl + Vi = Vo; + Ryl + Ly _Flci + T
L

Despejando se tiene:

o = =y +<1+1)V V°j+<Rl Ri)l

Se debe destacar que la corriente a la salida del inversor (después del filtro) permite
relacionar ambos inversores, puesto que su valor depende del voltaje a la salida del otro inversor
y de la linea de transmision utilizada.

Pasando a coordenadas dq:

. , R, 1 1 Vojaq (R Ri
lpiaq :_]a)iloidq_L_lIOidq‘l' L_1+L_z VOidq_L—l+ L L Leiaq

Finalmente, separando en cada coordenada y aplicando pequefia sefial se llega a:

AVyja R, R;
— ——] Al 7.26
AVqu <& Ri

L, L, L

. R, 1 1
AIOL’d = a)iAIOL-q + IOiqAa)l- - L_AIOid + (L— + L—> AVOL’d -
l l i
. R, 1 1
AIOiq = —a)l-AIOl-d - IOidAa)l' - L—lAloiq + (L_l + L_> AVOiq - >AICiq (727)
l
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Uniendo las ecuaciones (7.19), (7.20), (7.22)-(7.27) se llega al siguiente sistema:

[ AIcid i [ AIcid i
Alciq Ala-q
Alinyia Alinyia
Alinviq Alinviq AVinvia AVOfd
=A + B [ ] ] + B Aw; 7.28
Vg LCLY AVyia LCLT | AVpia LCL2 AVyjq rerslAw;] ( )
AVOiq AVOiq
Alpiq Alyiq
B AIOiq _ L AIOiq _
Con:
al 0 0 ! 0 0 0
Ll wi Li
al 0 0 0 ! 0 0
w;j Ll Ll.
R 1
0 0 v LY - 0 0 0
Lfl Lfl
Ry; 1
0 0 o, —7- 0 Y
Ly Ly
ApcL = 1 1
Cfi ' Cfl
0 0 0 1 0 0 !
— —w. — —
Cfi l Cfl
<R‘ R") 0 0 0 (1 + 1) 0 al
L L L L L
— e c— — — a) — —
Ll Ll Ll Li t Ll _
0 07 r 0 0 T I
0 0 0 0 _;“?
L 0 0 0 cid
Lri 0 0 Iinviq
L .
BLCL1 =10 Lfi BLCLZ =| 0 0 BLCL3 — Vln.vld
0 0 0 0 0iq
1 —Voia
0 0 -— 0
Ly IOiq
0 O o -1 —I;
L0 0 ! L L —Ioiq

Los valores de la matriz B; ;5 Y los de w; corresponden a los valores de estas variables en
estado estacionario. En el caso de w; se sabe que la frecuencia siempre alcanza su valor nominal
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en estado estacionario, por lo que w; = w,. El resto de los valores se calcula de forma teorica de
acuerdo a las ecuaciones presentadas en el Anexo C.

7.1.1.4 CONTROL DE ESTATISMO

Primero para poder obtener las ecuaciones en variables de estado de los controladores
mediante curvas de estatismo de voltaje y frecuencia se debe calcular la potencia activa y
reactiva, las que vienen dadas por las ecuaciones (6.8) y (6.9) respectivamente. En ellas, k es el

factor que se utiliza al pasar de un sistema coordenado de 2 variables a uno de 3, como se explica
en el Anexo A.

Pip = k(Voialoia + Voiqloiq)
Qi = k(Voiqloia — Voialoiq)

La potencia tras el filtro es:

Wc

p; = ST k(Voialoia + Voiqloiq)
We
Q; = st k(VOinOid - VoidIOiq)

Como se menciond en 6.1.2 el filtro es importante, ya que éste controla la velocidad del
lazo de control, a diferencia de los controladores P1 que se sintonizan para tener una determinada

velocidad. Luego, el filtro pasa bajo permite que el control de estatismo no se acople con los
otros lazos de control [33].

Ordenando y aplicando pequefia sefial las ecuaciones se escriben:

APl = —Q)CAPi + kchOidAIOid + ka)CIOidAVOL-d + ka)CVOiqAIOiq + ka)CIOiqAVOL-q (729)
AQl = _wcAQi + kchOiqAIOid + kwcloidAVOiq - kchOidAIOiq - kwcloiqAVOid (730)

Luego, las curvas de estatismo estan dadas por las ecuaciones (6.5), (6.6) y (6.7).

Por otro lado, se sabe que el angulo de rotacion de las coordenadas dgq es la integral de la
frecuencia del inversor. Ademas, como cada inversor utiliza su propio angulo de giro, se tiene
que el sistema de referencia utilizado por cada uno es distinto, como se muestra en la Figura 7.1.
Luego, se debe calcular la diferencia entre los angulos de cada inversor con respecto a uno de
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referencia. En este caso se fija el &ngulo del inversor 1 como la referencia. Definiendo a §; como
la diferencia entre el &ngulo de un inversor con la referencia (inversor 1), se tiene:

6; = f(wi — wq)dt
A6; = Aw; — Awy = =My AP; — Aw,

(7.31)
. Q
K A
9
d.
; !
b
oy )
5
ai ~ Ir‘fﬂr:::r\r. D

Figura 7.1: Coordenadas dgq en los distintos inversores [1].

Ordenando se llega a las ecuaciones (7.32) y (7.33).

[ Algig T
Al g
48] [0 —my 0 lfasy [0 0 0 0 0 0 0 0 |l oy
APL- =10 -—-w. 0 AP; | + 0 0 0 0 kg kwcloiq ko Voig kchOiq A‘l/".:;q +10 (4w, (732)
20 10 0 —wlagd [0 0 0 0 kel koola kocVog kocVou AVOZq 0
Alpiq
,AIO[q_
Awi 0 —mm 0 A6l
AVig =[0 0 —nm”AP] (7.33)
Vel lo o o llaq
Se nombran las matrices por comodidad:
0 -m, O 0 0 0 O 0 0 0 0
Ap= 0 —W, 0 Bp= 0 0 00 kchOid kchOiq kchOid kchOiq
0 O _(,I)C 0 O O 0 _kwcloiq kwoloid ka)CVOiq kaVOid
-1
0 0 —ny
BPCOM = O CPW = [0 _mpl O] CPV = pt
0 0 0 O
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7.1.1.5 ECUACIONES COORDENADAS

Ya se menciond que las coordenadas dq de los inversores se relacionan con las
coordenadas dq de referencia mediante el angulo §;. Luego, para pasar de un sistema coordenado
a otro, como es se hace en el caso del voltaje del segundo inversor, se tiene la siguiente ecuacion:

ref] [COS(5i) —sin(ai)] [dz]

Qref sin(6;)  cos(6;) (7.34)

Cond,cr Y qres l0s ejes dq de referencia, y d; y g; los ejes dq en el inversor i.

Al aplicar pequefa sefial queda:

Adref] _ [cos(('ii) —sin(6; )] [Aq] [ d; sin(8;) — q; cos(6;) [A5;] (7.35)

Agrerl — Lsin(8)  cos(8;) d; cos(8;) — q; sin(6;)
Se llamara:

_ [cos(d;) —sin(6;)
s [sin(&i) cos(8;)
7= [ sin(6;) — q; cos(6;)
¢l dicos(8;) — q;sin(6;)

El célculo inverso, es decir pasar de la referencia a un sistema de coordenadas viene dado
por:

Adi] ~ [ cos(8;)  sin(s; )] [Adref] l ref SIN(8;) + Gres cos(8;) (45] (7.36)

AQi B —Sin(Si) COS(6 ) AQTef ref COS(S) ref Sln(6)
Con:

T_l_[cos(&-) sin(6;)
S 7 |—=sin(8;) cos(8;)

T_1 _ I_dref Sin(éi) + Qref COS(6i)
v _dref COS(6i) — Qref Sin(6i)

Luego, se debe utilizar el valor de §; en estado estacionario. En el Anexo C se indica el
calculo utilizado.
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7.1.2 SISTEMA COMPLETO

El sistema completo se obtiene juntando las ecuaciones (7.8), (7.9), (7.17), (7.18), (7.28),
(7.32), (7.33), (7.35) y (7.36) (detalle en Anexo B). En primer lugar se determinar el sistema de
un inversor y luego el conjunto de ellos. Luego el sistema en variables de estado de un inversor
es:

Las variables de estado (X;), y de salida (Y;) son respectivamente:

- AS, -
AP,
AQ;
Adiq
A(pbiq
Ayia
Ayiq

X; =| Aleig Y = [Aw;]
Alciq

Alinvid

AIinviq

AVpiq

AVOiq

Alyiq

| Alyiq |

Con lo que el sistema queda:

- AVOjd
X = AvviXi + Bivvi [ oy | + Binveomi [Aw,]
0jq (7.37)
Yinvi = CivviXinvi
Con las siguientes matrices:
[ Ap 032 032 Bp 1
M B I By1Cp, Ay 0252 By, I
INVi = l B¢1Dy,Cp, Be1Cy Ac B¢1Dy, + Be, J
Bic11Dc1DyiCp, + BrciCp,, + Ty 'Bici2[1 0 0] BicaDeiCy  BiciaCe  Avct + Bieri(DeiDyz + Dez)
O2x3 BPCOM
0243
Biyyi = 02; Binvcomi = 8 Civvi = [Chy  O112]
BLCLZTS_1 0
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Juntando las ecuaciones obtenidas para los dos inversores se llega al siguiente sistema en
variables de estado:

BlNVcomZCINVl + BINVZ AINVZ

Xl AINVl + BINVcom1CINV1 BINVI] [Xl] (738)
X Xz

Donde X; y X, son los estados de cada inversor presentados anteriormente. El detalle para
Ilegar a las ecuaciones en variables de estado se encuentra en el Anexo B. Se define

4= [AINVl + Binveom1Cinvi BINVI]
Binvcom2Cinve + Bivva - Ay

A partir de la matriz A se puede estudiar la estabilidad del sistema mediante un estudio de
los polos de ésta, como se explica en la seccidén 5. Ademas, se desea estudiar el rango de valores
que pueden tomar las pendientes de las curvas de estatismo de modo de mantener la estabilidad
del sistema. Para ello, dejando fijo todos los valores y trabajando en el mismo punto de
operacion, es decir, para un mismo punto de estabilidad, se varia el valor de las pendientes de
estatismo (una a la vez) y se determina el rango para el cual el sistema mantiene la estabilidad.

Para conocer las condiciones de operacién en cada variable de estado se aplica el factor de
participacion, presentado en la seccién 5.1.1, a la matriz A. En este caso la matriz de
participacion es una matriz de 30x30. Luego, a partir del polo asociado se determina el valor de la
frecuencia natural w,, el amortiguamiento &, el tiempo de estabilizacion t, y el ancho de banda
BW.
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7.2 ANALISIS MEDIANTE LA ECUACION CARACTERISTICA DEL CONTROL
SECUNDARIO

Como se menciond anteriormente, el analisis de estabilidad del control secundario se lleva
a cabo a través del estudio de la ecuacion caracteristica de éste, debido a que se trata de un
sistema con una entrada y una salida (SISO).

Mediante la ecuacion caracteristica se pueden encontrar los polos del sistema, los que
indicaran si el sistema es estable de acuerdo a los criterios presentados anteriormente. Ademas, el
polo mas significativo (méas cercano a 0 en sistemas continuos, y mas cercano a 1 en discretos)
permite encontrar el valor efectivo de w,, y ¢ del mismo modo presentado en la seccion 5.1.1.

Por otro lado, se estudia el rango de operacion maximo que tienen los controladores
disefiados en términos de retardo ;. Para esto, dejando fijo el valor de los controladores
disefiados y el valor del retardo de modelacion se varia el retardo del sistema hasta que se vuelva
inestable.

A continuacion se presentan las funciones de transferencia detalladas utilizadas para el
control secundario de voltaje con controlador PI sintonizado para el retardo, y para el control
secundario de frecuencia mediante los 5 métodos en estudio: controlador PI retardo, controlador
Pl con predictor de Smith basico, controlador PI con predictor de Smith con filtrol, controlador
PI con predictor de Smith con filtro2, y controlador predictivo.

7.2.1 CONTROL SECUNDARIO DE VOLTAJE

En la seccion 6.2.1 se vio que la ecuacién (6.16) es la funcion de transferencia del control
secundario de voltaje utilizando un controlador PI sintonizado con el retardo, por lo tanto la
ecuacion caracteristica es:

1+e7"G,G. =0
Luego, para poder estudiar los ceros y polos del sistema se deben reemplazar los e~"¢*, G,
y G, por sus valores. Para simplificar los calculos, en particular en los controladores secundarios
de frecuencia con predictor de Smith, se utiliza la representacion de Padé de orden 1 para
aproximar la funcion del retardo. Reemplazando las funciones de la planta, controlador y retardo
se llega a:

(tqg —TaKy)s? + (24 2K, —14K;)s + 2K; =0 (7.39)

Donde el valor de 74 se hara variar para determinar el rango de operacion.
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7.2.2 CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA: PI CON RETARDO

El caso del control secundario de frecuencia con control Pl es analogo al de voltaje. A
partir de la funcion de transferencia (6.22) presentada anteriormente se reemplaza el valor de los

bloques G4, Gy, Gy H, por sus valores:

2 —148
Gd:
2+Td5'
Gp=1
KpS+Ki
cT T o
1
H=——
TprS +1

Luego, se obtiene la siguiente ecuacion caracteristica:

TaTpuS® + (Tq + 27py, — KpTa)s? + (2 + 2K, — Kitg)s + 2K; =0 (7.40)

7.2.3 CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA: PI CON PREDICTOR DE SMITH

Al igual que en los casos anteriores se reemplaza el valor de los bloques en la ecuacion
(6.32), la funcion de transferencia del sistema. En este caso se trabaja con la funcion de
transferencia que asume que las plantas utilizadas en el modelo son iguales a las reales, pero no
asi los retardos. Luego, se tiene que la ecuacion caracteristica es:

1+ G,GsH + FG,GyH(e ™ — e71) = 0

Esta ecuacion caracteristica es la que se usa para los tres predictor de Smith estudiados,
variando el valor de la funcion F. El resto de los bloques a utilizar son:

G, = Kps + K;
S
G, =1
. 1
TprS+1
2 — T4S8
e—‘L'dS
2+ 148
s 2—1Ls
2+ Ls

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada caso.
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e Predictor de Smith:

En este caso el filtro toma el valor F = 1, con lo que se obtiene:

(LTdTPLL)S4 + (KpLTd + LTd + ZLTPLL + ZTdTPLL)S3
+ (6K,L — 2K,Tq + KiLTg + 2L + 274 + 47p1, )s% + (4 + 4K, + 6K,L — 2K;74)s
+4K; =0 (7.41)

e Predictor de Smith con filtrol

En este caso el filtro viene dado por la ecuacién (6.23), F = ?11 con 7 la constante de
tiempo del filtro. Luego se obtiene:

(Lttytpy,)s® + (KpLTTd + L1ty + 2LtTpy; + LT4Tpr + erdTPLL)s4
+ (ZKpTTd + K;Ltt4 + 2K, LT + Ky LTy + 2LT + Ltg + 2LTp;;, + 2774 + 47Tpy,
+ 2T4Tp)S° (7.42)
+ (6K, L + 4K,T — 2K,74 + 2K;LT + K;Lt4 + 2K;774 + 2L + 4T + 274 + 47p;, )2
+ (4 + 4K, + 6K,L + 4K;T — 2K;74)s + 4K; = 0

e Predictor de Smith con filtro2

Al trabajar con el filtro2, la funcién de transferencia del filtro es la presentada en la
ecuacion (6.24):

14+ B(s)
14 B(s)eLs

Donde B(s) = ﬁ un filtro pasa bajos, con lo que:
_ TLs?+2(L+T)s +4

(7.43)
TLs? +2Ts + 4

Remplazando se llega a la siguiente ecuacion caracteristica:
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(L*Ttytp)s® + (4LTTqtpy, + KpL* Ty + L*TTy + 2L2T1py,)s®

+ (KiL*Tty + 6K, LT + 4LTty + 8LTTpy, + 4LT4Tpy, + 4TTaTpy, + 2L2T)s*

+ (—4K, Tty + 6K,L*T + 16K,LT — 4K,Lt, + 8LT + 4Lty + 8Ltp,;, + 4T7, + 8T1py,

+ 874Tpy, + 8K, L?)s® (7.44)
+ (—4K;Tty — 4K;Ltyq + 24K,L + 8K, T + 16K,LT — 8K, + 8K;L* + 8L + 8T + 8 7,

+ 167p,,)s? + (24K;L + 8K;T — 8K;t4 + 16 + 16K, )s + (16K;) = 0

7.24 CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA: CONTROL PREDICTIVO

Como se menciond en la seccion 6.2.2.4, el control predictivo a diferencia de los otros
controladores presentados, trabaja en tiempo discreto y por ello la ecuacién del sistema, dada por
la ecuacion (7.45) debe ser discretizada para encontrar la funcién de transferencia.

G(s) = Gy(s)H(s)e™"a® (7.45)
De esta forma la ecuacion (7.45) se discretiza en una con la forma de la ecuacion (7.46), en
laque A(z™1) y B(z™1) son polinomios.
e(t)
Az Ny =Bz Dut - +—  (7:46)
Ademas, en la seccion 6.2.2.4 se obtuvo que la funcion de transferencia del control

predictivo viene dado por:

“w _ B(z™Hz 'mm(z™")
o = AGDammG D — Bk 4

Donde w es la frecuencia de salida y w,, es la frecuencia nominal del sistema. Ademas,
A(z71) y B(z™1) son los polinomios obtenidos al discretizar la funcion G(s),A=(1—z71),y
mm(z~1) y k(z™1) los polinomios de la ley de control Au(t), dada por la ecuacion (7.48).

k
Au(t) = %w + w, (7.48)

Luego, a partir de la funcién de transferencia encontrada se pueden encontrar los polos del
sistema al analizar la ecuacién caracteristica.
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7.3 DISCUSION

El estudio de la estabilidad de un sistema es fundamental si se quiere asegurar que este sea
estable previo a su aplicacion. Ademéas permite estudiar los rangos en que los distintos
pardmetros pueden moverse de modo que el sistema se mantenga estable. Es por ello que en este
capitulo se ha presentado un estudio de estabilidad para el control primario y secundario. En
particular en esta tesis el analisis de estabilidad permite determinar los valores de operacién de
cada lazo de control, los rangos de operacion estable de las pendientes de estatismo, y los
retardos méaximos admitidos para un controlador dado en el caso del control secundario. En el
capitulo 8 se analizara como los retardos maximos del control secundario de frecuencia dependen
de la estrategia de control utilizada.

Como ya se ha mencionado, se asumio que el control primario y secundario son
independientes, puesto que son disefiados para operar a distintos anchos de banda. En particular
el ancho de banda del control secundario es un orden menor que el control de estatismo del
control primario, por lo que entra en operacion cuando el control primario ya ha alcanzado su
estabilidad. De la misma forma, se trabaja con control secundario de voltaje y frecuencia
disefiados para distintos anchos de banda, y se asume que estos son independientes. Esto permite
estudiar la estabilidad de estos tres lazos de control de forma independiente. Queda planteado
como trabajo futuro estudiar la relacion entre estos lazos y generar un Gnico analisis de
estabilidad.

Una de las ventajas de trabajar con lazos de control independientes, es que el analisis del
control secundario se simplifica considerablemente, permitiendo analizar la estabilidad de estos
lazos mediante andlisis de ecuacion caracteristica, evitando la definicion de un sistema de
variables de estado mediante pequefia sefial.

Para el caso del control primario, se ha incluido todos los lazos de control en el analisis de
pequefia sefial para dar mayor detalle al estudio y para estudiar las caracteristicas reales de cada
uno de estos anchos de banda. Sin embargo, si se quisiera solo estudiar los flujos en la microrred
en funcion de las curvas de estatismo, los controladores de corriente y voltaje podrian ser
omitidos, asumiendo que las curvas de estatismo fijan el voltaje de la barra de forma directa.

En la siguiente seccion se presenta el disefio de los controladores y la aplicacion del

sistema, de acuerdo a lo presentado en el capitulo 6 y se estudia la estabilidad del control
primario y secundario de acuerdo a lo visto en este capitulo.
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8 APLICACION

Con la microrred disefiada en el capitulo 6 y el estudio de estabilidad presentado en el
capitulo 7 se implementa la simulacion de un sistema compuesto por dos inversores conectados
en paralelo en Simulink de Matlab. Ademas, en este capitulo se presenta el disefio de los
controladores a utilizar, el analisis de estabilidad, y finalmente los resultados de la simulacion
obtenidos.

8.1 DISENO DE LOS CONTROLADORES

Para disefiar los controladores del sistema, éstos son sintonizados a diferentes anchos de
banda, de modo que todos operen a frecuencias diferentes. Ademas, la sintonizacion se realiza
mediante lugar geométrico de las raices (LGR) o mediante diagramas de Bode, segln sea el
controlador.

A continuacién se presenta la sintonizacion de los controladores utilizados en el control
primario y control secundario de la microrred en estudio.

8.1.1 CONTROLADOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE DEL INVERSOR

Para la sintonizacion del controlador de voltaje y corriente internos de los inversores se
utiliza el andlisis de estabilidad del control primario presentado en la seccién 7.1. Mediante este
andlisis se determina el ancho de banda, frecuencia natural, amortiguamiento, y tiempo
estabilizacion como se muestra en la seccion 8.2.1. Los valores de los controladores
determinados son:

e Controlador de Voltaje:

val = vaz = 17
Kiv1i = Kivp =73

e Controlador de Corriente:

Ky = Kpip = 17.2992

Kiiy = Kiip = 7208

A partir del valor de las ganancias proporcionales se observa que para el controlador de
corriente, ésta es 10 veces mayor que la de voltaje, lo que indica que el controlador de corriente
debiera tener un tiempo de estabilizacion aproximadamente 10 veces menor que el del
controlador de voltaje.
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8.1.2 CONTROL SECUNDARIO DE VOLTAJE CON CONTROLADOR PI CON
RETARDO

Este controlador se sintoniza mediante diagrama de Bode de acuerdo al retardo del sistema
y utilizando la ecuacidn caracteristica (6.16):

1+ e"™5G,G, = 0

Luego, Gp = 1Yy la funcion e~ no debe ser aproximada, puesto que la sintonizacion
mediante diagrama de Bode permite la utilizacion del valor exacto del retardo, a diferencia de la
sintonizacion mediante lugar geométrico de las raices (LGR).

El controlador se sintoniza para un retardo de t; = 0.1[s] y con un ancho de banda de

rad

BW = 0.3685[Hz] = 2.3156 [—] Este ancho de banda es escogido de modo que sea menor a

los de los demaés lazos del sistema y para que por tanto no se produzca acoplamiento. Ademas se
escoge un valor menor al utilizado con el control secundario de frecuencia para que el
comportamiento sea mas lento. Esto permite que el control secundario de voltaje no afecte
considerablemente las pruebas a realizar con distintos controladores secundario de frecuencia. La
Tabla 8.1 muestra el valor de los controladores obtenidos, resaltandose en oscuro el valor del
controlador escogido. Este controlador fue escogido debido a que el ancho de banda es deseado y
a gque el margen de ganancia es mayor. El Grafico 8.1 muestra el diagrama de Bode del sistema
compensado para el retardo dado.

Tabla 8.1: Disefio control secundario de voltaje para distintos retardos mediante
diagramas de Bode.

rad

0.153 1.86 S5 1.9451
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Bode Diagram
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Grafico 8.1: Diagrama de Bode del sistema de control secundario de voltaje con
Tg = 0.1.

8.1.3 SINTONIZACION PLL

La sintonizacion del PLL se lleva a cabo mediante lugar geométrico de las raices (LGR),
puesto que como no depende del retardo del sistema, no se utilizaran aproximaciones. Luego,
usando la funcion de transferencia (6.17) del PLL presentada en 6.2.2.1 se tiene:

A = Vg |Kpprrs + |Vy|KipLL
PLL =
s% 4+ [Vl Kppres + 1V Kipre

Reescribiendo la funcion para poder utilizar LGR:

Kppiis + Kiprs, |Vy]
AO)PLL - ) ) A(l)
Kpprrs + Kipr |Vg|
1+ S S

., Y(s) _ G(s)C(s)
Esta ecuacion cumple con la forma S 116G donde G (s) corresponde a la planta y

C(s) al controlador. Luego se identifica:

G(s) =|Z—g|
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KpprrSs + Kipri,
s

C(s) =

En la Tabla 8.2 se puede observar el valor de las constantes Kyp,;, Y Kipy,, para distintas
frecuencias w,, asi como sus tiempos de estabilidad (ts) y sobreoscilaciones maximas (MOV),
obtenidas de forma tedrica. Ademas mediante la funciéon bandwidth(sys) de Matlab [66], se
calcula el ancho de bando en lazo cerrado del PLL. Se encuentra marcado el controlador
escogido, para su eleccion se considerd que las sobreoscilaciones fueran bajas, por lo que se
eligio trabajar con un mayor amortiguamiento, y que el tiempo de estabilidad fuera pequefio. Esto
debido a que el PLL debe estar estable al entrar en operacién el control secundario de frecuencia.
Este Gltimo criterio es cumplido por gran parte de los controladores, por lo que mas de uno podria
haber sido escogido, sin embargo para no aumentar mas el ancho de banda de éste se escogio el
resaltado en azul oscuro.

Tabla 8.2: Valores de parametros del PLL para distintas frecuencias.

rad

0.7 03720 33.084  0.0251 0.0460 254.0723 40.4369
0.8 0.4316 3409  0.0286 0.0256 274.833 43.7411
0.7 05685 76.139  0.0167 0.0460 386.6891 61.5435
08 06424 76139 00191 00256  409.8804 652345
UL 0.7 07559 13402  0.0125 0.460 513.5306 81.7309
PGS 08 08577 1346  0.0143 0.256 546.1367 86.9204

El LGR del caso escogido se tiene en el Grafico 8.2, mientras que el Grafico 8.3 presenta el
diagrama de Bode de éste, de donde se obtiene el margen de fase PM = 69.7°y el margen de
ganancia GM = inf[dB].
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Grafico 8.2: Lugar geométrico de las raices del PLL.
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Gréfico 8.3: Diagrama de Bode del controlador del PLL.
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Por otro lado, el PLL de segundo orden presentado e implementado, se aproxima a uno de
primer orden con ecuacion de transferencia (6.18), H(s) = — Para simplificar las
PLL

ecuaciones del sistema. Para poder aproximar el sistema se estudia la respuesta del sistema de
segundo orden y el de primer orden frente a un escalon de 50[Hz], es decir 314 [rad/s],
mediante la simulacion de la Figura 8.1. Se considera que la aproximacion es correcta cuando la
diferencia relativa entre sus salidas es menor al 5% en un tiempo pequefio. En el Gréafico 8.4 se
muestran las respuestas obtenidas al trabajar con Kp,p;;, = 0.6424 y K;p;;, = 76.139, asi como
Tpu, = 0.01[s] y tp,, = 0.05[s] respectivamente. Se observa que al trabajar con tp;; = 0.01][s]
en 0.0385[s] el sistema de orden 1 aproxima de forma adecuada al sistema de orden 2, mientras
que para tp,, = 0.05[s] esto se obtiene en 0.1581[s]. Ademas, se midi6 que para tp,;, =
0.005[s] y tp, = 0.001[s] , obteniéndose tiempos de 0.0252 y 0.1129 segundos
respectivamente. El caso de tp;;, = 0.001[s], llama la atencion puesto que es de esperar que el
tiempo disminuya en vez de aumentar, lo que no sucede debido a que el controlador de primer
orden con esa constante de tiempo es mucho mas rapido que el controlador con el que se trabaja
en la practica. Luego, como al disminuir el 7p;; la disminucion en el tiempo no es considerable
se descarta trabajar con 7p;;, = 0.005[s]. Luego, si bien la mejor opcion parece ser tp,;, =
0.01[s], se decide utilizar 7p;; = 0.05[s] para que tenga los mismos valores de la microrred
instalada en la Universidad de Aalborg. ElI Grafico 8.4 muestra los resultados obtenidos para
Tpr, = 0.01[s] y Tp, = 0.05[s].

1
I |
j taupll.s+1
Step PLL primer arden
Scope

Wgtkp.stygtKi
> 1
gt st K

FLL zequnda arden

Scope

Figura 8.1: Simulink para la aproximacién del PLL.
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Graéfico 8.4: Respuestas al escalon para filtros de orden 1y 2.

8.1.4 CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA

En esta seccion se sintonizan los distintos controladores a comparar en el control
secundario de frecuencia mediante Bode, de modo que los retardos no deberan ser aproximados.
Estos controladores seran estudiados para el caso en que presentan el mismo ancho de banda y el
caso en que presentan el mismo tiempo de estabilizacién, de modo que se tendra dos criterios de
comparacion. Ademas las ganancias de éstos seran similares, porque de lo contrario no serian
controladores comparables.

8.1.4.1 CONTROLADOR PI CON RETARDO

Para la sintonizacion del controlador se utiliza ecuacion caracteristica 1 + G,G4HG, = 0,
con H la funcién de transferencia del PLL utilizando 7p;; = 0.05[s], G4 la planta de valor
unitario, y G4 el retardo con un valor de t; = 0.1[s]. La Tabla 8.3 muestra el resultado de los
controladores sintonizados para tener un determinado tiempo de estabilizacién y un determinado
ancho de banda mediante diagrama de Bode con sus respectivas ganancias de fase y margen, asi
como el ancho de banda y el tiempo de estabilizacién. Este ultimo no es entregado por el
diagrama de Bode, sino que se calcula mediante analisis de los polos de la ecuacion caracteristica
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como se ha indicado en la seccion 7.2.2. Para la eleccién de estos controladores se consider6 que
rad

cumpliera con el ancho de banda (BW = 3.25 [—]) 0 tiempo de estabilizacién (t; = 1.3[s])

deseados, asi como tener un margen de fase mayor a 80° para hacerlo mas similar al caso del
control PI con predictor de Smith.

Tabla 8.3: Disefio control secundario de frecuencia con Pl sintonizado mediante
diagramas de Bode.

E S CT ET S

0.36 11.2 85.4 3. 2679 1.627
ts 0.2875 2.875 12.6 81.1 3.6297 1.3998

El Gréafico 8.5 muestra el diagrama de Bode obtenido en el caso de tener un retardo
74 = 0.1 y un controlador sintonizado para tener un tiempo de estabilizacion de 1.3[s]. El
diagrama de Bode obtenido al sintonizar para un ancho de banda BW dado es analogo, variando
el valor de margen de fase y margen de ganancia.

Biode Diagram
Gm=126d8 (at 19 racdfs) |, Pm=81.1 deg (&t 2.97 rad/s)
10 T T

-0

-20

Magnitude (dB)

=30

-40
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1440

- 2580

-4320

Phasze (deg)

-5760

7200 b L L L
10 10 10 107

Freguency (radis)

Graéfico 8.5: Diagrama de Bode del sistema compensado del control secundario de
frecuencia con controlador PI con retardo.

Cabe destacar con respecto a la sintonizacion del controlador Pl, que a medida que el
retardo se hace mayor, la sintonizacion del controlador PI tiene menores margenes de ganancias y
de fase, por lo que el controlador se vuelve mas inestable y su sintonizacién mas dificil. En
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particular, si se trabajara con un retardo de 0.3[s], el controlador deberia ser mas lento para que
no sea menor a 10[dB] el margen de ganancia.

8.1.4.2 CONTROLADOR PI CON PREDICTOR DE SMITH

Como se encontr6 anteriormente, los tres controladores Pl con predictor de Smith utilizan
el mismo controlador, el cual se sintoniza mediante la ecuacion caracteristica 1 + G.G,H = 0.

Luego, sintonizando para tener el mismo ancho de banda BW = 3.25 [rad] 0 el mismo tiempo de

estabilizacion t; = 1.3[s] que el controlador PI de la seccion 8.1.4.1 y con una constante del
PLL, tp;;, = 0.05[s] se obtienen los resultados presentados en la Tabla 8.4. Nuevamente para el
calculo del tiempo de estabilizacién debid analizarse los polos del sistema de acuerdo a lo
indicado en la seccion 7.2.2.

Tabla 8.4: Disefio control secundario de frecuencia con Pl con predictor de Smith
mediante diagramas de Bode.

A )

0.122 3.16 Inf S 2522 1.3626
ts 0.122 3.16 Inf 88 3.2522 1.3626

De los resultados de la tabla se observa que para el controlador PI con predictor de Smith el
mismo controlador permite obtener el valor de ancho de banda y tiempo de estabilizacion
deseados, por lo que no se deben cambiar los parametros segun el criterio de igualdad. EI Gréfico
8.6 muestra el diagrama de Bode del controlador disefiado.
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Bode Diagram
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Grafico 8.6: Diagrama de Bode del sistema compensado del control secundario de
frecuencia con controlador predictor de Smith.

8.1.4.3 CONTROL PREDICTIVO

La sintonizacion del controlador predictivo se realiza mediante el procedimiento analitico
presentado en [84] y [85]. Para ello en primer lugar se discretiza la planta del sistema, compuesta
por el PLL y el retardo dada por la ecuacion (7.45). Reemplazando el valor de G,(s), H(s) y
74 = 0.1[s] queda:

e—O.ls

G($) =055 ¥ 1

Esta funcion es discretizada con un tiempo de muestreo T = 0.01[s] y T = 0.02[s]. Estos
valores son escogidos de modo de tener 10 y 5 periodos de muestreo para modelar el retardo del
sistema respectivamente.

El controlador predictivo es estudiado para dos tiempos de muestreo debido a que de esta
forma se puede trabajar con dos horizontes de prediccién Ny que abarquen un mismo tiempo de
estabilizacion del sistema. Consiguientemente se trabajara con dos valores de A, los que son

sintonizados para tener un ancho de banda BW = 3.25[%] 0 un tiempo de estabilizacion

t, = 1.3[s]. Normalmente el valor de A no es escogido de modo de tener un determinado BW o
ts, Sino que se escoge de modo de sintonizar la funcién objetivo del sistema. Luego, el valor de 4
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con el que se trabajara no sera 6ptimo, pero de acuerdo al tiempo de muestreo permitird optimizar
mejor la funcién objetivo del controlador predictivo.

Las funciones dadas por Gy, (z™1) y G0, (z™1) presentadas a continuacion, corresponden
a las discretizaciones para tiempos los tiempos de muestreo T = 0.01[s] y T = 0.02[s]
respectivamente.

0.1813z"1
-1 = -10 81
Gpor(27) 1—08HW€4Z (8.1)
03297z~
-1 = -5 82
Gpo2(277) = T 5703,-1 2 (8.2)

El Grafico 8.7 muestra la respuesta al escalon obtenida mediante la funcion de transferencia
continua y discreta con un tiempo de muestreo T = 0.01[s] y T = 0.02[s]. Se observa que
ambos tiempos de muestreo escogidos son considerablemente menores al retardo y a la constante
de tiempo del sistema. Por lo tanto se considera que los tiempos de muestreo escogidos permiten
representar a la funcion continua sin pérdidas de informacion.

(&) Respuesta al escaldn discretizando con T=0.01[=]

0 00s 01 015 0z 0.25 03 0.35 04 045 0s
Time (sec)

(b Respuesta al ezcaldn discretizando con T=0.02[=]

Amplitude

0 0.0s 01 015 oz 0.25 03 0.35 04 045 05
Time (zec)

Graéfico 8.7: Respuesta al escaldn sistema continuo y discreto, discretizando para
T=0.01[s]y T = 0.02[s].
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Una vez discretizada la planta se reescribe de forma ARIMAX, de modo que:

Az Yw(®) =Bz HDw,(t—1) + %

Se llaman Ay, (z™1) y By, (z™1) a los polinomios obtenidos al discretizar con T = 0.01[s],
Yy Agz(z71) y By, (z71) a los polinomios con T = 0.02[s]. Los valores de éstos se muestran a
continuacion:

Ay (z71) = 1— 0818721
By, (z™1) = 0.18132710
Agy(z~) = 1 - 0.67032~1
Boy(z~Y) = 0.32972°°

Luego, se define que el control predictivo tendrd un horizonte de prediccion que
corresponda a 0.3[s] en tiempo continuo de modo de abarcar mas tiempo que el que tarda el
retardo (t4 = 0.1[s]) y el tiempo de estabilizacion del control primario (t; = 0.1[s]). Por lo tanto
paraT = 0.01[s] ira desde N; = 1, hasta N, = 30, por lo que el horizonte de prediccién sera
Ny = 30; mientras que para T = 0.02[s] ird desde N, = 1, hasta N, = 15, y el horizonte de
prediccion serd N, = 15.

Entonces se calculael G y F, del modo explicado en [84], tal que se llega a:
O(t+1) =GAws(t) + Fw(t)

Con los valores encontrados se calcula H = (GTG + A1)"*GT. 2 es un pardmetro de disefio,
del cual depende la estabilidad del sistema y la velocidad de respuesta. Como ya se ha
mencionado, normalmente su valor se escoge de modo de minimizar el / de la ecuacion (6.34),
pero en este caso su valor se escoge de modo que el control secundario de frecuencia tenga un

ancho de banda BW = 3.25 [%] 0 un tiempo de estabilizacion t; = 1.3[s]. Esto se hace para

que el sistema no se acople con los otros lazos de control y para que el controlador disefiado sea
comparable con los controladores P1y Pl con predictor de Smith disefiados.

El valor de 4 a utilizar permite obtener un controlador que opere a la frecuencia deseada.
Para poder fijar su valor se estudian los polos del sistema mediante la ecuacién caracteristica
(7.47) que fue presentada en 7.2.4. A partir de la ecuacion de transferencia se estudian los polos
del sistema. Los resultados obtenidos para los cuatro casos en estudio se presentan en la Tabla
8.5. Se observa que al discretizar con T = 0.01[s] el mismo controlador cumple el criterio de
ancho de banda y tiempo de estabilizacion, mientras que con T = 0.02[s] el controlador presenta
diferencias, tardando el doble al sintonizar de acuerdo al ancho de banda, e inversamente,
teniendo un ancho de banda el doble al sintonizar para el tiempo de estabilizacién.
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Tabla 8.5: Disefio control secundario de frecuencia con control predictivo para
distintos tiempos de muestreo.

0.01 401 3. 2552 1.3287

BW 0.02 1 15 15 224 3.2892 2.7071
ts 0.01 1 30 30 401 3.2552 1.3287
ts 0.02 1 15 15 105 6.3748 1.3607

Finalmente la ley de control del controlador predictivo con T = 0.01[s] sintonizado para
tener BW = 3.25 [md] y ts = 1.3[s] es:

Aw(t) = L_l_)w + w,
mm(z—1)
Con:
k(z™1) = —0.1621 + 0.1324z7 1
mm(z™1)

= 1.0000 + 0.0269z7 1 + 0.0274z72 + 0.0278z73 + 0.0281z~* + 0.0284z7° + 0.0287z°
+ 0.0288z77 4+ 0.0290z~8 + 0.0291z7° + 0.0292z7 1% 4+ 0.0293z~ 11

Para el controlador predictivo con T = 0.02[s] y sintonizado con BW = 3.25 [rad] la ley
de control es:
—0.0967 + 0.0644z~1
Aw(t) = W+ w,

1.0000 + 0.0290z~1 4+ 0.0301z72 + 0.0308z~3 + 0.0313z7* + 0.0317z75

Y para el controlador predictivo con T = 0.02[s] y sintonizacion con t, = 1.3[s] la ley de
control es.

—0.1866 + 0.1242z71

Awg(t) =
ws(t) 1.0000 + 0.0558z~1 + 0.0580z72 4+ 0.0594z73 4 0.0604z~* + 0.0611z~>

w + wy,

De esta forma se han disefiado todos los controladores a utilizar en la simulacion de la
microrred con control primario y secundario. La proxima seccion presenta un resumen de los
resultados obtenidos.
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8.1.4.4 RESUMEN

La Tabla 8.6 presenta un resumen de los controladores disefiados tanto para el control
primario como secundario. La mayoria de los controladores fueron disefiados utilizando como
criterio el ancho de banda deseado. Sin embargo, para comparar los controladores del control
secundario de frecuencia, el tiempo de estabilizacion también fue utilizado como criterio de
disefio y comparacion debido a que en algunos casos, controladores con el mismo ancho de banda
presentaban tiempos de estabilizacion considerablemente diferentes, lo que puede afectar la
decision de seleccion del controlador a utilizar.

Ademas, los controladores que presentan un guion “-*, en el tiempo de muestro T[s],
horizonte de control Ny y 4 son los controladores Pl y PI con predictor de Smith, los que no se
sintonizan utilizando los criterios de los controladores predictivos, mientras que los guiones en
K, y K; se encuentran en los controladores predictivos, ya que éstos no tienen un controlador Pl'y
por tanto tampoco sus pardmetros. Por Gltimo, los guiones en los anchos de banda y tiempo de
estabilizacion indican que estos valores seran calculados en la seccion siguiente mediante analisis
de estabilidad.

De esta forma, a continuacion se estudia la estabilidad del sistema operando con los
controladores disefiados. En particular se estudian los rangos de operacion aceptados para las
pendientes de estatismo en el control primario y los retardos maximos aceptados en el control
secundario. En la seccion 8.3 se presentan los resultados del sistema obtenidos mediante
simulacion.
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Tabla 8.6: Disefio control secundario de frecuencia con control predictivo para
distintos tiempos de muestreo.

o d
S

Corriente Inversor - 17.2992 7208
—_---_-_-
Secundario de Voltaje - 0.014 1.88 2.3183 -

- 0.2875 2.875 3.6297  1.3998

Secundario de
Frecuencia Pl

Secundario de

Frecuencia Predictivo BW 0.01 - 3.2552  1.3287

Secundario de
Frecuencia Predictivo & 0.01 - 3.2552  1.3287
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8.2 ESTABILIDAD DEL SISTEMA

Se estudia la estabilidad del control primario y secundario de la microrred en estudio.
Como se menciono el control primario es analizado mediante analisis de pequefia sefial de un
sistema de ecuaciones y el control secundario mediante analisis de la ecuacién caracteristica. En
cada caso se estudia la estabilidad en el régimen permanente alcanzado tras el impacto de carga y
luego se determina el rango que pueden tomar las pendientes de estatismo en el caso del control
primario, y el rango de retardo t; en el que es estable el controlador disefiado para un retardo L.
La Tabla 8.7 muestra los parametros utilizados. Para las inductancias y condensadores ademés de
sus valores se muestra el valor de sus reactancias a 50[Hz]. Ademas, los indices 1y 2 indican que
el pardmetro esta asociado al inversor 1 o 2 respectivamente. En el caso de las cargas se refiere a
las cargas conectadas en paralelo a cada inversor.

Tabla 8.7: Parametros del sistema en estudio

0.1 [0]
0.0072/2.2619  [H]/[]
0.0018/0.5655  [H]/[Q]
0.1 []
0.000025/0.0079  [F]/[€]
500+j31.4159 0]
67.3636+j29.9394 [0
500+j31.4159 2]
54.7254+j57.5486  [Q]
1800 14
1800 W]
1260 [Var]
1260 [Var]
220 [Vrms]
50 [Hz]
0.05 [s]
0.1 [s]
Frecuencia Filtro Pasa_-bajo De las 75 3982 [ﬂ
curvas de estatismo s
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8.2.1 CONTROL PRIMARIO

Reemplazando los valores de la Tabla 8.7 en la matriz de la ecuacion (7.38) determinada en
la seccidn 7.1.2 se encuentra que los polos del sistema son:

p12 = —4564.01556 + j25951.1801
P34 = —4577.6033 + j25428.8139
Pse = —4638.6430 + j25745.2496
p7g = —4503.0175 + j25629.5796
Po10 = —711.0277 + j310.6357
P1112 = —26.9445 + j341.3746
P1314 = —13.8632 + j314.2289
P1s16 = —298.9449 + j312.3962
P1718 = —383.3229 + j66.5758
P19 = —393.9560
P20 = —401.2054
p21 = —400.9196
D22,23 = —36.4171 £ j47.2340
D24 = —82.9763

D25 = —75.2696
P26 = —37.8833
D27 = —47.6530
P2g29 = —42.8652 +j0.1309
P30 = 0.0000

A partir de los polos obtenidos, se obtiene que el sistema es estable, puesto que todos se
ubican en el semiplano izquierdo. Ademas mediante un analisis con matriz de participacion como
se indica en la seccion 5.1.1 se encuentra a que variable de estado se asocia cada polo y se
calculan las frecuencias de operacion w,, amortiguamientos ¢, y tiempos de estabilizacion ¢, de
cada lazo de control de acuerdo a las ecuaciones (5.1) y (5.2) de la seccion 5.1. De esta forma se
obtienen los resultados de la Tabla 8.8. La matriz de participacion obtenida se encuentra en el
Anexo E.
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Tabla 8.8: Caracteristicas de los lazos de control del control primario del sistema
de dos inversores Danfoss.

Lazo de Control MoV
Control de
401.21 0.9999 0.0112 3.3983e-97
Control de

Control De

estatismo de 75.2696 1 0.0598 0
Frecuencia
Control De
estatismo de 82.9763 1 0.0542 0
Voltaje

Para que el sistema no se acople se debe disefiar el sistema de modo que todos los lazos de
control tengan distintas frecuencias de operacion, siendo el controlador de corriente el mas
répido. El controlador de voltaje como se habia esperado en la seccién 8.1.1 tiene una frecuencia
natural y un tiempo de estabilizacion 10 veces menor que los del lazo de corriente, lo que
garantiza que estos dos lazos anidados no presenten acoplamiento.

Con respecto al control de estatismo, se observa que éste es mas rapido que el controlador

de voltaje, lo que se debe a la eleccidn de una frecuencia de corte de 75.3982 [rz—d] Este valor,

que se corresponde con el valor obtenido mediante analisis de pequefia sefial, es escogido mayor
que el del lazo de voltaje debido a que valores menores vuelven el sistema mas lento, con
tiempos de estabilizacion mayores a 2[s], lo que no permite analizar el control secundario en
detalle, pues se produce acoplamiento entre los lazos. Una solucién para tener un control de
estatismo mas lento que el lazo de voltaje es trabajar con un lazo de corriente y voltaje mas
rapidos. Como se estudia en la seccidn 8.3, el trabajar con un control de estatismo mas rapido que
el control de voltaje no produce inestabilidad ni acoplamiento en el sistema.

Siguiendo esta linea, el control secundario de frecuencia se disefia para un ancho de banda
rad

de BW = 0.52[Hz] = 3.25 [—] y el control secundario de voltaje para BW = 0.3[Hz]| =

N
1.8850 [%] como se presento en la seccién 8.1.2 y en la seccién 8.1.4.

El Grafico 8.8 muestra los polos del control primario. Se puede observar que se encuentran
agrupados, de acuerdo a que lazo de control representan. Los polos asociados a los estados de
corriente I;,,,; € Iy;, asi como al voltaje V,; no afectan a la estabilidad del sistema puesto que se
ubican muy alejados del origen. En cambio, los polos permiten observar que los controladores si
afectan la estabilidad del sistema puesto que sus polos se ubican cercanos al origen. Esto se debe
a que los controladores fueron disefiados de esa forma y a que un lazo de control es mas lento que
el calculo de un parametro en operacion, como es el caso de I;y,,i, Io; Y Voi - En particular se debe
destacar la ubicacion de los polos asociados a la corriente I.; (polo —700) e I, (polo —300), los

107



cuales se ubican mas cercanos al origen que el resto de los estados del sistema. Esto se debe a que
la carga ubicada paralela al inversor 2 es mayor que la ubicada paralela al inversor 1, siendo los
valores absolutos de cada una:

1Z,| = 73.7172[0Q]
1Z,| = 79.4148[Q]

Luego, al ser mayor la carga del inversor 2 esta variable es mas relevante en el sistema que
la del inversor 1, puesto que una variacion en ella influye en mayor medida en la estabilidad del
sistema. Esto se comprueba al invertir las cargas en la simulacion y obtener el resultado inverso,
la corriente en la carga del inversor 1 es més relevante que la carga en el inversor 2.

Ademas, la ubicacion de los polos en grupos, permite comprobar que los lazos de control
no se encuentran acoplados puesto que todos operan con anchos de banda distintos.

w10 (a) Yalores prapios contral primario
4 ! ! .' ! ‘. r ! 1. _,
=R _,,\ ........ S ......... ........ SN ;...Eunr.%'u_{ndune;s ...... 4
E E Pu{u.;' [.'I'Ji"?fE'i‘éltE"L E E E E \\‘ :
o : ey : .
L v TR E @>
@ ' : 5 :
7 2 b M N RRIIEELE ERPITR ATRPOL P SN .
| | 1 | 1 1 i 1 | 1
-5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000  -500 a
Eje real
(b) Zoorm valaores propios contral primario
1000 _.!.anbfg{g?dgr.de. gglr',vfsntg:.! .......... I .......... I Eﬂnw{ﬁldﬂ?‘ﬂlﬁ'i -
: ¥ : : : : voltaje :
.% =00 f . f f : E'n:I JE\;‘“
= : '
= 0
E
oo 500 :
L :
-1000 : : : :
1 i | ] 1 1 i | |
-400 -350 -300 -2A0 -200 -140 -100 -a0 a
Eje real

Grafico 8.8: Diagrama de polos control primario.

Por otro lado al relacionar el control primario con el control terciario se debe determinar si
el sistema es estable para la pendiente obtenida a partir de la potencia entregada por el EMS
como se muestra en la Figura 6.10 de la seccion 6.3. Si no se obtiene la estabilidad o para el valor
de pendiente obtenido el valor de ésta se debe variar hasta obtenerlo. Para ello y para controlar
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que tan répido se desea variar la frecuencia en funcion de la potencia activa, o el voltaje en
funcién de la potencia reactiva es que se definen los rangos de operacion de las pendientes.

Luego, se varian una pendiente a la vez, manteniendo el resto de los parametros fijos y se
estudia la estabilidad mediante el analisis de pequefia sefial anterior. Esto permite determinar el
rango maximo en que el sistema se mantiene estable. Por tanto, se debe tener en cuenta que los
rangos determinados dependen de un valor fijo del resto de los parametros, por lo que se debe
fijar el rango de una variable a la vez.

Se obtiene que las pendientes se mueven en el siguiente rango:

m,, € [0,0.0278]
1, € [~0.0236,0.0494]
My, € [0,0.0078]
N,z € [—0.0226,0.0554]

Con m,, y m,, las pendientes de estatismo P — f, y n,; Y n,, las pendientes de estatismo
Q — V de los inversores 1y 2 respectivamente.

Para las potencias utilizadas (P = 1800[W] y Q = 1264[Var]), las pendientes son
my, = 6.9813e — 04 yn, = 0.0184 para la curva P — f'y Q — V respectivamente. Por lo tanto
se tiene que las pendientes se encuentran dentro del rango de operacion, como era de esperar
puesto que ya se habia visto que el sistema era estable.

Ademas, el Grafico 8.9 muestra el desplazamiento de los polos al aumentar las pendientes
de las curvas de estatismo. Se debe destacar, tanto de los resultados del rango de operacion como
del aumento de los polos en el grafico, que el rango de la pendiente de estatismo del inversor 2
sea considerablemente menor al del inversor 1. Es mas, al trabajar con cargas iguales el rango del
inversor 2 sigue siendo menor. Esto se debe a la forma en la que estan disefiadas las ecuaciones
de estado.

Debido a que el inversor 1 es el inversor de referencia, sus variaciones afectan en menor
medida a la estabilidad del sistema. Se observa que las diferencias obtenidas para las pendientes
del estatismo Q — V no tienen diferencias tan elevadas como las del estatismo P — f, esto se debe
a que el estatismo P — f depende de la frecuencia, y por tanto afecta mas donde se ubique la
referencia del sistema.

Por otro lado, el rango de operacion, obtenido mediante el analisis de estabilidad
desarrollado, variando las pendientes del sistema al trabajar con las cargas previas al impacto de
carga del sistema son:

my, € [0,0.0291]
n,, € [-0.0276,0.0484]
My, € [0,0.0079]
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Ny, € [—0.0266,0.0554]

En cambio, al trabajar con potencias maximas P; = P, = 1200[W], manteniendo el valor
de las potencias reactivas y con una carga igual a la previa al impacto de carga, el rango de
operacion obtenido es:

m,, € [0,0.0287]
n,, € [-0.0276,0.0474]
M.y, € [0,0.0078]
N, € [~0.0266,0.0564]

De esta forma se observa que el rango de operacion es levemente afectado por la potencia
méaxima y la carga conectada, y que depende en gran medida de las caracteristicas del sistema.

Finalmente, se ha observado la estabilidad de la microrred en estudio, determinado los

valores de operacion reales de los lazos de control, y determinado los rangos de operacion de las
pendientes de estatismo.
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Gréfico 8.9: Movimiento de los polos al variar las pendientes.
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8.2.2 CONTROL SECUNDARIO

Como ya se ha mencionado, en el caso del control secundario se estudia la estabilidad
mediante las funciones de transferencia del sistema. Se presentan los polos obtenidos y se
determina el rango de validez en que los controladores disefiados son estables al estudiar la
estabilidad del sistema a medida que aumenta el retardo de la planta 7, y se mantiene constante el
retardo de disefio de los controladores L.

8.2.2.1 CONTROL SECUNDARIO DE VOLTAIJE

Los ceros y polos son encontrados a partir de la ecuacion caracteristica del control de
voltaje secundario presentada en la seccion 7.2.1. Los datos utilizados son:

L =0.1][s]
K, =0.014
K; = 1.88
Se obtienen los siguientes polos:
p; = —16.3254
p, = —2.3359

El polo dominante es p,, por lo que a partir de este valor se comprueba que:

rad
wp = 2.3359 T]
§=1

t, = 1.9265[s]

rad
BW = 2.3156 [T]

Por lo que se tiene que los valores reales de operacion son iguales que los utilizados en la
sintonizacion en la seccion 8.1.2 y por tanto se cumplen los pardmetros de disefio deseados. Esto
indica que independiente del método utilizado para encontrar los valores de operacion del
controlador, éste tiene el mismo comportamiento, lo que comprueba la teoria.

A partir de los polos se obtiene que el sistema es estable, pues todos se encuentran en el
semiplano izquierdo.

El Gréafico 8.10 muestra como se desplazan los polos del sistema a medida que aumenta el
retardo 7. Se aprecia que si bien el sistema no se vuelve inestable automaticamente los polos se
desplazan rapidamente a las cercanias del origen, lo que indica que el sistema si bien no sera
inestable tardara en alcanzar su estado estacionario. Ademas, se encuentra que el valor maximo
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que puede tomar, de modo de mantener la estabilidad del sistema, €S 7 ,4x = 1.07[s]. Este valor
es determinado estudiando la estabilidad del sistema a medida que aumenta el valor del retardo
T4 Manteniendo los demas parametros fijos, mediante la ecuacién caracteristica (7.39) de la
seccion 7.2.1

“alores propios control de voltaje Pl con retardo

3 ; ; ! ' ;
2 L ......
o Aumento T4

T S ........... T 4
= :
E’ OF %o el e _*_..*é*.*_*._*. *_JHBH._;“_ .......... _
@ : *
i :

0 -B0 -0 -40 -30 -20 -10 1] 10
Eje real

Gréfico 8.10: Movimiento de los polos del control secundario de voltaje al
aumentar el retardo z,.

8.2.2.2 CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA

La estabilidad del control secundario de frecuencia se divide en el estudio de los
controladores presentados anteriormente.

8.2.2.2.1 CONTROLADOR PI CON RETARDO

Para estudiar la estabilidad del sistema que considera un controlador Pl sintonizado con el
retardo, es decir, utilizando los valores encontrados en la seccion 8.1.4.1 y la ecuacion
caracteristica (7.40) presentada en la seccion 7.2.2 se encuentra que los polos del sistema son:

e Al sintonizar de acuerdo al ancho de banda BW:

p12 = —15.0170 £ j13.3946
p3 = —2.7659
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Con lo que el polo dominante es p5 y a partir de este valor se comprueba que:

rad
Wy = 2.7659 [—]
s

£=1
t, = 1.627[s]

rad

e Al sintonizar de acuerdo al tiempo de estabilizacion t,:

p12 = —15.5176 £+ j10.8136
p3 = —3.2147

El polo dominante es p5, por lo que a partir de este valor se comprueba que:

rad
w, = 3.2147 [—]
S

=1
t, = 1.3998[s]

rad

Por lo que nuevamente se cumplen las condiciones para las que se disefiaron los
controladores en la seccion 8.1.4.1. Como se habia mencionado anteriormente, se obtiene que el
controlador sintonizado de acuerdo al tiempo de estabilizacién tiene un mayor ancho de banda
que el sintonizado de acuerdo a este otro parametro. Ademas se comprueba que controladores
mas rapidos requieren de un mayor ancho de banda.

Ademas se obtiene que el sistema es estable porque todos los polos se ubican en el
semiplano izquierdo.

El Gréfico 8.11 muestra cdmo se mueven los polos al aumentar el retardo z; y dejar fijo el
valor de L, es decir, el retardo utilizado para la sintonizacion, por lo que no se varia el valor de
los controladores. A medida que crece el valor del retardo los polos se acercan a 0 para luego
ubicarse en el semiplano derecho, con lo que el sistema se vuelve inestable. Se debe destacar que
este grafico fue obtenido en el caso de sintonizar el controlador Pl de modo de obtener un tiempo
de estabilizacion dado. Para el caso de sintonizar en torno a un ancho de banda, el
comportamiento de la figura es el mismo.
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Gréfico 8.11: Movimiento de los polos del control secundario de frecuencia al
aumentar el retardo T4 con controlador Pl sintonizado de acuerdo a t,.

Los retardos maximos se determinan variando el valor del retardo del sistema 7, en la
ecuacion caracteristica (7.40) presentada en la seccién 7.2.2, manteniendo el valor del resto de los
parametros fijo (en particular el retardo teérico L = 0.1[s]). Luego, al sintonizar de acuerdo al
ancho de banda el retardo méximo admitido es:

Tamax = 0.8300]s]
Y al sintonizar de acuerdo al tiempo de estabilizacion el retardo maximo es:
Tamax = 0.7700[s]
Asi, a medida que el tiempo de estabilizacion del sistema es mayor, el retardo maximo
admitido es mayor, o visto desde otro punto de vista, para menores anchos de banda el retardo
maximo serd mayor. Esto indica que el sistema sera méas robusto mientras menor sea el ancho de

banda.

Ademas en la seccién 8.3.2.2 se observara que los retardos maximos admitidos mediante
simulacion son cercanos a los obtenidos teéricamente.
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8.2.2.2.2 CONTROLADOR PI CON PREDICTOR DE SMITH SIN FILTRO

Para estudiar la estabilidad del sistema se utilizan los valores de los parametros presentados
en la seccién 8.1.4.2 y la ecuacion (7.41). Se obtienen los siguientes polos:

pl'z = _20-0000 i] O
p, = —19.1376

Luego, el sistema es estable ya que todos los polos se ubican en el semiplano izquierdo.
A partir del polo dominante, p,, Se encuentra que:

rad
(l)p = 3.3024 T]
§=1

t, = 1.3626[s]

rad
BW = 3.2522 [T]

Por lo que se puede observar que se obtienen los mismos valores para los que fue disefiado
el controlador y que se presentan en la seccion 8.1.4.2.

El Gréfico 8.12 muestra el movimiento de los polos del sistema al aumentar el valor del
retardo t;, manteniendo en su valor nominal el retardo L = 0.1[s] utilizado en el predictor de
Smith. Se observa que la cantidad de polos en el semiplano derecho es levemente menor al
nimero obtenido con el control PI sintonizado para el retardo, por lo que se espera que la
estabilidad se mantenga por un tiempo mayor. Esto se prueba al determinar el retardo maximo
mediante la ecuacion caracteristica (7.41) de la seccion 7.2.3 del mismo modo utilizado en los
casos anteriores, obteniéndose un valor superior al obtenido antes:

Tamax = 0.8300(s]

Nuevamente, el valor de retardo maximo obtenido mediante simulacion es cercano al valor
tedrico como se presenta en la seccion 8.3.2.2.
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“alores propios control de frecuencia Pl con predictor de Smith
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Grafico 8.12: Movimiento de los polos del control secundario de frecuencia al aumentar el
retardo t4 con controlador Pl con predictor de Smith.

8.2.2.2.3 CONTROLADOR PI CON PREDICTOR DE SMITH CON FILTRO1

Los pardmetros utilizados al trabajar con el predictor de Smith con filtrol son los mismos
utilizados en el caso anterior, mas el valor de la constante de tiempo del filtro pasaba bajos
utilizados, cuyo valor es 7 = 0.0637][s]. La ecuacion caracteristica es la presentada en la seccién
7.2.3. De esta forma se obtienen los siguientes polos en lazo cerrado:

pl’z = _200000

ps = —19.1376
ps = —15.7080
ps = —3.3024

Nuevamente se obtiene que todos los polos son negativos y por tanto el sistema disefiado es
estable. Se destacar que el polo dominante es el mismo polo obtenido en el caso de trabajar sin un
filtro en el predictor de Smith, lo que comprueba que los parametros de sintonizacién son iguales
entre estos controladores. Luego, a partir del polo ps, utilizando las ecuaciones de la seccion 5.1,
(5.1) y (5.2) se encuentra que el sistema cumple con:

rad
w, = 3.3024 —]

S
§=1
t, = 1.3626[s]
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rad
BW = 3.2522 [T]

De esta forma se obtienen los mismos pardmetros de disefio de la seccion 8.1.4.2. El efecto
de variar el retardo se tiene en el Grafico 8.13, el cual sigue un comportamiento analogo al del
caso sin filtro pero en un rango mas acotado del eje imaginario. El retardo maximo obtenido
mediante el aumento del retardo 7,4 en la ecuacién caracteristica (7.41) es:

Tamax = 0.8800]s]

“alores propios control de frecuencia Pl con predictor de Srrith con Filtra
15 T T I T
[n] T ............... ............... g -& ...... ............... [
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Gréfico 8.13: Movimiento de los polos del control secundario de frecuencia al aumentar el
retardo T4 con controlador PI con predictor de Smith con filtrol.

8.2.2.2.4 CONTROLADOR Pl CON PREDICTOR DE SMITH CON FILTRO2

Los pardmetros utilizados son los presentados en la seccion 8.1.4.2, més una constante
T = 0.05[s] que corresponde al tiempo del filtro pasa bajos que forma parte del filtro
implementado. Utilizando la ecuacion caracteristica (7.44) se obtienen los siguientes polos:

p1, = —10.0000 + j26.4575
P34 = —20.0000

ps = —19.1376

pe = —3.3024

Los polos obtenidos muestran que el sistema es estable y el polo dominante p, es igual al
obtenido mediante los otros controladores Pl con predictor de Smith, por lo que se comprueba
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que las caracteristicas de ellos son las mismas, tal como se disefio en la seccién 8.1.4.2,
teniendose la misma frecuencia natural, amortiguamiento, tiempo de estabilizacion y ancho de
banda que ellos, obtenidos mediante las ecuaciones de la seccion 5.1, (5.1) y (5.2). Luego:

rad
op = 33024 ]
s

§=1
t, = 1.3626[s]

rad

El Grafico 8.14 muestra el movimiento de los polos al aumentar el retardo del sistema en la
ecuacion caracteristica (7.42), obteniéndose nuevamente curvas similares. Luego, el retardo

maximo aceptado es:

Tamax = 0.7900(s]

30
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Gréfico 8.14: Movimiento de los polos del control secundario de frecuencia al aumentar el

retardo 4

con controlador PI con predictor de Smith con filtro2.

8.2.2.2.5 CONTROLADOR PREDICTIVO

Para el estudio de la estabilidad del control secundario de frecuencia con la estrategia de
control predictivo se utilizan los parametros de sintonizacién de la seccién 8.1.4.3 y la ecuacién
caracteristica de la ecuacion (7.47). Luego, los polos del sistema para cada controlador predictivo
disefiado se presentan en la Tabla 8.9. Cabe destacar que si bien el controlador predictivo opera
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en el plano discreto, los polos presentados se encuentran en el plano s en vez de z, para entregar
valores analogos a los de los demas controladores.

Tabla 8.9: Polos en el plano s de los controladores predictivos disefiados.

Predictivocon T = 0.02 y Predictivocon T = 0.02 y
FUERER I U sintonizado de acuerdo a BW sintonizado de acuerdo a t,

= —3.38
pz =-19.35 p1 = —Inf p1 = —Inf
P34 = —392.58 + j31.50 p, = —1.66 p, = —3.31
Polos Pse = —392.68 £ j94.45 p3 = —19.73 ps = —19.39
psg = —392.83 + j157.33 Pas = —639.81 £ j52.36 Pas = —479.53 + j117.81
Po10 = —392.97 £ j220.10 Pe7 = —639.81 + j157.08 Pe7 = —479.53 £ j39.27

P1112 = —393.05 £ j282.82

Para todos los casos se obtiene que los polos se ubican en el semiplano izquierdo, por lo
que el sistema es estable. A partir de los polos se puede determinar el valor de la frecuencia w,,
amortiguamiento &, tiempo de estabilizacion t,, y ancho de banda BW. La Tabla 8.10 muestra los
resultados obtenidos para cada controlador predictivo disefiado. De la tabla se aprecia que segun
el tiempo de muestreo utilizado un mismo controlador cumplira con los requerimientos de tiempo
de estabilizacion y ancho de banda.

Tabla 8.10: Parametros de los controladores obtenidos mediante anélisis de polos.

Predictivocon T = 0.02 | PredictivoconT = 0.02

Parametro Predictivo con T = 0.01 | y sintonizado de acuerdo | y sintonizado de acuerdo
aBW

p, = —3.38 p, = —1.66 p,=—331
3.2552 3.2892 6.3748
3.38 1.66 3.31

1 1 1
1.3287 2.7071 1.3607

Ademas, el Gréafico 8.15 muestra el comportamiento de los polos discretos al aumentar el
valor del retardo en el sistema en el caso del control predictivo con T = 0.01[s]. Se observa que
a medida que el retardo aumenta los polos se desplazan hacia el origen, por lo que el sistema
tiende a volverse inestable. Para los otros controladores disefiados el gréafico es analogo. Luego,
los valores maximos de retardo para cada caso determinados mediante la ecuacién caracteristica
A(zHAmm(z™) — B(z7Y)z 1k(z™1) se presentan en la Tabla 8.11.
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Tabla 8.11: Retardos maximos de los controladores disefiados obtenidos mediante
andlisis de la ecuacion caracteristica.

Controlador Retardo T ,4x[5]
Predictivocon T = 0.01 0.65
Predictivo con T = 0.02 y sintonizado de
1.14
acuerdo a BW
Predictivo con T = 0.02 y sintonizado de
0.68
acuerdoat
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Graéfico 8.15: Movimiento de los polos del control secundario de frecuencia al aumentar el
retardo 4 con controlador predictivo.

8.2.2.3 DISCUSION

Finalmente, la Tabla 8.12 presenta los retardos maximos aceptados obtenidos mediante
analisis de estabilidad, asi como las caracteristicas de operacion obtenidas con los tres
controladores PI con predictor de Smith, el control PI sintonizado para un retardo de disefio de
L = 0.1]s], y los controladores predictivos con tiempo de muestreo T = 0.01[s] y T = 0.02[s].
Se observa que el controlador predictivo sintonizado para T = 0.02[s] de acuerdo a BW ,
presenta un retardo maximo mayor, seguido por el controlador Pl sintonizado de acuerdo a BW,
el predictor de Smith y el predictor de Smith con un filtro pasa-bajo (Filtrol) con constante de
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tiempo 2.5. Estos resultados obtenidos tedricamente se comprobaran experimentalmente en la
seccién 8.3.

Con respecto a los valores de ancho de banda y tiempo de estabilizacion se cumple que de
acuerdo al criterio de disefio utilizado los controladores presentan BW = 3.25 [rad] 0ty =

1.3[s]. Por lo que se cumple que los controladores sean comparables con el controlador Pl
disefiado.

Tabla 8.12: Resumen caracteristicas de los controladores disefiados.

Criterio rad rad )
N | 2 e e

3.2679 2.7659 1.627  0.83
- ts 3.6297  3.2147 1 0 13998  0.77
- BW y t, 3.2522 33024 1 0 13626  0.83
- BW yt, 3.2522 33024 1 0 13626  0.88
BW y t, 3.2522 33024 1 0 13626  0.79
0.01 BW y t, 3.2552 33867 1 0 13287  0.65
0.02 BW 3.2892 1.6623 1 0 27071 1.14
0.02 t 6.3748 3307 1 0 1.3607  0.68

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos al probar los controladores
disefiados variando el retardo de la planta y manteniendo el valor del retardo de disefio.
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8.3 RESULTADOS SIMULACION

Se estudian los resultados obtenidos mediante la simulacion de dos inversores conectados
en paralelo con cargas en paralelo implementado en Simulink de Matlab. Al igual que el resto del
trabajo presentado en esta tesis, los resultados se dividen en resultados del control primario y del
control secundario. En el primero se presentan los resultados obtenidos al trabajar con varias
cargas y varias potencias, mientras en el segundo se comparan los resultados obtenidos mediante
los distintos métodos de control presentados.

8.3.1 CONTROL PRIMARIO

Los parametros de la microrred simulada son los presentados en la Tabla 8.7, exceptuando
los valores de cargas y potencias; y los controladores son los disefiados en la seccion 8.1.
Ademas, la Tabla 8.13 presenta los datos de potencias de los inversores y cargas conectadas en
paralelo a cada uno para los distintos casos en estudio. Los primeros cuatro casos consisten en
dos inversores de iguales caracteristicas a los que se les conectan cargas distintas. En los casos 1,
2 y 4, el conjunto de las cargas corresponden al 85%, 98% y 60% del total de la potencia méxima
del sistema, mientras que el caso 3 tiene una carga del 65% de la potencia activa total y 51% de la
potencia reactiva total. Los casos 5 y 6 se caracterizan por tener inversores con distintas
potencias activa y reactiva, asi como también distintas cargas. Ademas, en el caso 6, se tiene una
carga desconectada.

Tabla 8.13: Datos de los casos en estudio.

Caso Pimax Q1imax Pomax Q2max Pcargal Qcargal Pcargaz QcargaZ
(W] [Var] (W] [Var] | [w] [Var] [W] Var

1800 1482 1800 1482  1799.93 799.967 1259.95 1324.95
1800 1482 1800 1482  1825.61 123582 1678  1604.72
1800 1482 1800 1482 1174  320.969 1154 1208
1800 1482 1800 1482 600 1300 1560 478 .4
1800 1482 1400 800  1805.71 1295.24 400 800
1800 1482 1400 800  1805.71 1295.24 1 1

Los resultados obtenidos para cada caso se presentan en la Tabla 8.14. En ella se observan
las potencias entregadas por cada inversor (Pip1s Qinvir Pinvz Y Qinvz), aSi como las potencias
totales generadas (Pinp1 + Pinvz Y Qinvi + Qinvz) Y demandadas (Pperm Y Qpem)- Se 0Observa que
en todos los casos se cumple que la potencia demandada, tanto en potencia activa como reactiva,
es alimentada por los inversores. Ademas, al comparar las potencias entregadas por cada inversor
con las potencias demandadas por cada carga, se aprecia que ambos inversores son parte de la
alimentacion de las cargas y no solo el inversor mas cercano a ella, lo que comprueba que se
cumple el objetivo de tener un sistema de control que comparta carga. Esto se observa claramente
en el caso 6, en el que a pesar de que la carga asociada al inversor 2 se encuentra desconectada, el
inversor 2 entrega potencia, la que es utilizada en la alimentacion de la carga 1.
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Tabla 8.14: Resultados de los casos en estudio.

val

mvl val va vaZ lmﬂ P Dem Qdem

Caso 4 [Var] [Var] u P”"’Z + Qinvz (W] [Var]
[Var]

| Caso 1 kD] 1019 1530 1103 3060 2122 3059.88 2124.917
1751 1258 1751 1265 3502 2523  3503.61 2840.54
1165 690.5 1165 835 2330 1525.5 2328  1528.969
1070 9435 1070 816 2140 1759.5 2160 1778.4
1235 968.8 960.7 1121 21957  2089.8 220571 2095.24
1006 696.1 7826  601.5 17886  1297.6 1806.71 1296.24

Para observar la carga compartida en méas detalle se presentan el Gréafico 8.16, Gréafico 8.17
y Grafico 8.18 que muestran las potencias activas y reactivas entregadas por el inversor 1 (linea
continua) y el inversor 2 (linea punteada) en los casos 1, 3 y 6.

(a) Potencia Activa con =01 y =01

2 T T T T
1500 — :
§ 1000 ..................................... ....................................................................... —
o : :
500 ..................... PR RR PR ................. .......... ................. . e ......... |
o I i \ | I I i i | I
949 10 101 10.2 103 10.4 105 106 107 10.8 108
Tiempo [g]

(b) Patencia Reactiva con Ty =01y Ty =0.1
1200 T I | T

10001 oo RTTP et — ............................................ I R L.

Q [var]

Tiempo [s]

Iny Smith — — —In, Smith

Iny Pred — — —In, Fred

Iny SmithF — — — In, SmithF

Iny SmithF2 — — — In, SmithF2

Iny Pl ———1In, PI

Gréafico 8.16: Potencia entregada por los inversores en el caso 1.
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0 [War]

200
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(a) Potencia Activa con T, =0.1 y 1 =01

53 5.4 54 56 a7 548 59
Tiempo [s]

{bj Potencia Reactiva con ©, =0.7 y ©_ =01

5.4 54 2k
Tiempo [s]

Iny; Smith —— —Iny Smith In, SmithF In, SmithF

Iny Pl — ——1n, PI Iny SmithF2  — — —Iny SmithF2 In, Pred  ——— In,, Pred

Gréfico 8.17: Potencia entregada por los inversores en el caso 3.
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Grafico 8.18: Potencia entregada por los inversores en el caso 6.
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En los casos 1 y 3 (asi como el 2 y 4 si se revisa la tabla) se observa que ademas de
compartir potencia, en el caso de la potencia activa ambos inversores alcanzan un equilibrio. Esto
se explica al analizar la ecuacion (6.5) que representa el comportamiento de las curvas de
estatismo, pero primero, a partir de (6.13) se tiene que:

W1 = Wo1 T Wy (8.3)
0)2 = 0)02 + (l)s (84)

Luego, la ecuacién de las curvas de estatismo (6.5) permite obtener:

Wo1 = Wy — My, Py
Wy = Wy — My, Py

Reemplazando las ecuaciones (8.3) y (8.4) se tiene:

wl_ws:wn_mplpl
wz_“)s=wn_mp2P2

Como se sabe que en equilibrio la frecuencia en el sistema es unica, se tiene que w; = w,,
por lo que igualando se llega a:

Ws + Wy — My Py = w5 + Wy, — My Py
mp1P1 == mpzpz (85)

A partir de la ecuacion (8.5) se llega a que si los inversores tienen una misma potencia
maxima, y por tanto sus pendientes son iguales m,; = m,, se cumple que en el equilibrio:

P, =P, (8.6)

Luego, cuando los inversores sean iguales en cuanto a potencia méaxima la relacién entre
sus potencias entregada vendra dada por (8.6) y cuando sean distintos por (8.5). De los resultados
de la Tabla 8.14 se observa a simple vista que se cumple la ecuacion (8.6) en los primeros cuatro
casos, mientras que la Tabla 8.15 muestra que se cumple la ecuacion (8.5) en los casos 5y 6. La
tabla muestra el valor de m,P para cada inversor obtenido con la potencia activa generada
con my; = 6.9813 x 10™* y m,, = 8.9760 * 10~*. Se observa que a pesar de que las cargas
conectadas a los inversores son distintas en ambos casos se mantiene la misma relacion entre las
cargas aportadas por cada inversor.

Tabla 8.15: Relacién potencia activa entregada por inversores.

0.8622  0.8623
0.7400  0.7425
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En el caso de la potencia reactiva se puede destacar que en ningin caso se alcanza el
equilibrio entre los inversores, a pesar de que si Se comparte potencia reactiva. Esto se explica a
partir de la ecuacion (6.14) que permite llegar a:

Via = Vidrer + Vy (8.7)
Voa = Vaarer + Vg (8.8)

Ademas, a partir de (6.6) se tiene:

Vldref =V - nplQl
VZdref =V - anQZ

Reemplazando las ecuaciones (8.7) y (8.8) se tiene:

Via=Vo— ny10Q1
Voa =V — Ny20Q2

Pero en el equilibrio V4 = V;, como se mostrara mas adelante. Por lo que:

Vora = Vo —np104 (8.9)
Voza = Vo — 1202 (8.10)

A diferencia del caso de la frecuencia, en el estado estacionario no se cumple la igualdad de
los voltajes, es decir, V; # V5, debido a la existencia de una linea de transmision que tiene caida
de voltaje entre ellos. A partir de la linea se tiene que:

(Vom +jV01q) = Zl(lld +j]lq) + (VOZd +jV02q)

Como Vy14 = Vozq = V4 = 0, la ecuacion queda:

Vora = Zi(Ig +jlg) + Voaa

Sin embargo, como se explico en el analisis de pequefia sefial del sistema, cada voltaje
opera en su propio sistema de coordenadas. Utilizando la misma convencién de la seccién
7.1.1.5, es decir, tomando como referencia el voltaje del inversor 1, y pasando a sus coordenadas
el voltaje del inversor 2 se tiene:

Voip = Zi(Iip + jlip) + Vozp
Vozp = €0s(8) Vaq
Voip = Zi(Iip + jlig) + c0s(8) Va4

Donde 6 es el desfase entre los angulos del sistema de coordenadas dq del inversor 2 con
respecto al inversor 1. Utilizando la ultima ecuacion se pueden igualar las ecuaciones (8.9) y
(8.10), llegando a:
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Z(Ip +jIlQ) + V, cos(8) — Vi, = ny,Q; cos(8) — nyy @y (8.11)

En el caso en que las potencias reactivas maximas de los inversores son iguales, es decir, se
tiene ny,; = ny,;, se llega a la ecuacion (8.12).

Zy(Lp +jhg) + Vo cos(8) =V = np(Qz cos(8) — Q1)  (8.12)

Luego, a partir de las ecuaciones (8.11) y (8.12) se tiene que en ningun caso se alcanzaré el
equilibrio en cuanto a la potencia reactiva entregada por los inversores, por lo que se comprueban
los resultados obtenidos. Ademas se comprueba la teoria, debido a que la caida de voltaje en la
linea de transmision impide que el voltaje sea el mismo en los dos inversores, por lo que las
potencias reactivas tampoco lo seran.

De las mismas ecuaciones se puede comprobar que en el caso de no existir linea de
transmision, se cumple que Z; = 0y que 6 = 0, puesto que no hay desfase entre los voltajes
porque se trata del mismo punto. Luego la ecuacion (8.12) queda:

Vo =Va =1p(Q2 — Q1)

De donde se aprecia que si no hay linea de transmision entre los inversores conectados en
paralelo, se cumple que Q; = Q,.

Por otro lado, el comportamiento de los controladores de voltaje y corriente internos de
cada inversor se muestra en el Grafico 8.19 y Grafico 8.20. El Grafico 8.19 muestra el voltaje de
salida V,, (linea continua roja) de los inversores 1y 2 con respecto al voltaje de referencia de ellos
(linea punteada en rojo), obtenido mediante el control de estatismo y el control secundario como
ya se ha explicado. Se observa que en ambos inversores, tanto en el eje d como g, el voltaje del
sistema alcanza su valor de referencia en 0.1[s]. Este es el mismo valor que se obtuvo de forma
tedrica mediante el analisis de los polos del sistema en la seccidn 8.2.1, como se muestra en la
Tabla 8.8.

Por otro lado, del gréfico se observa que en el instante en que el voltaje de salida de los
inversores alcanza su valor de referencia, éste ain no ha alcanzado régimen permanente. Esto se
debe a la actuacion del control secundario de voltaje que sera analizado en la seccion siguiente.

El Grafico 8.20 muestra la relacion entre la corriente de los inversores I;,,, con respecto a
la corriente de referencia de ellos I*, la cual es obtenida a partir de los requisitos del sistema en el
tiempo como se describid en la seccién 6.1.1. En este caso observa que en el eje d de los
inversores la estabilidad entre ambos valores se alcanza en 0.01[s], mientras que el eje g es un
poco mas rapido. Este valor obtenido también es el mismo que se tiene de forma teorica a través
del anélisis de pequefa sefial del control primario en la Tabla 8.8. Ademas, a diferencia del
voltaje, la corriente ya se encuentra cercana a su régimen permanente a los 0.05[s], lo que se
debe a que este lazo no se encuentra asociado a otro, como es en el caso del voltaje. Por otro lado,
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como la referencia de corriente es seguida por el lazo de control, se comprueba que el sistema no
esta saturado y por tanto es capaz de entregar la corriente necesaria al sistema.

(a] waltaje Inversor 1 eje d con 1, =0.1 y ¢ _ =01 (c) vaoltaje Inversor 2 eje d con t, =01 y ¢ =01
470 —r T T T T T 470 T T T T
465 465
= 460} = 460
> >
455 455
450 | L i | 1 L 450 | L i | 1 1
4 5.05 4.1 5.15 52 5.25 23 4 5.05 4.1 515 52 525 53
Tiempo [5] Tiempo [s]
() Voltaje Inversor 1 eje g con Ty =01y T =0.1 (d) Vaoltaje Inversor 2 eje g con Ty =01y Ty =01

W[V

I i i I 2 ; i i 1
g 5.05 a1 5.15 52 5.25 83 g 5.05 a1 815 52 825 83
Tiempo [s] Tiermpo [s]

[—vr ——-wvn|

Gréfico 8.19: Controlador de voltaje de los inversores.
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Grafico 8.20: Controlador de corriente de los inversores.

129




La respuesta de la frecuencia en el sistema se presenta en el Grafico 8.21. A diferencia de
las respuestas anteriores en este caso se observan multiples curvas de respuestas,
correspondientes a las diversas estrategias de control secundario de frecuencia estudiadas, que
fueron presentadas en la seccion 5.1 y son aplicadas en 8.3.2.2, siendo cada linea la respuesta
obtenida mediante una prueba distinta realizada, las que se indican al pie del gréafico. En
particular, las lineas continuas indican los resultados obtenidos mediante el inversor 1 y las lineas
punteadas las del inversor 2.

Independiente de la estrategia de control utilizada, que son explicadas en detalle en la
seccion siguiente, el Grafico 8.21 permite observar que la frecuencia llega a un equilibrio entre
los dos inversores (linea continua y linea punteada) con un valor menor al nominal en el instante
10.1[s]. Este valor es restituido a su valor nominal tras el accionar del control secundario de
frecuencia, el cual eleva la frecuencia de todo el sistema entregando un Aw, como se ha
explicado en secciones anteriores. Luego, se comprueba que dos inversores operando en paralelo
operan a la misma frecuencia, lo que les permite compartir carga. También se verifica que el
control de estatismo mantiene la frecuencia estable en un rango cercano a su valor nominal, y que
es el control secundario de frecuencia el encargado de la restauracién de ésta. Las respuestas
particulares obtenidas con cada estrategia de control secundario de frecuencia son analizadas en
detalle en la seccion siguiente.

Ademas, los resultados de potencia presentados también fueron graficados en presencia de
todas las pruebas del control secundario de frecuencia, pero a diferencia de la frecuencia, las
distintas pruebas no arrojaron distintos resultados en potencia. Esto indica que tal como se ha
disefiado el sistema, el control secundario de frecuencia solo afecta a la frecuencia del sistema y
no a los otros lazos de control.

Lo mismo no se tiene para el control secundario de voltaje que es el responsable del
aumento en el valor de la potencia entregada por los inversores una vez alcanzado el equilibrio
entre ellos. Esta diferencia se debe a que la potencia de una carga se relaciona con el voltaje a
través de la ecuacién (8.13) que muestra que a mayor voltaje la carga para una dada impedancia
sera mayor.

V2

_ (8.13)

S

El mismo Gréfico 8.21 también muestra como las distintas estrategias de control secundario
de frecuencia, al igual que en control secundario de voltaje, actian sobre el sistema una vez
equilibradas las frecuencias del inversor 1 y 2 y que su tiempo de estabilidad es mayor al de los
otros lazos de control analizados. De esta forma, se tiene que se han cumplido las caracteristicas
de disefio de los lazos de control y que efectivamente no se produce acoplamiento entre ellos,
pues sus tiempos de estabilizacion son ascendentes, con 0.01[s] para el controlador de corriente,
0.1[s] el controlador de voltaje, entre 0.1 y 0.2[s] segun la carga conectada al lazo de control de
estatismo, y cercano a 1[s] para el control secundario. Los lazos de controlador de voltaje y de
estatismo tienen tiempos parecidos porque como se vio a partir del disefio sus tiempos son
cercanos, sin embargo no se ven afectados entre si.
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Grafico 8.21: Frecuencia del sistema.

Por otro lado, los resultados obtenidos del control primario también han permitido observar
que los impactos de carga en el sistema si bien varian el voltaje y la frecuencia con respecto a su
valor nominal, la variacion se mantiene dentro de limites predeterminados, por lo que se cumple
el objetivo de controlar frecuencia y voltaje.

Finalmente, el estudio de estabilidad realizado utilizé los valores de carga del caso 1 en
estudio, y por lo tanto se comprobd que en la practica se tiene la estabilidad tal como se habia
predicho.

8.3.2 CONTROL SECUNDARIO

En la seccion 8.3.1 se predijo parte del efecto del control secundario de voltaje y frecuencia
en la operacion de la microrred. En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos por estos
controladores, separando su estudio en control secundario de voltaje y control secundario de
frecuencia, como se ha ido haciendo a lo largo de toda la tesis.
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8.3.2.1 CONTROL SECUNDARIO DE VOLTAIJE

En el caso del control secundario de voltaje se presenta la operacién de la microrred con el
controlador disefiado en la seccion 8.1.2 utilizando los pardmetros de la Tabla 8.7. En ella
aparece la carga previa y tras el impacto de carga expresada en [Q], es por ello que la Tabla 8.16
presenta sus valores equivalentes en términos de potencia.

Tabla 8.16: Carga del sistema en estudio en términos de potencia.

Previa al impacto de carga [W] [ Impacto de carga [W]

Carga Inversor 1 289.258+j18.1746 1799.93+j799.967
289.258+j18.1746 1259.95+j1324.95

Luego, trabajando con retardo de disefio igual al retardo de la planta L = t; = 0.1[s], se
obtienen los resultados presentados en el Grafico 8.22. Solo se presenta el resultado de voltaje,
puesto que el resto de las variables ya fueron analizadas en la seccion anterior, y en ésta solo se
desea analizar el efecto del control secundario de voltaje.

Del gréfico, se observa que el impacto de carga produce una caida de voltaje en el eje d de
los voltajes de salida de los inversores Vy;, el cual es restituido a un valor cercano al nominal de
466.7[V]. El valor promedio de voltaje en el inversor 1 y 2 corresponde al valor nominal, puesto
gue como se describid en la seccion 6.2.1 el control secundario de voltaje utiliza el promedio del
voltaje a la salida de los inversores (después del filtro), y no un voltaje Unico puesto que no se
alcanza un equilibrio en la red. Ademas, se aprecia que efectivamente no se presentan
sobreoscilaciones, y que el tiempo de estabilizacion, llegando al 99.98% es de 2.0200 segundos,
por lo que se cumplen los valores de disefio del controlador, § = 1y t, = 1.9265[s].

Como se ha mencionado en la seccion 6.2.1, el control secundario de voltaje solo actla
sobre el eje d del sistema. Esto se debe a que el control secundario agrega el voltaje V; que falta
para llegar al voltaje nominal a la referencia de voltaje V,..rq; entregada por las curvas de
estatismo, siendo el controlador de voltaje del inversor el que mantiene el voltaje a la salida del
inversor Vy; en el valor deseado. Como el valor de la referencia del eje q V,; se mantiene fija en
0, no es necesario el uso de un control de estatismo ni de un control secundario de voltaje. Esto se
comprueba al observar los resultados del voltaje de salida de los inversores V,; en el eje g en las
figuras (b) y (d) del Grafico 8.22. Como no se utiliza un control secundario de voltaje en este eje
el tiempo de estabilizacion es solo el tiempo de estabilizacién del control de voltaje del inversor,
es decir, 0.1[s].
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Gréfico 8.22: Voltaje en el sistema de dos inversores con retardo de disefio (L) y
nominal (t4) de 0.1[s].

Ademas, en el Gréafico 8.23 se observa el voltaje en el sistema utilizando los mismos
pardmetros de la prueba anterior, pero con un retardo en el sistema t; = 0.8[s], es decir, se
mantiene el valor del controlador utilizado y el resto de los parametros, pero se varia el retardo
del sistema. Se observa que el sistema presenta oscilaciones, pero éstas van disminuyendo, por lo
que el sistema alcanza la estabilidad, sin embargo en un tiempo mucho mayor al de disefio.
Luego, se cumple que el retardo maximo soportado por el control secundario de voltaje es mayor
a 0.8[s]. Para determinar si el valor es efectivamente 74,4, = 1.07[s] como lo indica el estudio
de estabilidad de la seccion 8.2.2.1 se deben realizar pruebas utilizando un mayor retardo del
sistema, sin embargo estas pruebas no son adecuadas, ya que como se estudiara en la seccion el
control secundario de frecuencia es inestable desde retardos de 0.8[s] en el sistema.

Luego, se ha probado que el retardo maximo aceptado por el controlador secundario de
voltaje es mayor al aceptado por el controlador secundario de frecuencia. Esto, junto a la menor
velocidad de éste lazo de control permite hacer pruebas en el lazo de control secundario de
frecuencia sin que el efecto del control secundario de voltaje influya afectando los limites de
estabilidad y no asi para el control secundario de voltaje para retardos mayores a 0.8[s].

Por otro lado, las distintas lineas representan los resultados obtenidos con el inversor 1
(linea continua) y el inversor 2 (linea punteada), y los distintos controladores de frecuencia:
controlador PI (linea roja), predictor de Smith convencional (linea negra), predictor de Smith con
Filtrol (linea verde), y predictor de Smith con Filtro2 (linea azul). En este caso el voltaje
obtenido presenta leves diferencias entre las pruebas realizadas con distintas estrategias de
control secundario de frecuencia, a diferencia de lo que se tiene al trabajar con L = t; = 0.1][s],
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como se ve en el Grafico 8.22. Esto se debe a que el control secundario de frecuencia es inestable
para un retardo t; = 0.8[s] cuando L = 0.1[s]. Luego, si un control secundario de frecuencia
inestable no vuelven inestable al resto de los lazos de control, si provoca perturbaciones, las que
llevan a que los resultados con las distintas estrategias no sean los mismos. En el caso de ser
mayores estas perturbaciones se debe estudiar utilizar una planta de disefio del control secundario
de voltaje distinta de 1 que incluya los efectos de los distintos lazos de control.

(a] Waltaje Inversor 1 eje d con 1, =0.8 y ¢ =01 (c) Waoltaje Inversor 2 eje d con t, =08 y ¢ =01
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Gréfico 8.23: Voltaje en el sistema de dos inversores con retardo de disefio L =
0.1[s] y nominal T4 = 0.8[s].

8.3.2.2 CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA

En el caso del control secundario de frecuencia se estudian los seis controladores disefiados,
el controlador Pl sintonizado para el retardo, controlador PI con predictor de Smith sin filtro,
controlador Pl con predictor de Smith con filtrol, controlador PI con predictor de Smith con
filtro2, controlador predictivo con T = 0.01[s], y controlador predictivo con T = 0.02[s]. Estos
controladores son estudiados para los casos sintonizados para tener un mismo ancho de banda
BW y para tener un mismo tiempo de estabilizacion t;. Ademas el sistema fue comparado con los
controladores Pl y PI con predictor de Smith operando en tiempo continuo y en tiempo discreto.
El segundo caso fue aplicado para que estos controladores fueran mas comparables con el
controlador predictivo que opera en tiempo discreto.

Luego, se presentan los resultados obtenidos con cada uno de estos controladores operando
en el sistema, y se prueba su robustez analizando su operacion a medida que el retardo del
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sistema t,; aumenta, manteniendo el retado de disefio L constante. Como se ha visto en secciones
anteriores los lazos de control del sistema han sido disefiados con distintos anchos de banda por
lo que su funcionamiento no afecta mayormente al control secundario de frecuencia. Los
parametros utilizados para las pruebas son los presentados en la Tabla 8.7 y los controladores los
disefiados en la seccion 8.1. La Tabla 8.16 muestra los valores de la carga utilizada en términos
de potencia.

JgJu Y Jr son los valores de la funcion objetivo en el tiempo de simulacion, siendo J la
asociada a la regulacion dada por la ecuacion (8.14), J,; la asociada al control del sistema dada
por la ecuacion (8.15), y J; el valor total dado por (8.16). El valor de A utilizado depende del
tiempo de muestreo utilizado, por lo que se han calculado estos valores con respecto a los dos
controladores predictivos, indicandose el valor de T en la primera fila de la tabla. Luego, debido a
que los 5 controladores disefiados tienen caracteristicas similares, el A de los controladores
predictivos se puede aplicar a los controladores Pl, a pesar de que éste no sea un parametro de
ellos. En particular se espera que el J del control predictivo sea menor, puesto que este control
esta disefiado para minimizar esta funcion.

N
1
Jr =5 ;ml(k) ok (814)
N
1 2
V=7 ;(wS(k) —ws(k— 1) (8.15)

Jr=J+ My (8.16)

Inicialmente el sistema es probado al trabajar con un retardo de disefio o nominal L =
0.1[s] en la comunicacion entre control secundario e inversores. La Tabla 8.17 muestra los
resultados obtenidos para las distintas pruebas realizadas cuando los controladores Pl y Pl con
predictor de Smith se encuentran en tiempo continuo y los controladores predictivos con tiempos
de muestreo T = 0.01[s] y T = 0.02[s] se han disefiado para tener un ancho de banda BW =

rad

3.25 [T .

En ella Pl es el controlador PI sintonizado con retardo; Smith el controlador Pl con
predictor de Smith convencional; Smith F, el controlador PI con predictor de Smith con Filtrol;
Smith F2, el controlador PI con predictor de Smith con Filtro2; MPC1, el controlador predictivo
con T = 0.01[s]; y MPC2, el controlador predictivo con T = 0.02[s]. T4 corresponde al retardo
del sistema; MOV a la sobreoscilacion del sistema cuando el control secundario entra en
operacion; y t., al tiempo que tarda la frecuencia en llegar al 99.98% de su valor nominal, es
decir en encontrarse en el rango [49.99,50.01][Hz]. El error permanente no se muestra, puesto
que éste es 0 para todos los casos, exceptuando cuando el control predictivo con tiempo de
muestreo T = 0.02[s] opera con t; = 1.1[s]. Con respecto a t, se debe tener en cuenta que a
medida que el retardo era mayor no se alcanzé a llegar al estado estacionario porque el tiempo
requerido de simulacién era muy alto, y por tanto el tiempo que tardaba la simulacién y los datos
generados aun mayores. Por esto mismo para t; = 0.6[s] y t; = 0.7[s] el tiempo de
estabilizacion se midi6 para 99.96% y 99.9% respectivamente.
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Tabla 8.17: Resultados en caso continuo sintonizado de acuerdo a un ancho de banda

rad

BW = 3.25|"| paraL =0.1[s].

S

Tin g T = 0.01[s] T = 0.02[s] T
¢ Jr Tu it Jr Ju Jr

Pl 0.8994 0.0054 | 3.0786 0.1341 0.0048 | 1.1990 0.14 0.70
Smith 0.4955 0.0012 | 0.9733 0.1981 0.0015 | 0.5328 0.08 0.78
Smith F 0.01 0.5235 0.0003 | 0.6249 0.2602 0.0005 | 0.3681 0.08 0.87
Smith F2 0.3635 0.0013 | 0.8712 0.1607 0.0021 | 0.6398 0.08 0.70
MPC1 0.3599 0.0016 1.0168 - - - 0.08 0.74
MPC2 - - - 0.3896 0.0006 | 0.5324 0.08 1.34
Pl 0.3757 0.0087 3.8468 0.1934 0.0081 1.9976 0.04 0.56
Smith 0.5959 0.0018 1.3265 0.3517 0.0022 0.8538 0 0.64
Smith F 01 0.6132 0.0003 | 0.7314 0.3044 0.0006 | 0.4311 0 0.72
Smith F2 0.5133 0.0013 1.0395 0.3081 0.0020 0.7642 0.02 0.54
MPC1 0.4478 0.0019 1.2227 - - - 0 0.60
MPC2 - - - 0.4158 0.0007 0.5675 0 1.18
Pl 0.4839 0.0086 | 3.9338 0.2475 0.0083 | 2.0971 0.04 0.47
Smith 0.6604 0.0016 1.3015 0.3590 0.0020 | 0.8164 0 0.45
Smith F 02 0.7366 0.0003 | 0.8767 0.3661 0.0007 | 0.5173 0 0.54
Smith F2 0.6115 0.0017 1.3058 0.3521 0.0028 | 0.9824 0 0.37
MPC1 0.5629 0.0020 | 1.3559 - - - 0 0.43
MPC2 - - - 0.4707 0.0007 | 0.6323 0 1.02
Pl 0.6345 0.0087 4.1367 0.3228 0.0085 2.2314 0.04 0.31
Smith 0.7869 0.0017 1.4707 0.4097 0.0022 0.9113 0 0.33
Smith F 0.3 0.8960 0.0004 1.0641 0.4459 0.0008 | 0.6283 0 0.44
Smith F2 0.6790 0.0019 1.4350 0.3432 0.0031 1.0416 0 0.23
MPC1 0.7179 0.0021 1.5502 - - - 0 0.29
MPC2 - - - 0.5346 0.0008 0.7074 0 0.88
Pl 0.8768 0.0090 | 4.4662 0.4439 0.0090 | 2.4499 0.06 0.63
Smith 1.0871 0.0015 1.6795 0.6005 0.0021 1.0629 0.02 0.80
Smith F 0.4 1.1140 0.0005 1.3203 0.5548 0.0010 0.7799 0.02 0.42
Smith F2 0.9445 0.0025 1.9414 0.4889 0.0041 1.4122 0.02 0.74
MPC1 0.9455 0.0022 1.8347 - - - 0.02 0.82
MPC2 - - - 0.6105 0.0008 | 0.7968 0 0.76
Pl 1.3835 0.0093 5.1180 0.6970 0.0098 2.8813 0.08 2.34
Smith 1.4187 0.0018 2.1455 0.7512 0.0026 1.3426 0.04 1.19
Smith F 1.4431 0.0007 1.7071 0.7194 0.0013 1.0090 0.04 1.42
Smith F2 05 1.4071 0.0024 2.3808 0.7123 0.0042 1.6552 0.06 1.78
MPC1 1.3450 0.0025 2.3343 - - - 0.04 1.88
MPC2 - - - 0.7037 0.0009 0.9066 0.01 0.70
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Pl

Smith

Smith F

Smith F2

MPC1

MPC2

Inestable

Inestable - - - - - - -
1.0927 0.0005 | 1.2873 0.5459 0.0010 | 0.7619 0.08 11.4

Inestable - - - - - - -

Inestable - - - - - - -
- - - 0.2502 0.0003 | 0.3145 0.04 2.10

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

MPC1

MPC2

Inestable

Inestable

Inestable

Inestable

Inestable

3.7732

0.0031

4.4722

0.11

9.80

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

MPC1

MPC2

Inestable

Inestable

Inestable

Inestable

Inestable

0.20

>19.00

De los resultados de la tabla se observa que todos los controladores, menos el controlador
PI con predictor de Smith con Filtrol y el controlador predictivo sintonizado con T = 0.02[s] se
vuelven inestables en 7, = 0.7[s]. Estos valores son cercanos a los de la teoria, obtenidos en la
seccion 8.2 mediante andlisis de estabilidad, pudiendo deberse las diferencias a las
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aproximaciones de Padé y de la planta del controlador utilizadas, puesto que como se observa
para los controladores discretos los valores son mas cercanos. No obstante, se cumple que el
controlador PI con predictor de Smith con Filtrol sea el quinto en perder la estabilidad y el
controlador predictivo con T = 0.02[s] se el Gltimo.

Ademaés, se observa que el controlador predictivo con T = 0.02[s] sintonizado para el
ancho de banda es considerablemente mas robusto que los otros controladores puesto que
mantiene la estabilidad hasta t; = 1.1[s], lo que corresponde a la teoria que entrega un valor de
Tamax = 1.14[s]. Sin embargo, este controlador tiene un tiempo de estabilizacion del doble al
trabajar con valores nominales. Esto dltimo también comprueba la teoria que arroja un valor de
2.7[s] para este controlador y de 1.3[s] para los demés. Cabe destacar que el rango de valores no
es el mismo, porque en la simulacién se midio el tiempo de estabilizacion al alcanzar un 99.98%
de 50[Hz] y la teoria fue determina con un valor mas cercano. Estas diferencias en la medicion se
debieron a que por capacidades computacionales no se pudo trabajar con un mayor detalle. No
obstante, las mediciones realizadas permiten observar el mismo comportamiento.

Por otro lado, en general el controlador P1 sintonizado para el retardo, el controlador PI con
predictor de Smith, el controlador PI con predictor de Smith con filtrol, el controlador PI con
predictor de Smith con filtro2, y el controlador predictivo con T = 0.01[s] entregan resultados
similares, siendo levemente mas répido el controlador Pl con predictor de Smith con Filtro2,
sequido por el caso del PI, el predictor Smith basico, el control predictivo y finalmente por el
predictor de Smith con filtrol. Las menores sobreoscilaciones al aumentar el retardo se dan en el
controlador predictivo con T = 0.02[s], seguido por controlador Pl con predictor de Smith con
filtrol y el controlador Pl con predictor de Smith convencional. Esto se ve reflejado en los
valores de J, en el que los valores se vuelven considerablemente menores en los controladores
mencionados. En particular, el control Pl presenta un valor elevado en el caso en que t; =
0.6[s].

Con respecto al valor de J;, Ilama la atencion que al trabajar con el controlador predictivo
con T = 0.01[s], en el caso nominal (L = 0.1[s] y T; = 0.1[s]) su valor no sea minimo, sino que
para el controlador PI con predictor de Smith. Y que los tres casos de predictor de Smith tengan
valores similares a los del control predictivo. Se infiere que esto se debe al hecho que los
predictores de Smith también minimizan la diferencia cuadréatica entre la referencia y la salida, y
para las leyes de control, pues son calculadas previamente y realimentadas. Ademas, en particular
el controlador PI con predictor de Smith con Filtrol tiene un filtro pasa-bajo en su realimentacion
que le permite atenuar las altas frecuencias asociadas al control primario, lo que permite que los
errores de aproximacion en la planta G, = 1, sean atenuados.

Ademas, como se menciono en la teoria, el controlador predictivo no fue disefiado de modo
de sintonizar A lo que se ve reflejado en el resultado de J obtenido. El resultado obtenido
mediante el controlador predictivo con T = 0.02[s] sirve como prueba de ello, puesto que a pesar
de ser un controlador més lento, permite obtener un valor de J considerablemente mejor, debido
a que su optimizacién de J;; es mejor. Como el control Pl no posee caracteristicas predictivas, su
valor de J es mayor. Luego, en general, el valor de J; refleja adecuadamente el comportamiento
de cada controlador para los casos en estudio.
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En el Grafico 8.24 se observan los resultados presentados en la Tabla 8.17 para el caso
nominal, es decir, t; = L = 0.1[s]. Se puede observar que el controlador PI sintonizado para el
retardo presenta mas oscilaciones que los otros controladores, y que la velocidad de éste
controlador junto al controlador Pl con predictor de Smith convencional, controlador PI con
predictor de Smith con Filtro2 y controlador predictivo con T = 0.01[s] es practicamente la
misma, seguida por el controlador Pl con predictor de Smith con Filtrol. El controlador
predictivo con T=0.02[s] es considerablemente mas lento como indica el disefio de éste. En el
caso de trabajar con un controlador Pl con predictor de Smith con Filtrol, no se presentan
oscilaciones y el tiempo de estabilizacion es similar, lo que lo convierte en una adecuada
solucion.

{a) Frecuencia Inversores con t, =01 y t_=01
50
4598
45.96
=)
< 4994
45992
499
4588
Tiermpo [s]
(b} Zoom Frecuencia Inversores con t, =01 y ©_ =01

50 ! T f I I 1 T

49.98 :
4596
T 49.94
45892

49.9 :
10.2 10.3 10.4 10.5 106 10.7 108 10.9 "
Tiempo [s]
F, FI F, Smith F, SmithF F, SmithF2 F, P1 F, F'2|

Gréfico 8.24: Frecuencia caso continuo sintonizado para BW con L = 0.1[s] y
Taqg = 0. 1[S]

En el Anexo F-1 se encuentran los graficos obtenidos al trabajar con un retardo de la planta
de 0.4[s], 0.7[s] y 0.8]s] respectivamente y 0.1[s] de disefio. Como se muestra en la Tabla 8.17,
a partir de un retardo de 0.4[s], el sistema presenta oscilaciones antes de alcanzar la estabilidad.
En particular en el caso de un retardo de 0.6[s] se aprecia que el controlador PI con predictor de
Smith con Filtrol y el controlador predictivo con T = 0.02[s] presentan oscilaciones menores,
siendo considerablemente menores en el control predictivo. Esta situacion se acentla al aumentar
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el retardo llegandose a que al trabajar con un retardo de 0.7[s] y ain mé&s en 1.1[s] donde el resto
de los controladores es inestable, es decir un 1000% mayor al retardo de disefio.

Cabe agregar que no se presentan los resultados de voltaje, corriente y potencia, ya que
estos fueron presentados en secciones anteriores. En el caso del control primario, los resultados
asociados al caso 1 en estudio son los asociados a las pruebas aqui presentadas. Ademas, como se
explico en esas secciones, el control secundario de frecuencia no influye considerablemente en
los lazos del control primario: potencia activa, potencia reactiva, corriente y voltaje; ni en el lazo
del control secundario de voltaje. Esto es aplicable para valores de retardo 7, cercanos al valor de
disefio L, puesto que a medida que va aumentado el valor del retardo, y consiguientemente el
sistema se vuelve inestable, se obtienen resultados como los presentados en la seccién 8.3.2.1,
donde se pudo observar que en esos casos los otros lazos de control se ven afectados por el
control secundario de frecuencia.

Los resultados obtenidos al sintonizar los mismos controladores de acuerdo al tiempo de
estabilizacion t; = 1.3[s] se muestran en la Tabla 8.18. Como se aprecia en la Tabla 8.12, el
controlador Pl sintonizado para el retardo y el controlador predictivo con T = 0.02[s] son los que
debieron ser cambiados para adoptar los nuevos requisitos. En el caso del controlador PI las
variaciones son bajas, por lo que los resultados obtenidos son practicamente iguales. En cambio,
el controlador predictivo con T = 0.02[s] se vuelve comparable en cuanto a tiempo de
estabilizacion con el resto de los controladores. Esto produce que su robustez disminuya,
volviéndose inestable a los 0.7[s] en vez de 1.2[s]. Ademas, en este caso el valor de J; no es el
menor, sino que el controlador PI con predictor de Smith con Filtrol presenta el minimo. En el
Anexo F-2 se presentan los graficos obtenidos para los retardos 0.1[s], 0.4[s], 0.6[s] y 0.7][s].

Tabla 8.18: Resultados en caso continuo sintonizado de acuerdo a un tiempo de
estabilizacion tg = 1.3[s] para L = 0.1]s].

T = 0.02[s]

PI 0.6549 | 0.0034 | 2.0309 | 0.1388 | 0.0033 | 0.4860 0.10 0.67
Smith 04955 | 0.0012 | 0.9733 | 0.1981 | 0.0015 | 0.3550 0.08 0.78
Smith F 0.5235 | 0.0003 | 0.6249 | 0.2602 | 0.0005 | 0.3108 0.08 0.87
sminrz | "% [ 03635 | 00013 | 08712 | 01607 | 00021 | 0.3853 0.08 0.70
MPC1 0.3599 | 0.0016 | 1.0168 : : : 0.08 0.74
MPC2 - - - 0.2174 | 0.0019 | 0.4222 0.08 0.80
PI 0.3808 | 0.0052 | 2.4702 | 0.1951 | 0.0050 | 0.7207 0.02 0.54
Smith 0.5959 | 0.0018 | 1.3265 | 0.3517 | 0.0022 | 0.5871 0 0.64
Smith F o1 0.6132 | 0.0003 | 0.7314 | 0.3044 | 0.0006 | 0.3638 0 0.72
Smith F2 05133 | 0.0013 | 1.0395 | 0.3081 | 0.0020 | 0.5219 0.02 0.54
MPC1 0.4478 | 0.0019 | 1.2227 - - - 0 0.60
MPC2 g g g 0.2407 | 0.0019 | 0.4403 0 0.62
PI 04921 | 0.0052 | 25920 | 0.2508 | 0.0052 | 0.7987 0.02 0.41
Smith 02 0.6604 | 0.0016 | 1.3015 | 0.3590 | 0.0020 | 0.5734 0 0.45
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Smith F 0.7366 0.0003 | 0.8767 0.3661 0.0007 | 0.4370 0 0.54
Smith F2 0.6115 0.0017 | 1.3058 0.3521 0.0028 | 0.6476 0 0.37
MPC1 0.5629 0.0020 | 1.3559 - - - 0 0.43
MPC2 - - - 0.2994 0.0021 | 0.5147 0 0.44
Pl 0.6510 0.0054 | 2.8084 0.3303 0.0055 | 0.9078 0.02 0.30
Smith 0.7869 0.0017 | 1.4707 0.4097 0.0022 | 0.6448 0 0.33
Smith F 0 0.8960 0.0004 | 1.0641 0.4459 0.0008 | 0.5314 0 0.44
Smith F2 0.6790 0.0019 | 1.4350 0.3432 0.0031 | 0.6706 0 0.23
MPC1 0.7179 0.0021 | 1.5502 - - - 0 0.29
MPC2 - - - 0.3780 0.0022 | 0.6125 0 0.32
PI 0.9177 0.0056 | 3.1715 0.4636 0.0060 | 1.0914 0.04 0.73
Smith 1.0871 0.0015 | 1.6795 0.6005 0.0021 | 0.8172 0.02 0.80
Smith F o 1.1140 0.0005 | 1.3203 0.5548 0.0010 | 0.6604 0.02 0.42
Smith F2 0.9445 0.0025 | 1.9414 0.4889 0.0041 | 0.9217 0.02 0.74
MPC1 0.9455 0.0022 | 1.8347 - - - 0.02 0.82
MPC2 - - - 0.4920 0.0025 | 0.7547 0.02 0.90
Pl 1.5279 0.0061 | 3.9794 0.7685 0.0070 | 1.5033 0.08 2.54
Smith 1.4187 0.0018 | 2.1455 0.7512 0.0026 | 1.0284 0.04 1.19
Smith F 0 1.4431 0.0007 | 1.7071 0.7194 0.0013 | 0.8552 0.04 1.42
Smith F2 1.4071 0.0024 | 2.3808 0.7123 0.0042 | 1.1543 0.06 1.78
MPC1 1.3450 0.0025 | 2.3343 - - - 0.04 1.88
MPC2 - - - 0.6869 0.0030 | 0.9977 0.04 1.24
PI 2.4087 0.0047 | 4.2736 1.2060 0.0066 | 1.8998 0.1 >9.40
Smith 1.1965 0.0009 | 1.5707 0.6274 0.0015 | 0.7901 0.06 4.58
Smith F 0 1.0626 0.0005 | 1.2546 0.5303 0.0009 | 0.6295 0.06 2.86
Smith F2 1.7291 0.0019 | 2.4836 0.8679 0.0035 | 1.2336 0.08 9.40
MPC1 1.2632 0.0016 | 1.8936 - - - 0.06 6.67
MPC2 - - - 0.6158 0.0022 | 0.8437 0.06 5.74
Pl Inestable - - - - - - -
Smith Inestable - - - - - - -
Smith F 1.0927 0.0005 | 1.2873 0.5459 0.0010 | 0.6471 0.08 11.4
Smith F2 0.1 Inestable - - - - - - -
MPC1 Inestable - - - - - - -
MPC2 Inestable - - - - - - -

Como se menciond anteriormente, los controladores en tiempo continuo son discretizados
para que la comparacion entre controladores sea mas semejante. Luego estos controladores deben
ser discretizados para un tiempo de muestreo T = 0.01[s] y T = 0.02[s] para compararlos con
los controladores predictivos asociados a cada valor. De esta forma se presentan cuatro casos en
estudio: controladores con T = 0.01[s] sintonizados de acuerdo al ancho de banda, controladores
con T = 0.01[s] sintonizados de acuerdo al tiempo de estabilizacion, controladores con T =
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0.02[s] sintonizados de acuerdo al ancho de banda, y controladores con T = 0.02[s]
sintonizados de acuerdo al tiempo de estabilizacion. Los resultados obtenidos al discretizar con
T = 0.01 son analogos a los presentados anteriormente, por lo que no se analizan a continuacion
y se encuentran en el Anexo G. Los resultados obtenidos con T = 0.02[s] se encuentran en la
Tabla 8.19 y Tabla 8.20.

Lo primero que se debe destacar es que el controlador Pl con predictor de Smith con Filtro2
deja de ser comparable con el resto de los controladores ya que presenta error permanente distinto
de cero, lo que se prueba al observar los valores considerablemente mayores de J;. Esto a la vez
indica que al discretizar el controlador, el Pl perdié sus caracteristicas, por lo que la
discretizacion realizada no representa de forma correcta a este controlador. Debido a esto las
mediciones de este controlador no son presentadas.

El resto de los controladores en general no presentan diferencia con respecto a su operacion
continua. Solo se debe destacar que el controlador Pl sintonizado de acuerdo al tiempo de
estabilizacion mejora su respuesta levemente al discretizar con T = 0.02[s], entregando valores
de J menores a los de los otros controladores al operar con retardo nominal.

Ademas, a partir de los casos se observa que se sigue cumpliendo que el controlador
predictivo sintonizado de acuerdo al ancho de banda con T = 0.02[s] es el mas robusto pero que
opera con un tiempo de estabilizacién mayor al de los deméas. Asimismo, se mantiene que el
controlador PI con predictor de Smith con Filtrol si bien es levemente méas lento que los otros
controladores, presenta menores sobreoscilaciones y mayor robustez. Esto también se debe a que
los controladores lentos generalmente son mas robustos, dado que el coeficiente de
amortiguamiento ¢ = 1 no presenta oscilaciones.

Con respecto a los retardos maximos permitidos los valores obtenidos son similares a los
mismos a los obtenidos en el caso continuo exceptuando el caso del controlador PI con predictor
de Smith convencional. De esta forma se tiene que en general la operacion de los controladores
no varia por trabajar en tiempo continuo o discreto.

En los Anexos F-3, F-4, F-5 y F-6 se muestran los graficos obtenidos al trabajar con
T =0.01[s] y T = 0.02[s].
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Tabla 8.19: Caso discreto con T = 0.02[s] sintonizado de acuerdo a un ancho de banda

BW = 3.25 ™| paraL = 0.1[s].

Pl 0.9443 0.0120 3.6223 0 1.16
Smith 1.3704 0.0036 2.1861 0 1.28
Smith F 0.01 1.7815 0.0029 2.4225 0 1.42
Smith F2 22.3237 0.0053 | 23.5155 - -
Predictivo 2.3361 0.0023 2.8593 0 2.03

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

Predictivo

0.2

1.5073 0.0156 | 5.0005 0 0.66
1.9704 0.0053 | 3.1653 0 0.70
2.4437 0.0042 | 3.3776 0 0.78
22.6792 | 0.0081 | 24.4950 - -
2.8799 0.0029 | 3.5267 0 1.50

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

Predictivo

0.4

3.0822 0.0211 | 7.8050 0.10 2.05
3.3604 0.0083 | 5.2134 0.06 1.23
3.8469 0.0063 | 5.2660 0.06 1.49
24.1590 | 0.0123 | 26.9185 = =

3.8266 0.0036 | 4.6410 0 0.92

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

Predictivo

0.6

6.1091 0.0240 | 11.4753 0.22 >19.40
2.2011 0.0050 | 3.3109 0.18 9.70
1.9776 0.0032 | 2.6848 0.16 6.90
21.4040 | 0.0101 | 23.6638 = =
1.3265 0.0012 | 1.5956 0.06 2.10
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Pl

Smith

Smith F

Smith F2

Predictivo

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

Predictivo

Inestable

Inestable

Inestable

Inestable

2.0928

Inestable

Inestable

Inestable

Inestable

7.6395
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Tabla 8.20: Caso discreto con T = 0.02[s] sintonizado de acuerdo a un tiempo de estabilizacion
ty =1.3[s] paraL = 0.1[s].

Pl 0.9695 0.0083 1.8447 0 1.10
Smith 1.3704 0.0036 1.7528 0 1.28
Smith F 0.01 1.7815 0.0029 | 2.0820 0 1.42
Smith F2 22.3237 | 0.0053 | 22.8824 - -
Predictivo 1.2584 0.0048 1.7673 0 1.24

Pl 1.5577 0.0116 | 2.7736 0 0.58
Smith 1.9704 0.0053 | 2.5305 0 0.70
Smith F 0.2 2.4437 0.0042 | 2.8814 0 0.78
Smith F2 22.6792 | 0.0081 | 23.5304 = =
Predictivo 1.8418 0.0067 | 2.5494 0 0.68

Pl 3.3289 0.0178 | 5.1984 0.10 2.26
Smith 3.3604 0.0083 | 4.2290 0.06 1.23
Smith F 0.4 3.8469 0.0063 | 4.5121 0.06 1.49
Smith F2 24.1590 | 0.0123 | 25.4525 = =
Predictivo 3.2506 0.0101 | 4.3069 0.08 1.76

Pl Inestable - - - -
Smith 2.2011 0.0050 | 2.7213 0.18 9.70
Smith F 0.6 1.9776 0.0032 | 2.3091 0.16 6.90

Smith F2 21.4040 | 0.0101 | 22.4633 - -
Predictivo 2.4621 0.0064 | 3.1361 0.18 12.60

145



La Tabla 8.21 muestra los resultados obtenidos por el controlador Pl con retardo
sintonizado de acuerdo al tiempo de estabilizacion, los tres controladores con predictor de Smith
y el controlador predictivo con T = 0.01[s] al trabajar con un impacto de carga correspondiente
al 60% de la carga disponible, es decir, utilizando el caso 3 presentado en la Tabla 8.13, mientras
que los resultados anteriores fueron obtenidos al trabajar con un impacto de carga
correspondiente al 85% de la carga del sistema. De los resultados se puede destacar que el
comportamiento es equivalente al presentado anteriormente, puesto que los controladores
presentan la misma conducta en cuanto a robustez, inicio de las oscilaciones y orden de llegada
de los controladores para alcanzar la estabilidad del sistema. Esto muestra que la correlacion
entre los distintos controladores no depende de la carga.

Tabla 8.21: Resultados con controladores disefiados para L = 0.1[s] con carga al

60%.
Tipo | walsl  Jr Jy
Pl 1.1509 | 0.0040 | 3.6824 0.2807 0.76
Smith 1.5261 | 0.0013 | 2.3601 0.1002 0.86
Smith F1 0.1 | 1.9175 | 0.0008 | 2.4833 0 0.94
Smith F2 1.4783 | 0.0016 | 2.5114 0.1002 0.82
Predictivo 1.5178 | 0.0017 | 2.6003 0 0.91
Pl 3.1847 | 0.0059 | 6.8709 0.2607 1.43
Smith 3.3963 | 0.0026 | 5.0213 0.1002 11
Smith F1 0.4 | 3.7955 | 0.0017 | 4.881 0 1.32
Smith F2 3.3964 | 0.0028 | 5.184 0.1002 1
Predictivo 3.2343 | 0.0026 | 4.8908 0 1.08
Pl 1.6212 | 0.0047 | 4.5927 0.2807 0.64
Smith 1.8785 | 0.0019 | 3.0908 0.1203 0.47
Smith F1 0.3 | 2.2916 | 0.0011 | 2.9632 0 0.47
Smith F2 1.738 | 0.0021 | 3.0299 0.1203 0.47
Predictivo 1.9088 | 0.002 | 3.1386 0 0.57

Por otra parte, la Tabla 8.22 muestra resultados al trabajar con los mismos cinco
controladores secundarios de frecuencia, con L = t; = 0.1[s] y los casos 2-5 presentados en la
Tabla 8.13. En ella se aprecia que si bien la forma en la que se relacionan los distintos
controladores entre si no varia, los tiempos de estabilidad de todos ellos se ven afectados por el
valor del impacto de carga aplicado. Esto indica que la carga afecta al control secundario, por lo
que el control primario del sistema si influye en el desempefio del control secundario y por tanto
la aproximacion de la planta del control secundario a 1 puede ser mejorada. Una posible solucién
a este problema es la implementacién de un analisis en variables de estado mediante el uso de
pequefia sefial para todo el sistema y no solo para el control primario. Este anélisis no fue
realizado porque no permitiria analizar los distintos lazos de control de forma independiente.
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Tabla 8.22: Resultados con controladores disefiados para L = 0.1[s] con T4 =
0.1[s] y distintas cargas.

Controlador  ¢,[s] MOV [%] | tg[s]

Pl 0.5424 1.08
Smith 0.1806 1.11
SmithF1 |0.1 0 1.2
Smith F2 0.1806 1.07
Predictivo 0 1.11
Pl 0.3210 0.81
Smith 0.1203 0.85
SmithF1 |0.1 0 0.94
Smith F2 0.1203 0.82
Predictivo 0 0.85
Pl 0.1202 0.77
Smith 0.0401 0.82
SmithF1 |0.1 0 0.90
Smith F2 0.0401 0.82
Predictivo 0 0.78
Pl 0.1805 0.85
Smith 0.0601 0.89
SmithF1 |0.1 0 0.98
Smith F2 0.0601 0.85
Predictivo 0 0.89
Pl 0.0801 0.71
Smith 0.0200 0.76
SmithF1 |0.1 0 0.84
Smith F2 0.0200 0.72
Predictivo 0 0.76

Un resumen de los resultados obtenidos es presentado en la seccion siguiente.
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8.4 DISCUSION

Se han presentado los resultados obtenidos al estudiar el control primario y secundario del
sistema. Con respecto al control primario se ha visto que éste efectivamente comparte carga en el
sistema y cumple independiente de la reparticion de ésta con respecto a los inversores. Es decir,
el sistema funciona cuando las cargas mayores se encuentran cercanas al inversor con menor
potencia y viceversa. Ademas se comprob6 que el sistema se encuentra estable en el punto de
operacion como habia sido indicado por el analisis de estabilidad realizado en la seccién 8.2.1.

Con respecto al control secundario, se estudiaron diversas estrategias de control para

minimizar el efecto del retardo en la comunicacion. Estas estrategias fueron estudiadas en
rad

condiciones iguales, disefiadas para operar a un mismo ancho de banda BW = 3.25 [T ,0un

mismo tiempo de estabilizaciéon t; = 1.3[s]. Luego, se presentaron resultados en que los
controladores en tiempo continuo fueron discretizados de modo que su funcionamiento estuviera
en las mismas condiciones de los otros controladores.

Para cada caso se estudio la robustez del sistema, probando las simulaciones al aumentar el
retardo de la planta 7, y manteniendo el retardo de disefio L = 0.1[s]. La Tabla 8.23 presenta un
resumen de los retardos maximos obtenidos al trabajar en tiempo continuo y discreto con
respecto a sus valores tedricos, donde T mqxteo €5 €l retardo maximo obtenido tedricamente
mediante analisis de estabilidad; T mqc con €5 €l retardo maximo obtenido mediante simulacion
con los controladores sin discretizar; Y Tgmaxais €S €l retardo méximo obtenido mediante
simulacion trabajando con los controladores discretizados. Ademas, ETror T max ¢ €S €l error
relativo del valor obtenido mediante simulacion de los controladores continuos con respecto a los
valores tedricos, Y Error T max a €S €l error relativo de los controladores discretos.

Se observa que los controladores predictivos, disefiados en tiempo discreto, obtienen un
error relativo mucho menor que el de los otros controladores. Esto se debe a que la ecuacién
caracteristica con la que se calcula su retardo es la ecuacion caracteristica exacta del controlador,
mientras que en el caso de los otros controladores, estos fueron disefiados con un retardo sin
aproximar y en sus funciones de transferencia su valor es aproximado mediante Padé de orden 1.

Ademas, para todos los casos se debe considerar que hay un error de modelamiento en la
planta del sistema, puesto que se asume que es completamente independiente del control primario
y control secundario de frecuencia y en la préctica no es asi. La relacion entre estos lazos de
control se deja planteado como trabajo futuro.
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Tabla 8.23: Resumen retardos maximos teéricos y obtenidos.

. e Error Error
Tdmax c %0 Tdmaxd %0
B v 07 07

0.83 . 15.66 . 15.66

ts 0.77 0.7 9.09 0.7 9.09

Smith BW y t, 0.83 0.7 15.66 0.8 3.61
Smith F1 BW yt, 0.88 0.8 9.09 0.8 9.09
Smith F2 BW yt, 0.79 0.7 11.39 0.7 11.39
MPC1 BW yt, 0.65 0.7 7.69 0.7 7.69
MPC2 BW 1.14 1.2 5.26 1.2 5.26
MPC2 tg 0.68 0.7 2.94 0.7 2.94

Por ultimo, tras el andlisis realizado a las distintas estrategias de control se puede observar
que el controlador Pl con predictor de Smith con Filtrol es la mejor solucion, puesto que su
tiempo de estabilizacion es practicamente igual al de los controladores PI, P1 con predictor de
Smith convencional, Pl con predictor de Smith con Filtro2 y predictivo sintonizado para el
retardo y es mas robusto que los demas controladores. El controlador predictivo con T = 0.02]s]
sintonizado de acuerdo al ancho de banda presenta un tiempo de estabilizacion
considerablemente mayor, por lo que no permite llegar al estado estacionario en un tiempo
deseado.
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9 CONCLUSIONES

Se ha presentado un estado del arte en el que se presenta el concepto de microrred como
una solucion de generacion distribuida para la creciente demanda energética. Para controlar una
microrred se han presentado distintas soluciones, siendo las méas aceptadas el uso de curvas de
estatismo como control primario, un control secundario para restablecer la frecuencia y voltaje a
sus valores nominales y un EMS como control terciario del sistema. En particular en esta tesis se
ha implementado un control primario de frecuencia y voltaje distribuido mediante curvas de
estatismo, y un control secundario, también de frecuencia y voltaje, centralizado para el cual se
proponen distintos métodos para minimizar el efecto del retardo en la comunicacion en el
sistema. Para ambos niveles de control se han desarrollado analisis de estabilidad que han
permitido determinar las caracteristicas de los controladores utilizados y rangos de operacion de
los controladores que aseguran que la estabilidad se mantenga.

Para el estudio de estabilidad en el caso del control primario se ha disefiado un andlisis de
pequefia sefial para el sistema en variables de estado basado en el trabajo presentado en [1].
Mientras que en el caso del control secundario se han estudiado los polos de las ecuaciones
caracteristicas de cada controlador implementado.

Tanto el estudio del control primario como secundario, han permitido comprobar que los
controladores disefiados efectivamente cumplen con los pardmetros de disefio. Para ello, en el
caso del control primario se ha introducido el andlisis mediante matriz de participacién que
permite relacionar cada polo con su correspondiente estado, mientras que en el control secundario
al tratarse de un sistema SISO el analisis ha sido directo. Al cumplirse los valores de disefio de
los controladores, se ha cumplido la teoria y se presenta el analisis de estabilidad como un buen
estimador del desempefio del sistema.

La determinacion de los rangos de operacion ha permitido encontrar rangos de valores que
pueden tomar las pendientes de estatismo en el caso del control primario, y los retardos maximos
aceptados por cada estrategia de control en el control secundario. En particular, los retardos
maximos obtenidos fueron comprobados mediante simulacion, comprobandose la teoria.

La simulacién de la microrred ha permitido comprobar que ésta es capaz de mantener la
frecuencia y el voltaje dentro de rangos establecidos por normas internacionales como las
presentadas en [89], tras la conexidn, desconexién y variacién de cargas. El control primario ha
permitido llevar los valores de frecuencia y voltaje a operar dentro de los rangos, mientras que el
control secundario los restablece a su valor nominal en el caso de la frecuencia y a un valor mas
cercano al nominal en el caso del voltaje.

Ademas se ha obtenido que ésta efectivamente comparte potencia activa y reactiva de modo
que la alimentacion de las cargas es llevada a cabo mediante ambos inversores independiente del
valor de la carga conectada y de la potencia maxima suministrada por cada uno. En particular se
comprobd la teoria en cuanto a la proporcién en que cada inversor comparte potencia activa y
reactiva. Por lo que fijando el valor de la pendiente de estatismo y conociendo el valor de las
cargas del sistema se puede conocer la potencia que generara cada fuente.
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En cuanto al estudio del control secundario, ya se menciond que se comprobd que en el
caso del control secundario de frecuencia efectivamente el valor de ésta es restablecido a su valor
nominal, mientras que en el caso del control secundario de voltaje, se obtuvo que se cumplié que
el promedio de los voltajes de salida de los inversores V,; den el valor nominal del voltaje del
sistema.

Mediante el estudio de distintos tipos de control secundario de frecuencia se determind que
un controlador PI con predictor de Smith con filtro pasa-bajo en la realimentacion es la mejor
alternativa para minimizar el efecto del retardo en la red y mantener la robustez de éste frente a
incertezas en el valor del retardo de comunicacion, debido a que entrega resultados con menores
valores del indicador de desempefio J; utilizado. Esta solucidn se recomienda a pesar de que al
trabajar con un retardo de simulacién igual al retardo de disefio el control Pl con predictor de
Smith con filtro pasa bajo (o filtrol) sea el que entrega una solucion mas lenta, después del
control predictivo con T = 0.02[s] sintonizado de acuerdo al ancho de banda. Esto se debe a que
el tiempo extra que tarda el controlador no es considerable al considerar que es el que responde
mejor frente a retardos mayores. Luego, también se ha comprobado lo presentado en [74], es
decir, que un aumento de la robustez al conectar un filtro pasa-bajo genera una disminucién en el
desempefio.

Otra de las ventajas del predictor de Smith frente a los otros controladores es que la
sintonizacion de éste no requiere del uso del retardo, por lo que el mismo controlador sirve para
operar con distintos valores de 74, previo ajuste de éste en el modelo del sistema. Con respecto al
control predictivo, el control Pl con predictor de Smith presenta la ventaja agregada de ser mas
intuitivo para la sintonizacion. Ademas, para obtener mejores resultados, se puede utilizar un
controlador PID junto con el predictor de Smith como se propone en [77].

En resumen, se ha comprobado la teoria puesto que se han obtenido los mismos valores de
retardo maximo mediante simulacién y andlisis de estabilidad. Ademas, se ha comprobado que
los lazos de control efectivamente trabajan a velocidades distintas, lo que ha sido comprobado al
observar los tiempos de estabilizacion obtenidos mediante simulacion. Luego el sistema
efectivamente no ha presentado acoplamiento. Por Gltimo, se ha establecido el controlador Pl con
predictor de Smith con filtro pasa-bajo como la mejor estrategia para minimizar el efecto del
retardo en la comunicacion.

Entre las mejoras del sistema, se propone con respecto al estudio del control secundario de
frecuencia, agregar restricciones al controlador predictivo para mejorar el funcionamiento del
sistema. Ademas, se puede modelar las plantas del controlador secundario de voltaje y frecuencia
considerando las relaciones entre los distintos lazos de control.

Con respecto al control secundario de voltaje se debe probar el resultado utilizando el
control PI con predictor de Smith con filtro pasa bajos (filtro 1) de modo de comprobar que para
este lazo de control también es una solucion mejor al control PI.

Finalmente, en general se pudo comprobar, tanto mediante estudio de estabilidad y
mediante simulacién, que se cumplieron los pardmetros de disefio del sistema, lo que permite
observar que la teoria fue comprobada.
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9.1 TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos futuros que nacen de esta tesis son maltiples y tienen un amplio rango de
aplicacion:

Trabajando en el control secundario, se puede mejorar la aproximacion de la planta éste o
desarrollar un sistema en variables de estado en conjunto con el control primario, de modo de
predecir el efecto de las distintas cargas en las velocidades de respuesta del control secundario.

Para mejorar el rango de aplicaciones de la simulacion y dar mayor relacion con la realidad
se proponen los siguientes trabajos:

e Integrar el uso de una impedancia virtual u otra estrategia de control para trabajar en
microrredes cuya impedancia es resistiva, lo que sucede en la gran mayoria de los casos.
A la vez se debe estudiar la posibilidad de trabajar con cargas no lineales y estudiar el
derivado efecto de los armdnicos en el sistema.

e Conectar més inversores a la microrred e implementar la capacidad de conexion y
desconexion de estos durante la operacion.

e Incluir la electrénica de potencia de los inversores en los modelos de estos realizados.

Para completar el sistema de control de la microrred se tiene que conectar el sistema
disefiado con un EMS para que opere como control terciario. Esto permitira relacionar cada
inversor con fuentes de generacion reales y ajustar las restricciones del sistema a problemas
posibles.

El estudio de estabilidad desarrollado también se debe conectar con éste de modo de poder
variar el valor de las pendientes de los inversores de acuerdo a lo deseado.

Con respecto al estudio de estabilidad también se pueden analizar los estados mas
influyentes de modo de hacer simplificaciones para que la conexién y desconexion de nuevas
unidades no haga crecer de forma excesiva las matrices de estados.

Finalmente, se propone implementar la simulacién disefiada en una microrred real.
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9.2 PRODUCTOS DE LA TESIS

La presente tesis ha permitido tener los siguientes productos:
e Publicacion:

Ahumada, Cardenas R., C., Séez, D., Guerrero, J., “Predictive strategies for frequency regulation
of a microgrid assuming communication delay”, IEEE Transactions on Smartgrids. (En
escritura)

e Estadia de investigacion:

De mayo a julio, 2013, se desarrollé una estadia de investigacion bajo el proyecto proyecto
CONICYT REDENERG-0002 “Aplicaciones Eficientes de Baterias de Litio en Almacenamiento
de Energia, Traccion y Energias Renovables” en la Universidad de Nottingham con el grupo
“Power Electronic, Machines, and Control” (PEMC) en el que se trabajo con el profesor Greg
Asher.

153



10 BIBLIOGRAFIA

[1] Nagaraju Pogaku, Milan Prodanovic y Timothy C. Green, «Modeling, analysis and testing of
autonomous operation of an inverter based microgrid,» IEEE Transactions on power electronics, vol.
22,n°2, pp. 613 - 625, March 2007.

[2] P.Li, W. Wang, X. Yang, S. Wang, H. Cui y C. Gao, «A Droop Control Method of Microsources
Based on Divided Self-adjusting Slope Coefficient,» 2010 International Conference on Power
System Technology, 2010.

[3] Jong-Yul Kim, June Ho Park y Heung-Jae Lee, «Coordinated Control Strategy for Microgrid in Grid-
Connected and Islanded Operation,» IFAC World Congress, 2011.

[4] M. A. Pedrasa y T. Spooner, «A Survey of Technigues Used to Control Microgrid Generation and
Storage during Island Operation,» 2006.

[5] J. A. Pecas Lopes, C. L. Moreira y A. G. Madureira, «Defining Control Strategies for MicroGrids
Islanded Operation,» IEEE Transactions on Power Systems, vol. 21, n° 2, pp. 916 - 924, 2006.

[6] Guerrero, J.M., Vasquez, J.C., Matas, J., de Vicufia, L.G. y Castilla, M., «Hierarchical Control of
droop Controlled AC and DC Microgrids - A General Approach Toward Standardization,» IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 58, n° 1, pp. 158-172, January 2011.

[71 Juan Carlos Vasquez, Josep M. Guerrero, Mehdi Savaghebi, Joaquin Eloy-Garcia y Remus
Teodorescu, «Modeling, analysis, and design of stationary reference frame droop controlled parallel
three-phase voltage source inverters,» IEEE Transactions on industrial electronics, vol. 60, n° 4, pp.
1271 - 1280, 2013.

[8] D. Georgakis, S. A. Papathanassiou, N. D. Hatziargyriou, Engler, Alfred y Hardt, Ch, «Operation of a
prototype microgrid system based on micro-sources quipped with fast-acting power electronics
interfaces,» de IEEE 35th Annual Power Electronics Specialists Conference, Aachen, Germany,
2004.

[9] Zhangjie, Wupeng y Hongjie, «Control strategy of microgrid inverter operation in grid connected and
grid disconnected modes,» de 2011 International conference on electric information and control
engineering (ICEICE), Wuhan, 2011.

[10] R. H. Lasseter, «Microgrids,» de IEEE Power engineering society winter meeting, 2002.

[11] Nikkhajoei, Hassan y Lasseter, Robert H., «Microgrid protection,» de IEEE Power Engineering
Society General Meeting, Tampa, USA, 2007.

[12] Jia Yaoqin, Liu Dingkun y Pan Shengkui, «Improved droop control of parallel inverter system in
standalone microgrid,» de 8th International conference on power electronics - ECCE Asia, The Shilla
Jeju, Korea, 2011.

[13] IEEE Standards, «IEEE Standard for interconnecting distributed resources with electric power
systems,» The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., New York, USA, 2003.

[14] C. C. Marnay, A. S. Siddiqui y F. Robio, «Shape of the microgrid,» de IEEE Power Engineering
Society Winter Meeting, Columbus, USA, 2001.

[15] Hatziargyriou, Nicholas D., Asano, Hiroshi, Iravani, Reza M. y Marnay, Chris, «Microgrids,» IEEE
Power and Energy Magazine, vol. 5, n° 4, pp. 78 - 94, 2007.

[16] Farhangi, Hassan , «The path of the smart grid,» IEEE Power and Energy Magazine, vol. 8, n° 1, pp.
18 - 28, 2010.

[17] T.C. Green y M. Prodanovic, «Control of inverter-based micro-grids,» Electric power systems
research, vol. 77, n° 9, pp. 1204 - 1213, 2007.

154



[18] Barnes, Mike, Kondoh, Junji, Asano, Hiroshi, Oyarzabal, José, Ventakaramanan, Giri, Lasseter,
Robert H., Hatziargyriou, Nicholas D. y Green, Timothy C., «Real-world microgrids - An overview,»
de IEEE International Conference on System of Systems Engineering, San Antonio, USA, 2007.

[19] Harry Vollkommer y Dave Klapp, «CERTS Microgrid test bed,» Dolan Technology Center, [En
linea]. Available: http://certs.aeptechlab.com/. [UItimo acceso: 27 March 2013].

[20] Lasseter, Robert H., Eto, Joseph H., Schenkman, Benjamin L., Stevens, John W., Vollkommer, Harry
T.,Jr., Klapp, David David, Linton, E., Hurtado, Hector y Roy, J., «<CERTS microgrid laboratory test
bed,» IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 26, n° 1, pp. 325 - 332, 2011.

[21] Nikkhajoei, Hassan y Lasseter, Robert H., «Distributed generation interface to the CERTS
microgrid,» |IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 24, n° 3, pp. 1598 - 1608 , 2009.

[22] Palma-Behnke, R., Benavides, C., Lanas, F., Severino, B., Reyes, L., Llanos, J. y Saez, D., «A
microgrid energy management system based on the rolling horizon strategy,» IEEE Transactions on
Smart Grid, vol. pp, n° 99, pp. 1-11, 2013.

[23] Palma-Behnke, Rodrigo E., Ortiz, D., Reyes, L., Jiménez-Estévez, Guillermo A. y Garrido, N., «A
social SCADA approach for a renewable based microgrid — The Huatacondo project,» de IEEE
Power and Energy Society General Meeting, San Diego, USA, 2011.

[24] A. Tuladhar, H. Jin, T. Unger y K. Mauch, «Control of parallel inverters in distributed AC power
systems with consideration of line impedance effect,» IEEE Transactions on industrial applications,
vol. 36, n° 1, pp. 131 - 138, 2000.

[25] F. Luo, Y.M. Lai, Chi K. Tse y K. H. Loo, «A triple-droop control scheme for inverter-based
microgrids,» de IECON 2012 - 38th Annual conference on IEEE industrial electronics society,
Montreal, QC, 2012.

[26] Mukul C. Chandorkar, Deepakraj M. Divan y Rambabu Adapa, «Control of parallel connected
inverters in standalone ac supply systems,» IEEE Transactions on industry applications, vol. 29, n° 1,
pp. 136 - 143, 1993.

[27] Hadzi-Kostova, B., Krebs, Rainer E. y Styczynski, Z., «New protection concepts for distribution
systems with dispersed generation,» de IEEE Power Tech, St. Petersburg, Russia, 2005.

[28] White, Robert V., «Fault tolerance in distributed power systems,» de IV IEEE International Power
Electronics Congress, San Luis Potosi, 1995.

[29] IEEE, «IEEE 100 The Authoritative Dictionary of IEEE Standards Terms Seventh Edition,»
Standards Information Network IEEE Press, USA, 2000.

[30] MIT OpenCourseWare, «6.334 Power Electronics,» Spring 2007. [En linea]. Auvailable:
http://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-334-power-electronics-
spring-2007/lecture-notes/ch9.pdf. [Ultimo acceso: 24 08 2013].

[31] S. K. Asuri, Modelling and control of sparse converter fed induction motor drives, USA: Tennessee
Tech University.

[32] R.K Boel, D. De Schutter, G. Nijsse, J.M. Schumacher y J.H. van Schuppen, «Approaches to
modelling, analysis, and control of hybrid systems,» Journal A, vol. 40, n° 4, pp. 16-27, Dec. 1999.

[33] Y. A.-R. I. Mohamed y E. F. El-Saadany, «Adaptive decentralized droop controller to preserve power
sharing stability of paralleled inverters in distributed generation microgrids,» IEEE Transactions on
power electronics, vol. 23, n° 6, pp. 2806 - 2816, 2008.

[34] A. Engler, «Control of parallel operating battery inverters,» de The PV hybrid power systems
conference, Aix en Provence,France, 2000.

[35] Guerrero, Josep Maria, Vasquez, Juan Carlos, Matas, José, Castilla, Miguel y de Vicuia, Luis Garcia,
«Control strategy for flexible microgrid based on parallel line-interactive UPS systems,» IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 56, n° 3, pp. 726 - 736, 2009.

155



[36] Chen, Jiann-Fuh E. y Chu, Ching-Lung L., «Combination voltage-controlled and current-controlled
PWM inverters for UPS parallel operation,» IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 10, n° 5,
pp. 547 - 558, 1995.

[37] Van Der Broeck, Heinz Willi y Boeke, Ulrich, «A simple method for parallel operation of inverters,»
de Twentieth International Telecommunications Energy Conference, San Francisco, USA, 1998.

[38] Guerrero, Josep Maria, Matas, José, De Vicufa, Luis Garcia, Berbel, Néstor y Sosa, Jorge L.,
«Wireless-control strategy for parallel operation of distributed generation inverters,» de IEEE
International Symposium on Industrial Electronics, Dubrovnik, Croatia, 2005.

[39] A. R. Bergen, Power System Analysis, Englewoog Cliffs: NJ: Prentice-Hall, 1986.

[40] Guerrero, J.M., Garcia De Vicuna, L., Matas, J., Castilla, M. y Miret, J., «Output impedance design
of parallel-connected ups inverters with wireless load-sharing control,» IEEE Transactions on
industrial electronics, vol. 52, n° 4, pp. 1126 - 1135, 2005.

[41] Estefania Planas, Asier Gil-de-Muro, Jon Andreu, Inigo Kortabarria y Inigo Martinez de Alegria,
«Stability analysis and design of droop control method in dq frame for connection in parallel of
distributed energy resources,» de 38th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society,
Montreal, Canada, 2012.

[42] A. Engler, «Applicability of droops in low voltsge grids,» Der Journal, vol. 1, n° 1, pp. 1 - 5, 2005.

[43] A. Tuladhar, H. Jin, T. Unger y K. Mauch, «Parallel operation of single phase inverter modules with
no control interconnections,» de Applied power electronics conference and exposition, IEEE
APEC'97, Atlanta, GA, 1997.

[44] Ernane Antbnio Alves Coelho, Porfirio Cabaleiro Cortizo y Pedro Francisco Donoso Garcia, «Small-
signal stablity for parallel-connected inverters in stand-alone AC supply systems,» IEEE
Transactions on industry applications, vol. 38, n° 2, pp. 533 - 542, 2002.

[45] Kim, Jung-Won Won, Choi, Hang-Seok Seok y Cho, Bo Hyung, «A novel droop method for
converter parallel operation,» IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 17, n° 1, pp. 25 - 32,
2002.

[46] Yu Zhang, Zhenhua Jiang y Xunwei Yu, «Small signal modeling and analysis of parallel connected
voltage source inverters,» de IEEE 6th International power electronics and motion control
conference, Wuhan, 2009.

[47] Josep M. Guerrero, Luis Garcia de Vicufia, José Matas, Miguel Castilla y Jaume Miret, «A wireless
controller to enhance dynamic performance of parallel inverters in distributed generation systems,»
IEEE Transactions on power electronics, vol. 19, n° 5, pp. 1205 - 1213, 2004.

[48] Lin Xinchun, Feng Feng, Duan Shanxu, Kang Yong y Chen Jian, «Modeling and stability for two
paralleled UPS with no control interconnection,» de IEEE International electric machines and drives
conference, 2003.

[49] Jaehong Kim, Josep M. Guerrero, Pedro Rodriguez, Remus Teodorescu y Kwanghee Nam, «Mode
adaptive droop control with virtual output impedances for an inverter-based flexible AC microgrid,»
IEEE Transactions on power electronics, vol. 26, n° 3, pp. 689 - 701, 2011.

[50] A. Engler y N. Soultanis, «Droop control in LV-grids,» de 2005 International conference on future
power systems, Amsterdam, 2005.

[51] Zhong, Qing-Chang, «Robust droop controller for accurate proportional load sharing among inverters
operated in parallel,» IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 60, n°® 4, pp. 1281 - 1290,
2013.

[52] C. Hua, K. A. Liao y J. R. Lin, «Parallel operation of inverters for distributed photovoltaic power
supply system,» de IEEE 33rd Annual power electronics specialists conference, Cairns, Qld, 2002.

[53] Rizo, Mario, Huerta, Francisco, Bueno, Emilio y Liserre, Marcos, «A synchronization technique for
156



microgrid reclosing after islanding operation,» de 38th Annual Conference on IEEE Industrial
Electronics Society, Montreal - Canada, 2012.

[54] A. Madureira, C. Moreira y J. Pecas Lopes, «Secondary load-frequency control for microgrids in
islanded operation,» de Proc. ICREPQ, Frankfurt, Germany, 2005.

[55] Shafiee, Qobad, Vasquez, Juan C. y Guerrero, Josep Maria, «Distributed secondary control for
islanded MicroGrids - A networked control systems approach,» de 38th Annual Conference on IEEE
Industrial Electronics Society, Montreal, Canada, 2012.

[56] R. Céardenas Dobson, «Capitulo XI - Control vectorial del conversor conectado a la red,» Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile, Santiago, Chile, 2012.

[57] Kaura, Vikrarm y Blasko, Vladimir, «Operation of a phase locked loop system under distorted utility
conditions,» IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 33, n° 1, pp. 58 - 63, 1997.

[58] R. Teodorescu, M. Liserre y P. Rodriguez, Grid converters for photovoltaic and wind power systems,
New Delhi, India: Jhon Wiley and Sons, 2011.

[59] Da Silva, Sergio Augusto Oliveira y Coelho, Ernane Anténio Alves, «Analysis and design of a three-
phase PLL structure for utility connected systems under distorted utility conditions,» de 9th IEEE
International Power Electronics Congress, Celaya, Mexico, 2004.

[60] Barklund, E., Pogaku, Nagaraju, Prodanovi¢, Milan, Hernandez-Aramburo, Carlos A. y Green,
Timothy C., «Energy management system with stability constraints for stand-alone autonomous
microgrid,» de IEEE International Conference on System of Systems Engineering, San Antonio,
USA, 2007.

[61] Li, Jinwei, Su, Jianhui, Yang, Xiangzhen y Zhao, Tao, «Study on microgrid operation control and
black start,» de 4th International Conference on Electric Utility Deregulation and Restructuring and
Power Technologies (DRPT), Weihai, China, 2011.

[62] J. A. Pecas Lopes, C. L. Moreira, F. O. Resende y Rua Dr. Roberto Frias, «Microgrids black start and
islanded operation,» de 15th PSCC, Liege, Belgium, 2005.

[63] Tan, Sicong, Xu, Jianxin y Panda, Sanjib Kumar, «Optimization of distribution network
incorporating microgrid using vaccine-AlS,» de 38th Annual Conference on IEEE Industrial
Electronics Society, Montreal, Canada, 2012.

[64] D. G. Colomé, «Estabilidad en sistemas eléctricos de potencia - Estabilidad de pequefa sefial,» IEE-
UNSJ, Argentina.

[65] D. Saéz H, EL42D - Control de Sistemas, Unidad 1: principios de control de sistemas, Santiago,
Chile: Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile, 20009.

[66] MathWorks, ~ «MathWorks ~ - Documentation ~ Center,»  [En  linea]. ~ Available:
http://www.mathworks.com/help/control/ref/bandwidth.html. [Ultimo acceso: 25 08 2013].

[67] Bill Messner y Dawn Tilbury, «Carnegie Mellon University,» the National Science Foundation,

1998. [En linea]. Available: http://www.library.cmu.edu/ctms/ctms/freq/wbw.htm. [Ultimo acceso:
22 Marzo 2013].

[68] P. Kundur, Power system stability and control, McGraw-Hill Education, 19994.

[69] Song Ci, Junjie Qian, Dalei Wu y Ali Keyhani, «Impact of wireless communication delay on load
sharing among distributed generation systems through smart microgrids,» IEEE Wireless
Communications, vol. 19, n° 3, pp. 24 - 29, 2012.

[70] A. T. Bahill, «A simple adaptive Smith predictor for controlling time-delay systems,» IEEE Control
systems magazine, vol. 3, n° 2, pp. 16 - 22, 1983.

[71] Zi-Qin Wang y Sigurd Skogestad, «Robust control of time delay systems using the Smith predictor,»
Int. J. Control, vol. 57, n® 6, pp. 1405 - 1420, 1993.

157



[72] Rolf Ergon, «Modified Smith-predictor multirate control utilizing secondary process measurements,»
Norsk forening for automatisering, 2007. [En linea]. Available: http://hdl.handle.net/2282/399.

[73] José Luis Guzman, Pedro Garcia, Tore Hagglund, Sebastian Dormido, Pedro Albertos y Manuel
Berenguel, «Interactive tool for analysis of time-delay systems with dead-time compensators,»
Control Engineering Practice, vol. 6, n° 7, pp. 824 - 835, 2008.

[74] A. Ingimundarson, «Robust tuning procedures of dead-time compensating controllers,» Control
engineering practice, vol. 9, n° 11, p. 1195 — 1208, 2000.

[75] Keiji Watanabe y Masami Ito, «A process-model control for linear systems with delay,» IEEE
Transactions on automatic control, vol. 26, n° 6, pp. 1261 - 1269, 1981.

[76] Guang Geng y G M Geary, «The application of PI control and Smith predictors in an air-handling
plant,» de Second IEEE Conference on control applications, 1993, 1993.

[77] K. J. Astrom, C. C. Hang y B. C. Lim, «A new Smith predictor for controlling a process with an
integrator and long dead time,» IEEE Transactions on automatic control, vol. 39, n® 2, pp. 343 - 345,
1994,

[78] Xiang Lu, Young-Sheng Yang, Qing-Guo Wang y Wei-Xing Zheng, «A double two degree of
freedom control scheme for improved control of unstable delay processes,» Journal of process
control, vol. 15, n° 5, pp. 605 - 614, 2005.

[79] Pauline Sourdille y Aidan O'Dwyer, «A new modified Smith Predictor design,» de School of
Electrical Engineering Systems, Dublin, 2003.

[80] Veronesi Massimiliano, «Performance improvement of Smith predictor through automatic
computation of dead time,» Yokogawa Technical Report English Edition, n° 35, pp. 25 - 30, 2003.

[81] Hsiao-Ping Huang, Cheng-Liang Chen, Yung-Cheng Chao y Pei-Lin Chen, «A modified Smith
predictor with an approximate inverse of dead time,» AIChE Journal, vol. 36, n° 7, pp. 1025 - 1031,
1990.

[82] S. Majhi y Derek P. Atherton, «Automatic tuning of the modified Smith predictor controllers,» de
Proceedings of the 39th IEEE Conference on Decision and Control, Sydney, Australia, 2000.

[83] Kennel R., Linder A. y Linke M., «Generalized Predictive Control (GPC) — Ready for Use in Drive
Applications ?,» de IEEE 32nd Annual Power Electronics Specialists Conference, Vancouver, BC,
2001.

[84] D. W. Clarke, C. Mohtadi y P. Tuffs, «Generalized predictive control - Part I. The basic algorithm,»
Automatica, vol. 23, n° 2, pp. 137 - 148, 1987.

[85] E.F. Camacho y C. Bordons, Model Predictive Control, Great Britain: Springer, 1999.

[86] A. Ingimundarson y T. Hagglund, «Robust Tuning Procedures of Dead-Time Compensating
Controllers,» Control Engineering Practice, vol. 9, pp. 1195-1208, 2011.

[87] H.-P. Huang, C.-L. Chen, Y.-C. Chao y P.-L. Chen, «A Modified Smith Predictor with an
Approximate Inverse of Dead Time,» AIChE Journal, vol. 36, n° 7, pp. 1025-1031, 1990.

[88] Fernando Lanas, Desarrollo y validacién de un modelo de optimizacién energética para una
microrred, Santiago, Chile: Universidad de Chile, 2011.

[89] Henryk Markiewicz y Antoni Klajn, «Voltage disturbances standard EN50160,» Power quality
application guide, Wroclaw University of Technology, 2004.

[90] F. M. Gonzalez-Longatt, Entendiendo la transformacion de Park, Caracas, Venezuela: Universidad
Nacional Experimental Politécnica de la Fuerza Armada Nacional, 2004.

[91] R. Céardenas Dobson, «Control Vectorial de Maquinas de Induccién Jaula de Ardilla,» Departamento
de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Chile, Santiago, Chile, 2011.

[92] M. Pietzsch Garcia, Convertidores CC/CA para la conexion direct a a la red de sistemas

158



fotovoltaicos, Barcelona, Espafia: Universitat Politécnica de Catalunya, 2004.

[93] M. Vajta, «Some remarks on Padé approximations,» de 3rd TEMPUS-INTCOM symposium,
Veszprém, 2000.

[94] P. S. Kundur, Power system stability and control, New York: McGraw Hill, 1994.

[95] A. Bemporad y M. Morari, «<Robust model predictive control: A survey,» Robustness in identification
and control, vol. 245, pp. 207 - 226, 1999.

[96] D. Séez H., «Apuntes I: Control Predictivo basado en Modelos,» Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, Universidad de Chile, Santiago, Chile, Marzo 2007.

[97] Prodanovic, M, Green, T.C y Mansir, H, «A survey of control methods for three-phase inverters in
parallel connection,» de Eighth international conference on power electronics and variable speed
drives, London, 2000.

159



ANEXO A: COORDENADAS abc, aff Y dq

Para simplificar el estudio de sistemas de potencia se utilizan las transformadas af y dq,
que permiten cambiar de un sistema de tres ejes, como el sistema trifasico, a uno de dos. Luego,
la principal ventaja de estos métodos es que permiten desacoplar sistemas ciclicos como motores
de induccién y maquinas sincrénicas de rotor cilindrico [90]. Luego, para pasar a los sistemas
coordenados se utilizan las transformaciones de Clarke y Park.

e Transformacion de abc a afs [91]
La transformacion abc — aff permite pasar de un sistema de tres coordenadas a uno de dos.

Las ecuaciones usadas para pasar de un sistema de tres coordenadas a uno de dos son las
siguientes:

2[1 _1 _1 Xq
=5 £ Al (A- 1)
%l =3 V3 V3|,
0 7 ZI7
17 0
Xa 2|[_1 ﬁ}xa
[xb]=§| 2 2 |»xﬁ] (A-2)
Xc | 1 \/§|
-5 —>|

e Transformacion de af a dq [91]

La transformacion a8 a dq, permite pasar de un sistema de ortogonal fijo a uno que gira
con velocidad 6, siendo 6 el angulo del sistema, como se muestra en la Figura A- 1. Esto permite
observar a las variables sinusoidales como un valor fijo.
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FIGURA A- 1: RELACION ENTRE COORDENADAS af Y dgq. [92]

Las ecuaciones utilizadas para pasar de un sistema coordenado a otro son:

[l = [Somy sonte) ] (A-3)
Xa 0) —sin(0 X
[xﬁ] - [Z?;Eg cffs"((e)) * [xZ] (A-4)

Luego, las ecuaciones para pasar de abc a dq Yy viceversa son:

x o | cos(¢) cos (qb - Z—R) cos (qb + 2—n> Xa
-3 olz] @s
—sin(¢) —sin (¢ - ?) —sin (qb + ?> Xc
cos(¢) —sin(¢)
a 2 2
EIZ] _ %i cos ((]5 - ;) —sin (d) - ;) i [J;z] (A-6)

| cos (cp + 2?71) —sin ((j) + Z?H)J
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ANEXO B: DETALLE CALCULOS VARIABLES DE ESTADO

Para obtener el modelo de pequefia sefial de un inversor presentando en la ecuacion (7.37),
en primer lugar se debe reemplazar la ecuacion (7.9), de Al;,, en las ecuaciones (7.17) y (7.18)
de AViaq Y AVinviaq, ON lo que se obtienen las ecuaciones:

[ AICldq ]\ [ Alcwlq |
| [A |
mmdq lnmdq
[Ayldq] = AC[AVqu] + By | CV[A¢qu] + Dy4 [A dq] + DVZ Adeq | + B¢, AVOqu |
AIOldq AIOldq J
I[ AIcidq —! I[ AIcidq —!
Al Al
o — ] ] * | invidq | | invidq |
[Avaldq] CC[AVqu] + D¢y | CV[A(l)ldq] + Dy, [AVqu] + szl AVoigq | | 2| AVpigq |
Mlorag | / L Aloiaq |
Ordenando se llega a:
AICldq
[Ayqu] = Ac[Ayldq] + B¢ Gy [A¢qu] + B¢1 Dy [AVldq] + (B¢1 Dy, + Bcz)l linvidg I (B-1)
l AIOqu J
r AIadq ]
[AVinviaq] = CclAViaq] + DerCv[Adiag] + DClDV1[AVqu] + (D¢1 Dy, + Dez) mmdq| (B-2)
| Algiaq ]

Luego, reemplazando [AV;,,i4q] de la ecuacion (B- 2) en la ecuacion (7.28) se llega a:

AiCidq
AIinvidq
Alcqu (B - 3)

[ AVOidq J
AIOidq
id
= (ALCL + Brcr1(Dei Dy, + Dcz))l linvidq [+ Bye1Co [Ayidq] + BLCL1DC1CV[A¢idq]
l AIOldq J

+ Brcr1De1Dya [AVitiq] + BLCLZTS_l[AVOjdq] + Brer Ty ' [ASo] + Brerz[Aw]
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Juntando las ecuaciones (7.8), (B- 1) y (B- 3) se llega al sistema de un inversor sin conectar
el control de estatismo.

[ Aqsidq 1
Ayidq
AIcidq
AIinvidq
AVoidq
L AIOidq |
[ Aq")idq ]
Av:
Ay 0 By, Alyl-dq
) ( Beuv Ac Be1Dyz + Beo > A[.a?q (B-4)
Bici1Dc1iCy BrciiCe Apcr + Brepi(DeiDyo + Dez) invidq
AVOL’dq
L AIOidq i
AV
By, 0 0 0 AV idq
+ Bc1Dyy 0 0 0 0jdq2
AS;

BiciaDeiDyvi  BreraTs' Bici2Ty' Breis lAw J
1

Para obtener las ecuaciones del sistema de un inversor con el control de estatismo, se debe
reemplazar el valor de [AVy,,] y de [Aw,] de la ecuacion (7.33) en la ecuacion (B- 4) con lo que
se llega a la ecuacion:

[ Aqsidq ]
AYiaq
AIcidq
AIinvidq
AVOL’dq
| Alpigq |
[ A(pi)idq i
Ayiq
Ay 0 By, Al ’,d" By, AS
=< BciCy Ac B¢1Dy; + Bea ) AI.CL,q +| BciDvi [ Cpy |AP
BicriDeiCv BreriCc  Apcr + Brera(DeiDyz + Dez) A]L;lmdq Bicr1De1Dya AQ
0idq
L AIOL'dq .
0 0 0 AS
+ 0 . [AVyjaq] + 0 _1l [A81+| O |Cpy |AP
BicroTs Lz Ty Bicis AQ
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Ordenando queda:

[ Aqsidq 1
A]./idq
Alcidq
AIinvidq
AVOL’dq
L AIOL'dq |
[ Adiaq ]
i (B- 5)
thq
AV : BVZ AIcid
= BciCy Ac Be1Dys + By " ,;I
BiciiDciCv BrcinCc  Aic + Biopi(DeiDys + Dey) Nl;wz q
oidq
L AIOL'alq |
BV1CPV AS 0
' PeDnCry opl+| 0 |[ahe]
Brc11Dc1Dy1Cpy + BrersCow + Brer2 Ty M1 0 0]] LAQ BTt

Luego, uniendo las ecuaciones (7.32) y (B- 5) se tiene el sistema de ecuaciones (B- 6) que
describe a un inversor con control de estatismo.

Voja
V ’ + BINVcomi [Awl]

. A
X, = AnviXi + Bivi [A oja
(B- 6)

Yinvi = CinviXinvi

Con los siguientes estados y matrices:
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A,
AP,
AQ;
Adig
A(piq
Ayiq
AViq
X; =| Ala Y, = [Aw;]
Alciq
Alinyia
AIinviq
AVpig
AVOiq
Alpiq
| Alpiq |

[ Ap 0352 0352 Bp 1
o I By,Cp, Ay 02x2 By, I
Invi = l B¢1Dy1Cp, By Gy Ac Bc1Dyy + Be J
Bic11De1DyiCp, + BicrCp, + Ty 'Brcia[1 0 0] BieiaDeiCy  BieiaCe  Avce + Breri(DeiDyz + Dez)

023 Bpiom
0243
Biwyi = * Binveomi = 0 Civvi = [Cry O112]

02x3 0
Bicrz Ts_1 0

Para obtener el sistema completo, compuesto por dos inversores se tiene:
[X1] = AN [XINVl] + Byt [AVOqu] + Binveom1 [Aw1]
[Xz] = Ainv2 [XINVZ] + Binv2 [AV01dq] + Binvcom2 [Awl]

Reemplazando el valor de Aw; a partir de la salida de (B- 6), se tiene:

[X1] = A1 Xivv1] + Bivva [AVOqu] + Binveom1 Cinva [AXivv1] - (B-7)
[Xz] = A2 [Xivv2] + Binva [AVomq] + Binveom2Cinvi [AXvv1] — (B-8)

Definiendo:

015,11
B; = | Binvi
0152

Y reemplazando en (B- 7) y (B- 8) se obtiene
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[X1] = A1 [Xivv1] + B1[Xa] + Binveomi Cinva [AX vy ]

[Xz] = A2 [Xivv2] + B2[X1] + Binveomz Civva [AX vyl

Juntando estas ecuaciones se llega al sistema

X _ [AINVl + BinveomiCinve B ] [X1] (B- 9)
X X>

2 BINVcomZCINVI + BZ AINVZ
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ANEXO C: CALCULO TEORICO DEL VALOR DE LOS ESTADOS DEL
SISTEMA EN REGIMEN PERMANENTE

A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas para calcular tedricamente el valor de
los estados en régimen permanente.

e Voltaje de salida del inversor (despueés del filtro) Vy;q,:

Se aproxima el valor de salida al valor nominal.

Voia = Wn (C-1)
Voig = 0 (C-2)
e Corriente de carga Ijgq:

Voia

Icid = real (ﬁ) (C' 3)
L n+=i

. Voia

a=im(grion)  ©9

e Angulo de desfase 6;:

La corriente en la linea de transmision en el eje d [;;4:

2 2

L3 Voti+naleti+1)2 = 3 Voialcia
lid — 2 2
3Vo+1a +3V0ia

L+1ya = —lia
La potencia consumida por la carga P,; es:

2
3 Voia

P.. =real| ———
“ R; — jownL;

Y la potencia entregada por cada inversor P; es:
2
Py = 3 (Voialei + Voialiia)

La diferencia entre la potencia entregada por el inversor asociado a la carga y la potencia
consumida por ésta es Py;:
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Pgi = Py — Py

A partir de este valor se encuentra el angulo de desfase §;:

PyiwnLy
Opipy = —————— C-5
) = 3 Vorrna (C-3)
6; = =6(i+1) (C-6)

e La corriente de salida del inversor (después del filtro) Iy;4q:

Se debe calcular el valor de la corriente en la linea en el eje g:

. Voia — Vo(i+1)a €05(8i+1) — jVo(i+1)adGi+1)
lijq = imag :
R + jown Ly
Liiv1)g = —liig
Se tiene finalmente:
loig = Icia + Liia (C-7)
Ioiq = Iciq + Iliq (C-8)

e La corriente de salida del inversor (previa al filtro) I;;,,;q4:
Se debe calcular la corriente en el condensador del filtro del inversor I;¢;44:
Iesia = real(jVoiawn Cyi)

Icfiq = imag(jVOidwani)

Luego, se tiene:

linvia = Icfia + loia (C-9)
Iinviq = Icfiq + IOiq (C-10)
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ANEXO D: APROXIMACIONES RETARDO

Para aproximar el retardo de un sistema [70] entrega los siguientes métodos:

e Matematicamente mediante series de Taylor:

2 3
(s6)°  (s6) Lo

-s6 _ 1 _
e =1-—s0+ 2 3

(D-1)
e Utilizando la ecuacién de Padé:

La ecuacion de Padé es una aproximacion de eS¢ que segun el orden de ella utilizado

entrega mayor o menor exactitud. La Tabla D- 1 presenta los resultados de la ecuacion para
los primeros 5 drdenes. [93]

Tabla D- 1: Aproximaciones de Padé para distintos 6rdenes.

2—s6
2+ s6
12 — 6560 + (s6)?

12 + 656 + (s0)?
120 — 60580 + 12(s8)? — (s8)3

120 + 60s6 + 12(s6)? + (s0)3
1680 — 84056 + 180(s8)? — 20(s8)3 + (s0)*

1680 + 84056 + 180(s8)Z + 20(s8)3 + (s0)*
30240 — 1512056 + 3360(s8)% — 420(s0)3 + 30(s8)* — (s0)°

30240 + 1512056 + 3360(s6)? + 420(s6)3 + 30(s0)* + (s6)°>

e Mediante la transformada Z:

e—sB — Z—nh (D_ 2)
Donde:
o h: muestreo
o n:integer
Y:
nh =260 (D-3)
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ANEXO E: RESULTADOS FACTOR DE PARTICIPACION

A continuacion se presentan los resultados del factor de participacién de la seccién 8.2.1.
Las columnas se encuentran asociadas a un polo, mientras que las filas a cada estado del sistema.

Tabla E- 1: Factor de participacién del sistema en estudio — parte 1.

P1 D2 %} |2 Ps Pe
A6, 0 0 0 0 0 0
AP 2.09e-08 + 2.09e-08 - 1.01e-08 - 1.01e-08 + 5.31e-09 + 5.31e-09 -
1 1.59e-08i 1.59e-08i 1.37e-08i 1.37e-08i 1.60e-08i 1.60e-08i
40 2.48e-05 + 2.48e-05 - -2.15e-05 - -2.15e-05 + 2.09e-05 - 2.09e-05 +
1 1.04e-05i 1.04e-05i 1.15e-05i 1.15e-05i 1.00e-05i 1.00e-05i
Ad -9.01e-07 - -9.01e-07 + -2.46e-06 - -2.46e-06 + 9.34e-07 - 9.34e-07 +
1d 1.99e-04i 1.99e-04i 2.02e-04i 2.02e-04i 1.96e-04i 1.96e-04i
Ad 2.36e-06 + 2.36e-06 - 1.50e-06 + 1.50e-06 - -1.86e-06 + -1.86e-06 -
1q 1.99e-04i 1.99e-04i 2.01e-04i 2.01e-04i 1.96e-04i 1.96e-04i
Ay 6.88e-04 - 6.88e-04 + 6.79e-04_— 6.79e-04 + 7.01e-04? 7.01e-04 +
1d 1.82e-03i 1.82e-03i 1.85e-03i 1.85e-03i 1.79e-03i 1.79e-03i
Ay, -6.76e-04 + -6.76e-04 - -6.86e-04 + -6.86e-04 - -7.10e-04 + -7.10e-04 -
4 1.83e-03i 1.83e-03i 1.84e-03i 1.84e-03i 1.78e-03i 1.78e-03i
Al -7.39e-07 + -7.39e-07 - -6.89e-07 + -6.89e-07 - -7.54e-07 + -7.54e-07 -
cid 2.03e-06i 2.03e-06i 1.92e-06i 1.92e-06i 1.99e-06i 1.99e-06i
Al 7.07e-07 - 7.07e-07 + 7.17e-07 - 7.17e-07 + 7.43e-07 - 7.43e-07 +
clq 2.04e-06i 2.04e-06i 1.90e-06i 1.90e-06i 1.99e-06i 1.99e-06i
AL -0.12 - 0.02i -1.25e-01 + -1.24e-01_— -1.24e-01 + -1.22e-01_— -1.22e-01 +
invid 2.04e-02i 1.85e-02i 1.85e-02i 2.09e-02i 2.09e-02i
. 1.25e-01- 1.24e-01 + 1.24e-01 - 1.22e-01 + 1.22e-01-
Alinprq | 0.12+0.0Li 1.95e-02i 1.91e-02i 1.91e-02i 2.15e-02i 2.15e-02i
. 1.28e-01- 1.22e-01+ 1.22e-01- 1.23e-01 + 1.23e-01 -
AVo1a 0.12+0.02i 2.25e-02i 2.09e-02i 2.09e-02i 2.27e-02i 2.27e-02i
. -1.28e-01+ -1.21e-01- -1.21e-01 + -1.23e-01 - -1.23e-01 +
AWorg | 012-0.020 1 5060 0oi | 214e-02i | 2.14e02i | 2.32e-02i | 2.32e-02i
Al -2.13e-03- -2.15e-03+ -5.76e-05 - -5.76e-05 + -6.10e-05 - -6.10e-05 +
01d 3.78e-04i 3.78e-04i 8.42e-06i 8.42e-06i 1.18e-05i 1.18e-05i
Al 2.17e-03+ 2.17e-03 - 5.72e-05 + 5.72e-05 - 5.77e-05 + 5.77e-05 -
01q 3.43e-04i 3.43e-04i 1.08e-05i 1.08e-05i 8.57e-06i 8.57e-06i
45 3.75e-10 + 3.75e-10 - 4.54e-11 + 4.54e-11 - 4.36e-11 + 4.36e-11 -
2 2.60e-10i 2.60e-10i 6.07e-12i 6.07e-12i 1.03e-11i 1.03e-11i
AP 2.51e-08 + 2.51e-08 - 1.57e-08 - 1.57e-08 + 1.07e-08 + 1.07e-08 -
2 1.60e-08i 1.60e-08i 1.31e-08i 1.31e-08i 1.73e-08i 1.73e-08i
40 2.39e-05 + 2.39e-05 - -2.23e-05 - -2.23e-05 + 2.16e-05 - 2.16e-05 +
2 2.97e-06i 2.97e-06i 1.96e-05i 1.96e-05i 1.78e-05i 1.78e-05i
Ap -1.24e-06 - -1.24e-06 + -2.17e-06 - -2.17e-06 + 5.77e-07 - 5.77e-07 +
2d 1.92e-04i 1.92e-04i 2.09e-04i 2.09e-04i 2.03e-04i 2.03e-04i
Ad 2.64e-06 + 2.64e-06 - 1.16e-06 + 1.16e-06 - -1.54e-06 + -1.54e-06_-
2q 1.92e-04i 1.92e-04i 2.08e-04i 2.08e-04i 2.04e-04i 2.04e-041i
Ay 6.60e-04j 6.60e-04 + 7.08e-04 - 7.08e-04 + 7.21e-04_- 7.21e-04 +
2d 1.75e-03i 1.75e-03i 1.91e-03i 1.91e-03i 1.85e-03i 1.85e-03i
Ay, -6.49e-04 + -6.49e-04_- -7.14e-04 + -7.14e-04 - -7.35e-04 + -7.35e-04 -
q 1.76e-03i 1.76e-03i 1.90e-03i 1.90e-03i 1.86e-03i 1.86e-03i
Al oy -1.51e-07 + -1.51e-07 - -1.52e-07 + -1.52e-07 - -1.65e-07 + -1.65e-07 -
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4.17e-07i 4.17e-07i 4.23e-07i 4.23e-07i 4.38e-07i 4.38e-07i
Al 1.44e-07 - 1.44e-07 + 1.59e-07 - 1.59e-07 + 1.63e-07 - 1.63e-07 +
c2q 4.20e-07i 4.20e-07i 4,19e-07i 4,19e-07i 4.42e-07i 4.42e-07i
AlL -1.20e-01 - -1.20e-01 + -1.29e-01 - -1.29e-01 + -1.26e-01 - -1.26e-01+
inv2d 1.94e-02i 1.94e-02i 1.95e-02i 1.95e-02i 2.14e-02i 2.14e-02i
AL 1.21e-01 + 1.21e-01 - 1.28e-01 + 1.28e-01 — 1.27e-01 + 1.27e-01 —
nv2q 1.86e-02i 1.86e-02i 2.00e-02i 2.00e-02i 2.21e-02i 2.21e-02i
AV 1.23e-01+ 1.23e-01 - 1.26e-01 + 1.26e-01 - 1.27e-01 + 1.27e-01 -
02d 2.14e-02i 2.14e-02i 2.19e-02i 2.19e-02i 2.32e-02i 2.32e-02i
AV -1.24e-01 - -1.24e-01 + -1.26e-01 - -1.26e-01 + -1.28e-01 — -1.28e-01 +
02q 2.06e-02i 2.06e-02i 2.24e-02i 2.24e-02i 2.39e-02i 2.39e-02i
Al -2.08e-03- -2.08e-03 + -5.83e-05 - -5.83e-05 + -5.83e-05 - -5.83e-05 +
02d 3.65e-04i 3.65e-04i 1.40e-05i 1.40e-05i 1.26e-05i 1.26e-05i
Al 2.09e-03 + 2.09e-03 - 5.80e-05 + 5.80e-05 - 6.22e-05 + 6.22e-05 -
02q 3.29e-04i 3.29e-04i 1.33e-05i 1.33e-05i 1.53e-05i 1.53e-05i
Tabla E- 2: Factor de participacién del sistema en estudio — parte 2.
| i Ps Do P1o P11 P12
Ad, 0 0 0 0 0 0
AP -5.56e-09 - -5.56e-09 + -1.02e-04 - -1.02e-04 + -8.00e-03 + -8.00e-03 -
1 1.40e-08i 1.40e-08i 2.05e-05i 2.05e-05i 7.77e-05i 7.77e-05i
40 -2.58e-05 - -2.58e-05 + -4.89e-03 - | -4.89e-03 + -2.84e-02 - -2.84e-02 +
1 3.26e-05i 3.26e-05i 3.11e-03i 3.11e-03i 1.85e-01i 1.85e-01i
A -2.87e-06 - -2.87e-06 + -1.20e-04 + -1.20e-04 - -1.23e-02 + -1.23e-02 -
1d 2.04e-04i 2.04e-04i 2.06e-04i 2.06e-04i 5.75e-03i 5.75e-03i
Ad 4.38e-06 + 4.38e-06 - 1.10e-04 - 1.10e-04+ 1.34e-02 + 1.34e-02 -
1q 2.04e-04i 2.04e-04i 1.94e-04i 1.94e-04i 3.10e-03i 3.10e-03i
A 6.79e-04 - 6.79e-04 + 4.00e-04 - 4.00e-04 + -2.90e-03 - -2.90e-03 +
V1a 1.87e-03i 1.87e-03i 5.68e-04i 5.68e-04i 2.00e-03i 2.00e-03i
Ay -6.65e-04+ -6.65e-04 - -1.64e-04 + -1.64e-04- -1.97e-03 + -1.97e-03 -
1q 1.88e-03i 1.88e-03i 8.33e-04i 8.33e-04i 1.70e-03i 1.70e-03i
Al -6.90e-07 + -6.90e-07 - -2.54e-01 + -2.54e-01 — 1.13e-03 - 1.13e-03 +
cid 1.94e-06i 1.94e-06i 4.26e-01i 4.26e-01i 3.81e-04i 3.81e-04i
Al 6.97e-07 - 6.97e-07 + 2.62e-01 - 2.62e-01 + 1.52e-03 - 1.52e-03 +
clq 1.94e-06i 1.94e-06i 4.26e-01i 4.26e-01i 6.41e-04i 6.41e-04i
AlL -1.26e-01 — -1.26e-01 + -1.25e-04 + -1.25e-04 — -1.28e-04 + -1.28e-04 —
invid 1.89e-02i 1.89e-02i 6.82e-04i 6.82e-04i 2.60e-03i 2.60e-03i
AL 1.27e-01 + 1.27e-01 - 7.75e-05 - 7.75e-05 + 1.80e-03 — 1.80e-03 +
mviq 1.79e-02i 1.79e-02i 6.81e-04i 6.81e-04i 1.97e-03i 1.97e-03i
AV 1.26e-01 + 1.26e-01 - 5.12e-05 + 5.12e-05 - -4.38e-04 - -4.38e-04 +
01d 2.16e-02i 2.16e-02i 9.02e-06i 9.02e-06i 9.26e-05i 9.26e-05i
AV -1.27e-01 - -1.27e-01 + -1.94e-05 + -1.94e-05 - -5.32e-04 — -5.32e-04 +
01q 2.07e-02i 2.07e-02i 3.47e-05i 3.47e-05i 1.13e-04i 1.13e-04i
Al -2.09e-03 - -2.09e-03 + -1.34e-03 + -1.34e-03 - -2.07e-01 + -2.07e-01 -
01d 3.58e-04i 3.58e-04i 5.29e-03i 5.29e-03i 1.12e-01i 1.12e-01i
Al 2.09e-03 + 2.09e-03 - -2.21e-03 - -2.19e-03+ 2.32e-01 + 2.32e-01 -
0lq 3.61e-04i 3.61e-04i 2.96e-03i 2.96e-03i 4.73e-02i 4.73e-02i
15 -4.24e-11 - -4.24e-11 + -6.31e-07 + -6.31e-07 - 1.41e-02 + 1.41e-02 —
2 2.14e-10i 2.14e-10i 1.36e-06i 1.36e-06i 1.33e-03i 1.33e-03i
AP -1.90e-10 - -1.90e-10 + -1.36e-07 + -1.36e-07 - -6.05e-03 — -6.05e-03 +
2 1.27e-08i 1.27e-08i 1.14e-07i 1.14e-07i 6.81e-04i 6.81e-04i
AQ, -2.49e-05 - -2.49e-05 + -9.66e-05 - -9.66e-05 + 1.63e-02 — 1.63e-02 +
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3.89e-05i 3.89e-05i 6.14e-05i 6.14e-05i 1.39e-01i 1.39e-01i
46 -2.42e-06 - -2.42e-06 + -2.89e-06 + -2.89e-06 - -9.86e-03 + -9.86e-03 -
2d 1.98e-04i 1.98e-04i 6.04e-07i 6.04e-07i 3.36e-03i 3.36e-03i
Ad 3.85e-06 + 3.85e-06 - -1.14e-06 - -1.14e-06 + 9.06e-03 + 9.06e-03 -
2q 1.96e-04i 1.96e-04i 2.69e-06i 2.69e-06i 4,95e-03i 4,95e-03i
Ay 6.60e-04 — 6.60e-04 + 1.39e-05 + 1.39e-05 - -1.98e-03 - -1.98e-03 +
2d 1.81e-03i 1.81e-03i 7.12e-07i 7.12e-07i 2.17e-03i 2.17e-03i
Ay, -6.43e-04 + -6.43e-04_- 7.36e-06 + 7.36e-06 - -1.76e-03 + -1.76e-03_-
q 1.80e-03i 1.80e-03i 8.29¢-06i 8.29¢-06i 8.27e-04i 8.27e-04i
Al -1.43e-07 + -1.43e-07 - -4.13e-07 + -4.13e-07 - 4.42e-04 + 4.42e-04 -
c2d 4.01e-07i 4.01e-07i 1.36e-07i 1.36e-07i 1.17e-04i 1.17e-04i
Al 1.43e-07 - 1.43e-07 + -1.62e-09 - -1.62e-09 + 1.02e-03 — 1.02e-03 +
c2q 3.98e-07i 3.98e-07i 3.00e-07i 3.00e-07i 6.44e-04i 6.44e-04i
AL -1.22e-01 - -1.22e-01 + -8.15e-06 + -8.15e-06 - -3.08e-04 + -3.08e-04 -
invzd 1.85e-02i 1.85e-02i 4.25e-06i 4.25e-06i 1.97e-03i 1.97e-03i
Al 1.22e-01 + 1.22e-01 - -6.47e-06 - -6.47e-06 + 1.69e-03 — 1.69e-03 +
mvzq 1.74e-02i 1.74e-02i 6.18e-06i 6.18e-06i 1.05e-03i 1.05e-03i
AV 1.22e-01 + 1.22e-01 - 1.10e-06 + 1.10e-06 - -3.10e-04 — -3.10e-04 +
02d 2.12e-02i 2.12e-02i 7.95e-07i 7.95e-07i 2.19e-04i 2.19e-04i
AV, -1.22e-01 - -1.22e-01 + 2.07e-07 + 2.07e-07 - -3.60e-04 - -3.60e-04 +
4 2.01e-02i 2.01e-02i 4.77e-07i 4.77e-07i 1.89e-04i 1.89e-04i
Al -2.02e-03 - -2.02e-03 + -6.22e-05 + -6.22e-05 - -1.70e-04 + -1.70e-01 -
02d 3.51e-04i 3.51e-04i 4,25e-05i 4,25e-05i 6.46e-02i 6.46e-02i
Al 2.01e-03 + 2.02e-03 - -9.00e-05 - -9.00e-05 + 1.60e-01 + 1.60e-01 -
029 3.57e-04i 3.57e-04i 2.43e-05i 2.43e-05i 8.47e-02i 8.47e-02i

Tabla E- 3: Factor de participaciéon del sistema en

estudio — parte 3.

P13 P14 Pis P16 % Dis
A, 0 0 0 0 0 0

AP 9.65e-03 - 9.65e-03 + -1.31e-06 + -1.31e-06 - 7.30 e-04- 7.30 e-04 +
1 2.63e-03i 2.63e-03i 1.78e-06i 1.78e-06i 1.45 e-04i 1.45 e-04i

40 1.08e-02 + 1.08 e-02 - -4.17 e-04 + -4.17 e-04 - 1.34e-01 + 1.34 e-01 -
1 3.87e-02i 3.87 e-02i 4.35 e-04i 4.35 e-04i 2.24 e-02i 2.24 e-02i

46 2.35e-03 - 2.35e-03 + -5.10e-06 + -5.10e-06 - 4.93 e-03 - 493 e-03 +
1d 5.90e-04i 5.90 e-04i 1.07e-05i 1.07e-05i 3.15 e-03i 3.15 e-03i
Ad -3.36e-03 - -3.36 e-03 + -5.42e-06 + -5.42e-06 - 3.44 e-03 - 3.44 e-03 +
1q 1.52e-04i 1.52 e-04i 6.58e-06i 6.58e-06i 8.83 e-04i 8.83 e-04i

A 5.41e-04 + 5.41 e-04 - 3.22e-05 - 3.22e-05 + -1.88 e-01 - -1.88 e-01 +
Y1a 1.76e-04i 1.76 e-04i 1.05e-05i 1.05e-05i 1.41 e-02i 1.41 e-02i
Ay, 3.26e-04_— 3.26 e-04w_k 1.60e-06 - 1.60e-06 + -5.76 e-02 * -5.76 e-02_-
4 3.90e-04i 3.90 e-04i 9.16e-06i 9.16e-06i 1.05 e-02i 1.05 e-02i

Al 1.20e-03 - 1.20 e-03 + 6.03e-06 + 6.03e-06 - 2.16 e-03- 2.16 e-03 +
cid 1.29e-03i 1.29 e-03i 9.21e-06i 9.21e-06i 9.41 e-04i 9.41 e-04i
Al 5.71e-04 - 5.71e-04 + 5.99e-07 - 5.99e-07 + -2.90 e-03 + -2.90 e-03 -
c1q 1.39e-03i 1.39 e-03i 2.28e-06i 2.28e-06i 3.39 e-04i 3.39 e-04i

Al 7.21e-05 - 7.21e-05 + 3.01e-06 + 3.01e-06 - -6.41e-04- | -6.41e-04 +
nvid 3.53e-04i 3.53 e-04i 5.31e-06i 5.31e-06i 5.87 e-03i 5.87 e-03i

AlL -2.56e-04 + -2.56 e-04 - 2.22e-06 + 2.22e-06 - -1.05e-03- | -1.05e-03 +
mvlq 4.42e-04i 4.42 e-04i 4.46e-06i 4.46e-06i 5.46 e-03i 5.46 e-03i

AV 1.02e-04 - 1.02 e-04 + 3.76e-06 - 3.76e-06 + -9.19e-04- | -9.19e-04 +
01d 2.17e-05i 2.17e-05i 3.78e-07i 3.78e-07i 2.52 e-04i 2.52 e-04i
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AVy, 1.12e-04 + 1.12 e-04_- 3.34e-07_— 3.34e-07 + -1.90 e-04_+ -1.90 e-04_ -
4 3.49e-06i 3.49¢-06i 3.95e-07i 3.95e-07i 1.41e-05i 1.41e-05i

Al -2.02e-01 + -2.02 e-Ol_- 1.05 e-04 + 1.05 e-04 - 5.19 e-02 + 5.19 e-02 -
01d 8.49e-02i 8.49 e-02i 1.21 e-04i 1.21 e-04i 5.58 e-04i 5.58 e-04i

Aly, 1.84e-01 - 1.84 e-01 + 1.20 e-04 + 1.20 e-04 - 5.51 e-02 - 5.51 e-02 +
4 9.29e-02i 9.29 e-02i 3.28 e-04i 3.28 e-04i 3.68 e-03i 3.68 e-03i

A8 -2.28e-04 + -2.28 e-04 - 1.13e-05 + 1.13e-05 - 1.27 e-03 + 1.27 e-03 -
2 1.61e-04i 1.61 e-04i 1.51e-05i 1.51e-05i 2.41 e-04i 2.41 e-04i

AP -9.44e-03 + -9.44 ¢-03 - 5.10e-05 + 5.10e-05 - 8.82 e-04 - 8.82 e-04+
2 2.43e-03i 2.43 e-03i 2.79 e-04i 2.79 e-04i 1.69 e-04i 1.69 e-04i

40 -1.07e-02 - -1.07e-02+ | -591e-03 + -5.91 e-03 - 1.42 e-01 + 1.42 e-01 -
2 3.81e-02i 3.81 e-02i 6.60 e-03i 6.60 e-03i 2.46 e-02i 2.46 e-02i

Ad -2.30e-03 + -2.30 e-03 - 3.57 e-04+ 3.57 e-04 - 5.27 e-03 - 5.27 e-03 +
2d 5.69e-04i 5.69 e-04i 1.85 e-04i 1.85 e-04i 3.49 e-03i 3.49 e-03i

Ad 3.29¢-03 + 3.29 e-03 - -2.17e-04- | -2.17e-04 + 3.85e-03 - 3.85e-03 +
2q 1.67e-04i 1.67 e-04i 3.01 e-04i 3.01 e-04i 8.56 e-04i 8.56 e-04i

Ay -5.32e-04 - -5.32 e-04 + 4.69e-05 + 4.69e-05 - -2.00e-01- | -2.00e-01 +
2d 1.70e-04i 1.70 e-03i 3.65e-05i 3.65e-05i 1.32 e-02i 1.32 e-02i
Ay, -3.22e-04 + -3.22 e-04_- 3.68 e-04 + 3.68 e-04 - -6.42 e-02 + -6.42 e-02_-
q 3.81e-04i 3.81 e-04i 1.69 e-04i 1.69 e-04i 9.68 e-03i 9.68 e-03i

Al 8.12e-04 - 8.12 e-04 + 3.85e-01 + 3.85e-01 - -2.32e-04- | -2.32e-04 +
c2d 1.55e-03i 1.55 e-03i 3.18 e-01i 3.18 e-01i 2.93 e-04i 2.93 e-04i

Al -4.54e-05 - -4.54e-05 + -3.84e-01- | -3.84e-01+ | -2.58e-03 + -2.58 e-03 -
c2q 1.49e-03i 1.49 e-03i 3.25 e-01i 3.25 e-01i 8.70 e-04i 8.70 e-04i

Al -7.17e-05 + -7.17e-05 - 1.63 e-04 - 1.63 e-04 + -9.22e-04- | -9.22¢e-04 +
inv2d 3.45e-04i 3.45 e-04i 1.46 e-04i 1.46 e-04i 6.28 e-03i 6.28 e-03i

AlL 2.54e-04 - 2.54 e-04 + -2.13e-04 + -2.13 e-04 - -9.72e-04- | -9.72¢-04 +
nv2q 4.32e-04i 4.32 e-04i 4.38e-05i 4.38e-05i 6.08 e-03i 6.08 e-03i

AV -1.01e-04 + -1.01 e-04 - 2.92e-05 - 2.92e-05 + -9.76 e-04- -9.76 e-04 +
02d 2.20e-05i 2.20e-05i 9.23e-06i 9.23e-06i 2.63 e-04i 2.63 e-04i

AV -1.10e-04 - -1.10e-04 + 1.29e-05 + 1.29e-05 - -2.11e-04 + -2.11 e-04 -
029 4.03e-06i 4.03e-06i 1.84e-05i 1.84e-05i 8.99e-06i 8.99e-06i
Al -2.64e-01+ | -2.64e-012 - 4.23 e-03 - 4.23 e-03 + 5.62 e-02 - 5.62 e-02 +
02d 1.01e-01i 1.01 e-01i 2.46 e-03i 2.46 e-03i 1.32 e-03i 1.32 e-03i
Al 2.79e-01 - 2.79e-01 + -3.79 e-04 + -3.79 e-04- 5.88 e-02 - 5.88 e-02 +
029 8.79e-02i 8.79 e-02i 1.59 e-03i 1.59 e-03i 2.81 e-03i 2.81 e-03i

Tabla E- 4: Factor de participacion del sistema en estudio — parte 4.

P19 P20 P21 D22 D23 D24
Ad, 0 0 0 0 0 0
AP 1.67e-04 - -7.08e-06 - 1.23e-06 + 1.87 e-03 - 1.87e-03 + 1.21e-01 -
1 3.99¢e-16i 1.36e-17i 1.34e-17i 2.57 e-02i 2.57 e-02i 1.01e-15i
40 8.01 e-03 + 3.76 e-04 + -1.09 e-03- -5.84e-03- -5.84 e-03 + 4,32 e-01 +
1 2.73e-16i 1.13e-17i 1.60e-17i 1.19 e-02i 1.19 e-02i 3.90e-16i
A -1.40 e-03 - 8.13e-04 + -3.17 e-03 - -1.03 e-03 - -1.03 e-03 + 9.38e-05 +
1d 4.28e-17i 1.43e-16i 1.19e-16i 1.37 e-03i 1.37 e-03i 2.02e-19i
A -3.11 e-03 - -3.05 e-03 - 7.68 e-04 + 1.16 e-02 - 1.16 e-02+ 5.66 e-03 -
1q 5.85e-16i 3.96e-16i 1.92e-16i 4.10 e-03i 4.10 e-03i 3.18e-17i
AY14 1.17 e-01 - -1.87 e-01 - 7.02 e-01+ -7.54e-05 + -7.54e-05 - -8.65 e-04 -
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8.70e-18i 1.20e-16i 8.27e-17i 6.15e-05i 6.15e-05i 7.88e-19i

Ay 3.69 e-01 + 6.82 e-01 + -1.66 e-01 - -8.01e-05 + -8.01e-05 - -1.20 e-04 +
1q 8.85e-16i 1.07e-15i 4.64e-16i 3.32e-05i 3.32e-05i 6.96e-19i

Al 2.21 e-04 + 6.98 e-04 + -1.09 e-03 - 7.59e-05 - 7.59e-05 + 6.26 e-03 +
cid 2.25e-18i 7.70e-18i 9.00e-18i 1.50 e-04i 1.50 e-04i 9.69e-18i
Al -1.38 e-04 - -9.19e-05 - 2.35e-04 - 4.29e-05 - 4.29e-05 + -3.56 e-03+
clq 1.59e-17i 8.85e-18i 3.95e-18i 1.17 e-04i 1.17 e-04i 4,59¢-18i
Al 3.57 e-03 - 7.57e-05 - 1.67e-05 - 7.83e-07 + 7.83e-07 - 1.28e-06 +
invid 3.29e-18i 9.08e-22i 1.22e-21i 1.65e-06i 1.65e-06i 2.10e-20i
AL 3.81e-03 + 1.38 e-04 - -7.82e-05 + -1.34e-05 + -1.34e-05 - -3.34e-06 +
mviq 9.48e-19i 9.14e-22i 7.70e-21i 1.86e-06i 1.86e-06i 1.16e-20i

AV 5.26e-05 - -9.05e-05 - 3.45e-04 + -1.14e-05 + -1.14e-05 - -1.00 e-04 +
01d 1.13e-18i 1.89e-18i 4.04e-18i 9.61e-06i 9.61e-06i 1.59¢e-20i

AV 2.66 e-04 + 3.25e-04 + -8.10e-05 - -1.41e-05 + -1.41e-05 - -1.33e-05 +
0lq 1.00e-17i 9.65e-18i 4.79¢-18i 4.99¢-06i 4.99¢e-06i 8.98e-20i

Al -3.24e-03+ | -1.530e-04+ | 4.67e-04+ -5.77 e-04 - -5.77 e-04 + -9.71 e-03 -
01d 4.28e-17i 1.23e-18i 1.10e-18i 3.74 e-04i 3.74 e-04i 6.10e-18i
Al -3.70 e-03 - -1.58e-05 - 3.71e-05 + 3.71e-03 - 3.71e-03 + 2.95e-03 -
0lq 2.61e-16i 1.00e-18i 9.21e-18i 1.36 e-03i 1.36 e-03i 1.15e-17i
A8 2.53 e-04 + -1.07e-06 + -1.08e-07 + -4.95 e-01 * -4.95 e-Ol_- 6.06 e-04 +
2 1.82e-16i 5.50e-19i 1.51e-19i 4,05 e-01i 4,05 e-01i 1.61e-17i

AP 1.68 e-04 - 6.58e-06 + -2.17e-06 - 4,71 e-01 - 471e-01+ -1.06 e-01 +
2 4.01e-16i 1.24e-17i 1.23e-17i 3.85 e-01i 3.85 e-01i 5.30e-16i

40 9.01 e-03 + 3.95e-04 - -1.23 e-03+ 5.20 e-02 + 5.20 e-02 - 5.67 e-01-
2 2.79e-16i 1.31e-17i 1.42e-17i 2.01 e-02i 2.01 e-02i 9.05e-17i

40 -1.47 e-03 - 7.20e-04- -2.95e-03 + 3.05 e-04 - 3.05e-04 + 2.04 e-04 +
2d 5.08e-17i 6.81e-17i 5.91e-17i 4.14 e-02i 4,14 e-02i 5.85e-21i

Ad -3.24e-03- | -3.01e-03+ 8.63 e-04- -2.94 e-02 + -2.94e-02- | -3.83e-03+
2q 5.71e-16i 5.59¢-16i 2.83e-16i 4.44 e-02i 4.44 e-02i 2.16e-17i

A 1.18 e-01 - -1.66 e-01 + 6.56 e-01 - 1.21 e-04 - 1.21e-04 + -1.13 e-03 -
V2a 1.47e-18i 5.09e-17i 2.96e-17i 1.05 e-04i 1.05 e-04i 1.90e-19i
Ay 3.84e-01+ 6.73 e-01 - -1.86 e-01+ 1.89 e-04 - 1.89 e-04 + 8.19e-05 -
2q 8.85e-16i 1.22e-15i 5.60e-16i 3.15 e-04i 3.15 e-04i 4.71e-19i

Al 1.36 e-04 + 1.62 e-04 - 2.78e-05 + 2.00 e-04 - 2.00 e-04 + 1.97 e-03 +
c2d 5.86e-18i 6.00e-18i 1.14e-18i 7.10e-06i 7.10e-06i 1.19e-18i

Al 5.09e-08 - -1.18 e-04 - 4.96 e-04 + -7.15e-05 + -7.15e-05 - -4.79 e-03 -
c2q 2.22e-21i 5.62e-18i 6.76e-18i 1.48 e-04i 1.48 e-04i 6.90e-18i
AL 3.88e-03 - 9.06e-05 + -7.25e-05 - -1.11e-05 + -1.11e-05 - 1.53e-06 -
invzd 2.09e-18i 1.85e-20i 1.44e-20i 4.30e-05i 4.30e-05i 2.00e-20i

Al 3.97 e-03 + 1.39 e-04_- -9.04e-05 + 4.25e-05_— 4.25e-05 + -2.29e-07 +
mvzq 1.41e-19i 3.42e-20i 4.93e-20i 3.91e-05i 3.91e-05i 9.55e-22i

AV 4.96e-05 + -8.08e-05 - 3.24 e-04 - 1.60e-05 - 1.60e-05 + -1.31 e-04 -
02d 5.00e-19i 2.35e-19i 1.01e-18i 1.01e-05i 1.01e-05i 1.80e-18i
AV, 2.77 e-04 + 3.21 e-04_- -9.10e-05 + 3.58e-05_— 3.58e-05 + 9.05e-06_—
4 9.97e-18i 7.27e-18i 3.87e-18i 5.41e-05i 5.41e-05i 5.71e-20i

Al -4.12e-03+ | -1.44e-04 - 5.89 e-04 + 1.36 e-04 - 1.36 e-04 + -8.84 e-03 -
02d 3.21e-17i 1.68e-18i 3.17e-18i 1.25 e-02i 1.25 e-02i 8.96e-18i

Al -3.74 e-03 - -1.31e-05 + 4.70e-05 - -9.07 e-03 + -9.07 e-03 - 1.72 e-04 +
029 2.64e-16i 7.77e-19i 7.78e-18i 1.40 e-02i 1.40 e-02i 3.93e-18i
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Tabla E- 5: Factor de participacion del sistema en estudio — parte 5.

D2s D26 D27 D2s D29 P3o

A 0 0 0 0 0 1

AP 8.37 e-01 - 8.63 e-02+ -8.33e-02 + -7.68 e-03 - -7.68 e-03 + 0
L 1.5e-15i 7.99e-16i 5.08e-16i 4.42 e-03i 4,42 e-03i

40 7.07 e-03 - -5.34 e-03 + 4.49 e-02 - -5.73 e-04 + -5.73 e-04 - 0
1 1.46e-17i 3.76e-17i 1.89e-16i 2.75 e-04i 2.75 e-04i

A 4.72e-07 + -3.85 e-01+ -3.68 e-01- 7.04 e-01 + 7.04 e-01 - 0
1d 4.12e-19i 2.75e-16i 4.54e-16i 5.45 e-01i 5.45 e-01i

Ad -1.28e-03 + 7.40 e-02 - 3.10e-01 - -2.16 e-01 - -2.16 e-01 + 0
1q 4.00e-18i 2.03e-16i 6.56e-16i 2.45 e-01i 2.45 e-01i

A 2.52e-07 - 1.42 e-03 - 3.33e-03 + -2.56 e-03 - -2.56 e-03 + 0
V1a 2.17e-20i 5.77e-19i 2.14e-18i 2.03 e-03i 2.03 e-03i

Ay 8.55e-06 - -243e-04+ | -1.70e-03 + 9.40 e-04 + 9.40 e-04- 0
1q 3.04e-20i 1.39e-18i 5.82e-18i 1.06 e-03i 1.06 e-03i

Al 4.82 e-04 - 1.99 e-04 + 7.80e-05 - -1.25e-04 + -1.25 e-04 - 0

cid 2.64e-19i 1.35e-18i 2.14e-18i 1.56 e-04i 1.56i

Al -6.21e-05 + 6.23e-05 + 2.54 e-04 - 1.72 e-04 - 1.72 e-04 + 0
ciq 1.58e-19i 1.83e-18i 4.05e-18i 2.80 e-04i 2.80 e-04i

AL -9.52e-10 + -1.83e-05 + 2.36e-05 - 2.53e-06 + 2.53e-06 - 0
invid 3.15e-21i 1.31e-19i 5.23e-20i 1.45e-07i 1.45e-07i

Al 1.45e-06 - 5.49e-06 - -2.64e-05 + -6.29e-07 - -6.29e-07 + 0
mvlq 3.25e-21i 1.06e-20i 3.46e-20i 7.62e-07i 7.62e-07i

AV 3.02e-08 + 2.11e-04 - 4,72 e-04 - -3.71 e-04 - -3.71e-04 + 0
01d 1.82e-20i 8.80e-20i 3.22e-19i 2.94 e-04i 2.94 e-04i

AV 2.49e-06 - -3.63e-05 + -2.41 e-04 + 1.36 e-04+ 1.36 e-04 - 0
01q 1.14e-20i 1.92e-19i 9.82e-19i 1.54 e-04i 1.54 e-04i

Al -2.57 e-04 - -1.67e-03+ | -6.16e-04 + 1.37 e-04 - 1.37 e-04 + 0
01d 5.52e-20i 8.51e-18i 5.26e-19i 5.61e-05i 5.61e-05i

Al 3.98e-05 - 2.92 e-04 + 8.74 e-04 - -2.77 e-04 + -2.77 e-04 - 0
01q 6.04e-20i 6.89e-18i 1.64e-17i 1. e-04i 1.75 e-04i

As 6.47e-06 + 1.12e-01+ -7.85e-02+ | -9.97 e-04 + -9.97 e-04 - 0
2 9.80e-18i 2.80e-15i 1.62e-15i 1.58 e-03i 1.58 e-03i

AP 1.53e-01 + -1.99 e-01 - 2.20 e-01- 9.05e-03 + 9.05 e-03 - 0
2 1.15e-15i 1.95e-15i 1.22e-15i 2.33 e-03i 2.33 e-03i

40 224 +1.18e- | -5.33e-02 + 3.73e-02 - 2.98 e-04 - 2.98 e-04 + 0
2 17i 3.88e-16i 1.42e-16i 1.61 e-04i 1.61 e-04i

4¢ 1.71e-07 - 9.04 e-01 - 8.07 e-01 + -3.22 e-01 - -3.22e-01 + 0
2d 3.59e-19i 7.85e-16i 7.74e-16i 2.16 e-01i 2.16 e-01i

Ad 1.20 e-03 - 4.63e-01 - 0.1.08e-01- | -1.65e-01 - -1.65e-01 + 0
2q 3.88e-18i 1.38e-15i 2.34e-16i 8.34e-02i 8.34 e-02i

Ay 7.83e-08 + -1.52e-03 + -3.34 e-03 - 1.12 e-03 + 1.12 e-03 - 0
2d 3.25e-20i 1.08e-18i 1.47e-18i 7.76 e-04i 7.76 e-04i

Ay -7.43e-06 + -1.54e-03 + -6.05 e-04 + 7.18 e-04 + 7.18 e-04 - 0
2q 2.70e-20i 9.31e-18i 2.10e-18i 3.62 e-04i 3.62 e-04i

Al 2.85e-04 + -1.23 e-04 - -1.02 e-04 + -1.15e-04 + -1.15e-04 - 0
c2d 7.69e-19i 1.44e-18i 1.61e-18i 1.92 e-04i 1.92 e-04i

Al -1.12 e-04 + -6.08e-05 - -2e-04 + 7.83e-05 - 7.83e-05 + 0
c2q 3.63e-19i 3.51e-18i 3.61e-18i 1.31 e-04i 1.31 e-04i

AL -3.27e-10 - 4.27e-05 - -5.49¢-05 - -1.07e-06 - -1.07e-06 + 0
nvad 3.08e-21i 7.94e-19i 2.87e-20i 8.83e-09i 8.83e-09i

AL -1.36e-06 + 1.99e-05 - -1.39e-06 + -4.88e-07 - -4.88e-07 + 0
mvzq 3.64e-21i 4.40e-20i 2.69e-21i 2.70e-07i 2.70e-07i
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AV 9.56e-09 - -2.23 e-04 - -4.73 e-04 - 1.63e-04 + 1.63 e-04 -
02d 1.89e-20i 4.26e-19i 7.44e-19i 1.12 e-04i 1.12 e-04i
AV -2.34e-06+ | -2.27e-04+ | -8.41e-05+ 1.04 e-04 + 1.04 e-04 -
029 1.00e-20i 1.39e-18i 3.27e-19i 5.24e-05i 5.24e-05i
Al -2.55e-04 - 4.32e-03 - 3.14 e-03 - 1.21 e-04 - 1.21e-04 +
02d 4.35e-20i 2.45e-17i 2.45e-17i 7.71e-05i 7.71e-05i
Al 1.24e-07 + 1.70 e-03 + 4.06 e-04 - -2.87e-04+ | -2.87¢-04-
02q 2.02e-19i 3.87e-17i 6.71e-18i 1.82 e-04i 1.82 e-04i
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ANEXO F: GRAFICOS DE LOS DISTINTOS CASOS APLICADOS AL
CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA

En el presente anexo se presentan los gréaficos obtenidos en las pruebas del control
secundario de frecuencia para los casos continuo y discreto. sintonizados de acuerdo al ancho de
banda y de acuerdo al tiempo de estabilizacion.

ANEXO F-1: CASO CONTINUO SINTONIZADO PARA EL ANCHO DE BANDA

Los siguientes graficos fueron obtenidos al trabajar con el controlador Pl sintonizado para
el retardo y las variaciones de controlador Pl con predictor de Smith en tiempo continuo. y con
los controladores predictivos con tiempo de muestreo T = 0.01[s] y T = 0.02[s] en tiempo
discreto. Todos estos controladores fueron sintonizados de acuerdo al ancho de banda BW =

3.25 [”‘d

s .

(&) Frecuencia Inversores con Ty =01y T =01

a0

49.98

_ 4398

]

L 4994
43,92
199
49.68

Tiempo [5]
(b) Zoom Frecuencia Inversores con ©, =01 y ©_=0.1
50 T T ! ! T T T T

49.96

f [Hz]

45.94

4592

489

49.83 i i I I i i i
10.2 10.3 10.4 10.8 10.6 10.7 10.8 109 "
Tiernpo [s]

F, Smith F, Smithf F, SmithF2 F

Gréfico F- 1: Frecuencia caso continuo sintonizado para BW con L = 0.1[s] y
Taqg = 0. 1[S]
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{a) Frecuencia Inversores con 1, =0.4 y 1 =0.1
T T T T T
a0
£ 49.95 |- ................. ........................................ .................... ........................................ _
459 |
4985 ' i L
1.5 12 12.5 13
Tiempo [5]
{b) Zoom Frecuencia Inversores con t, =0.4 y t_=0.1
T T T
50.02 :
a0
o
T
— 49.98
49,95
49.94
Tiempo [5]
| F, P F, Smith F, SmithF F, SmithF2 F, P1 F, P2|

Grafico F- 2: Frecuencia caso continuo sintonizado para BW con L = 0.1[s] y

74 = 0.4]s].
(a) Frecuencia Inversores con T, =0.6 y ©_=0.1
T T T T T T T T T T
50.04 [
W oE0H
= g !
- 49,98 E7 ORI
19.96 -
40,94 i I | I 1 I I 1 I I
71 72 73 4 75 76 7 78 79 80
Tiempo [s]
(b} Zoom Frecuencia Inversores con t, =08 y t_=0.1
T T T T T T
50.04 - :
E0.02
™ A0
R
Y-
19.95 [
4994 i I i i i i I i
71 715 72 725 73 73A 74 745 75
Tiempo [s]
| F, Pl F, Smith F, SmilhF F, SmithF2 F, P1 F, F'2|

Grafico F- 3: Frecuencia caso continuo sintonizado para BW con L = 0.1[s] y
74 = 0.6]s].
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(a) Frecuencia Inversores con €, =0.7 y © =01

150 ! ! ! , ! ! ! ! ,

f[Hz]

- i I i i I i I i i
100 102 104 106 108 110 12 114 116 18 120
Tiempo [g]

(b) Zoom Frecuencia Inversores con t, =07 y ©_=0.1

50.06 T T T T T T T T T T

a0.04

a0.02 -

50

f[Hz]

9.98
49.96
49,94 —
100 102 104 106 108 10 12 114 16 118 120
Tiempo [s]
| F, Pl F, Smith F, SmithF F, SmithF2 F, P F, F'2|

Grafico F- 4: Frecuencia caso continuo sintonizado para BW con L = 0.1[s] y
T4 =0.7[s].

ANEXO F-2: CASO CONTINUO SINTONIZADO PARA EL TIEMPO DE
ESTABILIZACION

Los siguientes graficos fueron obtenidos al trabajar con el controlador PI sintonizado para
el retardo y las variaciones de controlador PI con predictor de Smith en tiempo continuo. y con
los controladores predictivos con tiempo de muestreo T = 0.01[s] y T = 0.02[s] en tiempo
discreto. Todos estos controladores fueron sintonizados de acuerdo al tiempo de estabilizacion

ts = 1.3[s].
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(&) Frecuencia Inversores con €, =01 y ©_=0.1

50
4999
= 49.98

w— 4897

H

45 96
4595

48.94
Tiempo [g]
(b} Zoom Frecuencia Inversores con 1, =0.1 y ©_=0.1
50 T T T T T T T T

45,99

48,95

f [Hz]

4897 -

45 96 |

48.95
102 103 104 1048 1086 0.7 ns 109 1"

Tiempo [s]

F, Smith F, SmithF F, SmithF2 F, P F, F‘2|

Grafico F- 5: Frecuencia caso continuo sintonizado para tg; con L =0.1[s]y
T4 = 0.1[s].

(a) Frecuencia Inversares con €, =04 y ©_ =01
! ! ‘ ! !
= f
T :
4985 L1 i i i i i
10 10.5 1 1.5 12 12.5 13
Tiempo [5]
{b) Zoom Frecuencia Inversores con t, =0.4 y ©_=0.1
5002_ ..... I ,I ......................................... I ..................................... —
SD ........... ............................ T . .................... |
= : : :

%4998 { et ...................................... .......................................... —
AD.96 B P ......................................... ........................................ ....................................... _
43.94 i L |

10.8 " 11.5 12
Tiempo [5]
| F, FI F, Smith F, SmithF F, SmithF2 F, F1 F, F'2|

Grafico F- 6: Frecuencia caso continuo sintonizado para tg; con L =0.1[s]y
T4 = 0.4]s].
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(a) Frecuencia Inversores con €, =0.6 y ©_ =01

50 1

4995 [

f[Hz]

aals

48.85
70
Tiempo [g]

(b) Zoom Frecuencia Inversores con t, =06 y ©_ =0.1

f [Hz]

Tiempo [s]

Fy SmithF2

Fy Rl Fy Smith Fy SmithF

Grafico F- 7: Frecuencia caso continuo sintonizado para tg con L =0.1[s]y
74 = 0.6[s].

(a) Frecuencia Inversores con €, =0.7 y © =01

0 i |
100 102 104 106 108 10 12 114 116 14 120
Tiempo [g]
(b) Zoom Frecuencia Inversores con 1, =07 y ©_=0.1

50.4 T T T T T T T T T T

f[Hz]

! ; | i i i ; ; i
102 104 106 108 110 112 114 16 118 120
Tiempo [s]

| F, Pl F, Smith F, SmithF F, SmithF2 F, Pl F, P2|

Grafico F- 8: Frecuencia caso continuo sintonizado para tg; con L =0.1[s] y
74 = 0.7][s].
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ANEXO F-3: CASO DISCRETO SINTONIZADO PARA EL ANCHO DE BANDA
CON T = 0.01[s]

Los siguientes gréaficos fueron obtenidos al trabajar con el controlador Pl sintonizado para
el retardo. las variaciones de controlador PI con predictor de Smith y el controlador predictivo en
tiempo discreto con tiempo de muestreo T = 0.01[s]. Todos estos controladores fueron

sintonizados de acuerdo al ancho de banda BW = 3.25 [ﬂ

S .

() Frecuencia Inversores con Ty =01y T =01

a0
49.98
49.98
549.94— E ‘
R (= = e | P Dy
49.9

49.88

49.88

15 152 15.4 156 15.8 16 16.2 16.4 16.6 16.8 17
Tiernpo [s]
(b) Zoom Frecuencia Inversores con Ty =01y T =01
45.999 T T T

49.098

49.997 —

TIHz]

49,598

49.995

19994 i i i i i i i i i
165 16.65 166 1665 167 18.75 188 16.85 16.9 18.95 17
Tiempo [s]

FiPl ———F,Fl F, Smith — ——F, Srmith F, SmithF F, SmithF F, Pred ———F, Pred|

Gréafico F- 9: Frecuencia caso discreto sintonizado para BW con L = 0.1[s] y
T4 =0.1[s] con T = 0.01]s].
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{a) Frecuencia Inversares con 1, =0.4 y 1_=0.1

50.05

a0

f[Hz]

4995 —

499

155 16 165 17 175 18 185 19
Tiermpo 5]

(b} Zoom Frecuencia Inversores con Ty =04y Ty =01

50.06

50.04

s0.02

f [Hz]

a0

4998 —

49.96
148

16 18.2 16.4 166 16.5 17 17.2 17.4 17.6 178
Tiermpo 5]

————F, Smith Fy SmithF Fo SmithF

) F,Pred  ———_F, Pred |

Gréfico F- 10: Frecuencia caso discreto sintonizado para BW con L = 0.1[s] y

Ty = 0.4[s] con T = 0.01]s].

(&) Frecuencia Inversores con Ty =06y T =0.1

2015

Tiempa [s]

(b) Zoom Frecuencia Inversares con t, =0.6 y t_ =01

5015

a0

s0.05

a0

f[Hz]

4395

499

4385

Tiempao [5]

Pl ————F,Pl — ———F, Smith F, SmithF F, SmithF F,Pred ———_F,Pred |

F, Smith

Grafico F- 11: Frecuencia caso discreto sintonizado para BW con L = 0.1[s] y

T4 = 0.6[s] con T = 0.01]s].
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(a) Frecuencia Inversores con 1, =0.7 y 1_=0.1

f[Hz]

20 '
400 401 402 403 404 405 406
Tiernpo [5]
(b) Zoor Frecuencia Inversores con Ty =07y T =01

i T T T T T

501

50058

50

f [Hz]

49.95
s L | i | i | ‘ | | |
400 402 404 406 408 410 412 414 416 418 420
Tiernpo [s]
‘ FpPl ———-F, Pl F, Smith ———-F, Smith Fy SmithF F., SmithF Fy Pred ———~F, Pred |

Gréfico F- 12: Frecuencia caso discreto sintonizado para BW con L = 0.1[s] y
T4 =0.7[s] con T = 0.01]s].

ANEXO F-4: CASO DISCRETO SINTONIZADO PARA EL TIEMPO DE
ESTABILIZACION CON T = 0.01[s]

Los siguientes graficos fueron obtenidos al trabajar con el controlador Pl sintonizado para
el retardo. las variaciones de controlador PI con predictor de Smith y el controlador predictivo en
tiempo discreto con tiempo de muestreo T = 0.01[s]. Todos estos controladores fueron
sintonizados de acuerdo al tiempo de estabilizacion t; = 1.3[s].
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(a) Frecuencia Inversores con t, =0.1 y =01

a0

49.98

4995 e T SRR UPRRRRRRRN FR
E 1m0 : '

49,92 : ........................
493 : : :

49.88

Tiempo [s]
(b) Zoorm Frecuencia Irversores con Ty =01y T =0.1

& I | I ! T T

49.95

f[Hz]

49.9

i i I | i i i
15.1 15.2 158.3 15.4 1585 15.6 15.7 158.8 159 16
Tiempo [s]

1985 i

F,Pred ———F, Pred

Fy Pl ———F, P F, Smith ———F, Smith F, SmithF F,, SmithF

Gréafico F- 13: Frecuencia caso discreto sintonizado para tg; con L = 0.1[s] y
T4 = 0.1[s] con T = 0.01]s].

(&) Frecuencia Inversores con Ty =04y Ty =01

50.1 _ _ ‘ ‘ |

a0.05

a0

f[Hz]

4895

49.9

49,85 1
15 155 16 185 17 17.5 13 18.5 19
Tiempa [s]

(b) Zoom Frecuencia Inversores con Ty =04y T =0.1

a0.05

a0

f [Hz]

49.95

489 =

15.5 16 16.5 17 175
Tiempo [s]

Fy Smith — ——F, Smith Fy SmithF F,, SmithF

F Pl —— —F,Fl F, Pred 777F2Pred|

Gréfico F- 14: Frecuencia caso discreto sintonizado para tg; con L = 0.1[s] y
Ty = 0.4[s] con T = 0.01[s].
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(a) Frecuencia Inversares con 1, =0.6 y 1_=0.1

5015 T T ) ! T T T
501 \ ........................... .................. AT AL SRR —
SD DE e A SRR SO WO T e [ —
T a0 / - - 5 e\ -
= I :
1‘19 95 .......................... Pl ................................... —
499 ] : RN A V. LN T SO s R _
1985 I i I i \ i i I | i
400 402 404 406 408 410 4112 414 416 18 420
Tiempo [s]
(b) Zoom Frecuencia Inversores con Ty =0k y T, =01
a0.15 T T
501 ' ' : :
50.05
= é
49.95 :
493
98 i | i I i i I
401 401.5 402 402.5 403 403.5 404 404.5 405 405.5 406
Tiernpo [5]
| FyPl ———F, Pl F, Smith —— —F, Smith F, SmithF F, SmithF F, Pred ———F, Pred
Gréafico F- 15: Frecuencia caso discreto sintonizado para tg con L = 0.1[s] y
Ty = 0.6[s] con T = 0.01]s].
(a) Frecuencia Inversores con Ty =07y T =01

120 _ ! T | !

f[Hz]

20 ‘ ‘
400 402 404 406 408 410 412 414 416 418 420
Tiempao [s]
(b} Zoom Frecuencia Inversores con ©, =0.7 y t_=0.1
50,15 _ ! T T T
50.1 : ;
50.05
¥ o oa
49,95 —
439 : : : : :
1955 | \ i i i I i i i i
400 402 404 406 405 410 412 414 416 418 420
Tiernpo [s]
| F1 Pl ——— F2 FI F1 Smith — —— F2 Smith F1 SmithF F2 SmithF F1 Pred — —— F2 Fred |

Gréfico F- 16: Frecuencia caso discreto sintonizado para tg; con L =0.1[s]y
Ty =0.7[s] con T = 0.01[s].
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ANEXO F-5: CASO DISCRETO SINTONIZADO PARA EL ANCHO DE BANDA
CON T = 0.02[s]

Los siguientes graficos fueron obtenidos al trabajar con el controlador Pl sintonizado para
el retardo. Las variaciones de controlador P1 con predictor de Smith y el controlador predictivo
en tiempo discreto con tiempo de muestreo T = 0.02[s]. Todos estos controladores fueron

sintonizados de acuerdo al ancho de banda BW = 3.25 [% .

(a) Frecuencia Inversores con t, =0.1 y t_ =01

a0

49.95

f[Hz]

49.9

49 5
15 155 16 16.5 17 175 18
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{b) Zoom Frecuencia Inversores con T, =0.1 y ©_=0.1

a0

49,95

f [Hz]

499

48,85 |
5.1 15.2 15.3 15.4 155 155 157 158 158 16

Tiempo [s]

F, Smith ————F, Smith F, SmithF F, SmithF F, Pred ————F, Pred |

FPL ———-F,F

Grafico F- 17: Frecuencia caso discreto sintonizado para BW con L = 0.1[s] y
Ty = 0.1[s] con T = 0.02[s].

187



(a) Frecuencia Inversores con t, =0.4 y t_ =01

a0.05

a0
™
=
w4995
439 : ; : —
: i i i
15 155 16 165 17 17.5 18 185 19
Tiempo [g]
(b) Zoom Frecuencia Inversores con Ty =04y T =0.1
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Tiempo [5]
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Fy SmithF2 —— —F, SmithF2 F, Pred ———F, Pred |

Gréfico F- 18: Frecuencia caso discreto sintonizado para BW con L = 0.1[s] y
T4 = 0.4[s] con T = 0.02[s].

(&) Frecuencia Inversores con Ty =0E6y Ty =01
5015 T T T T

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
Tiempa [s]

(b) Zoom Frecuencia Inversares con 1, =0.6 y 1 =0.1

a1 T T T T T
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4385

Tiempa [g]

Fy Smith ————F, Smith Fy SmithF F, SmithF Fy Pred ————F,Pred |

2

Grafico F- 19: Frecuencia caso discreto sintonizado para BW con L = 0.1[s] y
T4 = 0.6[s] con T = 0.02[s].
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a) Frecuencia Inversares con 1, =0.7 y ©_ =01

a4
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| FPL ————F P F, Smith ————F, Smith F, SmithF F SmithF F,Pred  ————F, Pred |
Gréfico F- 20: Frecuencia caso discreto sintonizado para BW con L = 0.1[s]y
Ty = 0.7[s] con T = 0.02[s].
Frecuencia Inversores con Ty =11y T =0.1
a0.2 T T T
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) F‘I|
Grafico F- 21: Frecuencia caso discreto sintonizado para BW con L = 0.1[s] y

tq4 = 1.1[s] con T = 0.02[s].
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ANEXO F-6: CASO DISCRETO SINTONIZADO PARA EL TIEMPO DE
ESTABILIZACION CON T = 0.02[s]

Los siguientes graficos fueron obtenidos al trabajar con el controlador Pl sintonizado para
el retardo. Las variaciones de controlador PI con predictor de Smith y el controlador predictivo
en tiempo discreto con tiempo de muestreo T = 0.02[s]. Todos estos controladores fueron
sintonizados de acuerdo al tiempo de estabilizacion t; = 1.3[s].

(a) Frecuencia Inversores con =01 y ¢ =01

a0

4998
49968
49.94
4892
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49.88
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(b) Zoom Frecuencia Inversores con t, =0.1 y ©_=0.1

Tiempo [g]

F, Pl ———F, Pl

Fy Smith — ——F, Smith Fy SmithF F, SmithF

F, Pred ——— F, Pred |

Gréafico F- 22: Frecuencia caso discreto sintonizado para tg; con L =0.1[s]y
T4 = 0.1[s] con T = 0.02[s].
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(a) Frecuencia Inversores con t, =0.4 y ¢ =01
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Gréafico F- 23: Frecuencia caso discreto sintonizado para tg con L = 0.1[s] y
T4 = 0.4[s] con T = 0.02[s].
(&) Frecuencia Inversores con Ty =06y Ty =01
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Gréfico F- 24: Frecuencia caso discreto sintonizado para tg; con L =0.1[s] y
T4 = 0.6[s] con T = 0.02[s].
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Gréafico F- 25: Frecuencia caso discreto sintonizado para tg; con L =0.1[s] y
Ty = 0.7[s] con T = 0.02[s].
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ANEXO G: TABLAS DE LOS DISTINTOS CASOS APLICADOS AL CONTROL
SECUNDARIO DE FRECUENCIA

En el presente anexo se presentan las tablas de los resultados del control secundario de
frecuencia obtenidos al trabajar con controladores sintonizados de acuerdo al ancho de banda BW
o al tiempo de estabilizacion tg cuando han sido discretizados para T = 0.01[s].

Tabla G- 1: Caso discreto con T = 0.01][s] sintonizado de acuerdo a un ancho de
rad

banda BW = 3.25 [T para L = 0.1]s].

Pl 2.1669 0.0144 7.9543 0.02 0.96
Smith 3.0044 0.0029 4.1632 0 1.03
Smith F 0.1 3.8237 0.0017 4.5195 0 1.13
Smith F2 190.6178 | 0.0048 | 192.5480 - -
Predictivo 2.7632 0.0042 4.4481 0 0.97

Pl 4.0373 0.0161 10.4821 0.04 0.32
Smith 4.8953 0.0039 6.4783 0.02 0.43
Smith F 0.3 5.8237 0.0026 6.8514 0.02 0.56
Smith F2 192.4893 | 0.0059 | 194.8519 - -
Predictivo 4.6578 0.0054 6.8223 0.02 0.38

Pl 9.9197 0.0214 | 18.4978 0.16 4.2
Smith 9.4298 0.0065 | 12.0309 0.12 3.23
Smith F 0.5 10.0371 | 0.0043 | 11.7611 0.12 3.59
Smith F2 198.1180 | 0.0100 | 202.1251 - -
Predictivo 9.6005 0.0085 | 13.0176 0.14 3.97
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Pl

Smith

Smith F

Smith F2

Predictivo

0.7

Inestable

22.4099 | 0.0129 | 27.5633 0.24 >19.3
8.5123 0.0036 9.9366 0.22 7.30

Inestable - - - -

Inestable - - - -

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

Predictivo

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

Predictivo

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

estabilizacion t; = 1.3[s] para L = 0.1[s].

Tabla G- 2: Caso discreto con T = 0.01[s] sintonizado de acuerdo a un tiempo de

2.2191 0.0093 5.9316 0 0.87
3.0044 0.0029 4.1632 0 1.03
3.8237 0.0017 4.5195 0 1.13
190.6178 | 0.0048 | 192.5480 = =
2.7632 0.0042 4.4481 0 0.97

4.1990 0.0111 8.6687 0.04 0.59
4.8953 0.0039 6.4783 0.02 0.43
5.8237 0.0026 6.8514 0.02 0.56
192.4893 | 0.0059 | 194.8519 = =
4.6578 0.0054 6.8223 0.02 0.38

11.4985 | 0.0177 | 18.5827 0.16 >4.50
9.4298 0.0065 | 12.0309 0.12 3.23
10.0371 | 0.0043 | 11.7611 0.12 3.59

198.1180 | 0.0100 | 202.1251 = =

194



Predictivo

Pl

Smith

Smith F

Smith F2

Predictivo

0.7

9.6005

0.0085

13.0176

0.14

3.97

Inestable - - - -
22,4099 | 0.0129 | 27.5633 0.24 >19.4
8.5123 0.0036 9.9366 0.22 7.30
Inestable - - - -
Inestable - - - -
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