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Resumen: La evolucion de las redes eléctricas convencionales y la creciente utilizacion de
fuentes de generacion de energia renovable, han impulsado el desarrollo de nuevos esquemas
de generacién y distribucién de la energia eléctrica, para tratar de cubrir nuevas necesidades
que demanda el alto consumo energético del sector industrial y doméstico. Este trabajo de
investigacion aborda el problema desde el punto de vista de del control de los convertidores
de electrénica de potencia, mostrando algunos retos operativos que conlleva la operacién
de una microrred de corriente alterna, como son la sincronizacion, interconexiéon con la red
eléctrica principal y el control coordinado de multiples convertidores, asi como también la
integracién de fuentes alternas de energia y un sistema de almacenamiento, que permite operar
la microrred de forma interconectada o aislada del sistema eléctrico de potencia. Para garantizar
el funcionamiento de la microrred, y permitir un flujo de potencia bidireccional en la misma
se proponen dos controles, uno de ellos para la regulacién de la tension del enlace de corriente
directa y correccién de factor de potencia, y el otro para generar el bus interno de la microrred,
el cual debe ser robusto ante variaciones de carga y generacién proveniente de un sistema

fotovoltaico.
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1. INTRODUCCION

Histdricamente el concepto de microrred eléctrica (MR)
se encuentra inmerso en la civilizacion desde la década
de 1880, cuando la compania Edison Electric Light Com-
pany construyd la primera central eléctrica del mundo,
alimentada por generadores eléctricos de corriente directa
(CD)[Parhizi et al. (2015)]. Esta fue la primera de 50
microrredes instaladas durante un periodo de cuatro anos,
las cuales no eran operadas ni controladas a través de
un sistema central, y trabajaban fundamentalmente de
manera aislada. Sin embargo, la necesidad de abastecer
la demanda eléctrica a gran escala sin comprometer la
estabilidad del sistema eléctrico de potencia (SEP), obligd
a modificar el esquema de generacién y distribucion hasta
llevarlo al punto como se conoce hoy en dia, constituido
por grandes centrales generadoras que generalmente se
encuentran alejadas de los centros de consumo.

* Este trabajo fue desarrollado en el marco del proyecto Premio
PRODETES, UASLP-AG-271/18, UASLP y LiCORE.
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No obstante, en los tltimos afios con la necesidad de re-
ducir el impacto ambiental producido por el alto consumo
energético, asi como también con el desarrollo tecnolégico
de dispositivos de estado sélido, se aprovechan fuentes de
energfa renovables distribuidas [SENER (2017)] basadas
en sstemas fotovoltaicos y edlicos. El aumento en la ca-
pacidad de almacenamiento en pequena escala y la posi-
bilidad de comunicar sistemas de generacion o cargas con
la red eléctrica por medio de convertidores de electrénica
de potencia (CEP), impulsa una transformacién de la red
eléctrica, integrandose como un elemento operativo para
el desarrollo y concepto de red inteligente [Driesen and
Katiraei (2008)].

Los sistemas de generacién distribuida (GD) represen-
tan un paso intermedio y complementario entre los SEP
convencionales y las redes eléctricas inteligentes. En los
SEP convencionales, es necesario transmitir grandes can-
tidades de energia a grandes distancias, lo que implica que
a pesar de tener una infraestructura adecuada, existan
pérdidas considerables en la etapa de transmisién. En los
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sistemas GD es posible acortar las distancias entre las
unidades de generacién y los centros de consumo, de aqui
que ha crecido el interés por el estudio de los beneficios e
inconvenientes de la GD, en esquemas MR de diferentes
niveles de potencia.

Tomando en cuenta lo anterior, resulta indispensable la
construccién de una plataforma experimental abierta que
permita la manipulacion total de los CEP que conforman
una MR. De ahi que en este trabajo se plantea el desar-
rollo de un prototipo de laboratorio para la investigacién
de CEP, su gestién de energia y control en una MR. Este
articulo esta organizado como sigue: en la Seccién 2 se pre-
senta una breve descripcién del sistema que se utilizara,
en la seccién 3 se presenta el sistema de control empleado
en los CEP, en la secciéon 4 se muestran los resultados
de simulacién en tiempo real y fuera de linea (PSIM),
en la secciéon 5 se muestra la plataforma experimental
y resultados previos en lazo abierto y finalmente, en la
seccién 6 se presentan las conclusiones de la investigacién.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Fig. 1 se puede observar el esquema considerado,
donde se identifica un interruptor estatico de transferen-
cia, el cual se encarga de interconectar la MR configurada
en un esquema radial con la red eléctrica en un nodo
denominado punto de conexién comin (PCC); éste debe
permitir a la MR una transicién suave y controlada entre
los dos modos de operacién [Katiraei et al. (2008)]:

(1) Operacién interconectada a la red eléctrica.
(2) Operacién aislada.

Se observa un convertidor Back to Back (BTB) de tres
puertos, conformado por dos convertidores (la y 1b), el
cual se encarga de gestionar el flujo de potencia que existe
entre la MR y el SEP. Cabe destacar que el tercer puerto
del convertidor (enlace en CD) cuenta con un sistema de
almacenamiento de energia, el cual resulta indispensable
para la operacién de la MR en modo isla.

En el bus comtn de CA se pueden observar las cargas lo-
cales de la MR conectadas en paralelo con un convertidor
PV (Convertidor 2), el cual se encarga de abastecerlas si
se cuenta con el recurso energético necesario; se pueden
incluir mas unidades fotovoltaicas.

Inversor
2 | Fotovoltaico

Irversor

Inte # -
nterruptor Estitico Cargador

De Transferencia

|
|
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Fig. 1. Esquema propuesto: Microrred aislada.
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2.1 Clasificacion de los Convertidores

Los CEP se pueden clasificar en 3 categorias [Rocabert
et al. (2012)]:

(1) Convertidor Formador (Grid-Forming).
Representados por una fuente de tensiéon de CA,
con una impedancia de salida baja, se encarga de
establecer condiciones de amplitud y frecuencia del
bus de CA de la MR.

(2) Convertidor Alimentador (Grid-Feeding).

Su funcién principal es entregar potencia a una
red energizada (es decir, no puede operar en modo
isla por s{ mismo). Se pueden representar como
una fuente de corriente ideal conectada a la red en
paralelo con alta impedancia.

(3) Convertidor de Soporte ( Grid-Supporting).

Estos convertidores regulan su corriente o voltaje

de salida para mantener el valor de la frecuencia

de la red y la amplitud del voltaje cerca de los

valores nominales; el convertidor de soporte es el

que tiene mayor grado de complejidad y puede ser

representado de dos formas:

(a) Convertidor de soporte como fuente controlada
de tensién.

(b) Convertidor de soporte como fuente controlada
de corriente.

En el esquema propuesto de MR, (como se muestra en la
Fig. 1) los convertidores la y 1b en configuracién BTB,
realizarian la tarea de convertidor formador, mientras
que el convertidor 2 seria el encargado de realizar la
funcién de convertidor alimentador. Para este trabajo
de investigacién no se desea integrar un convertidor de
soporte en esta fase de desarrollo de la MR experimental.

2.2 Dimensionamiento del sistema

En la Tabla 1 se muestra una comparativa de las car-
acteristicas de los convertidores que conforman la MR.
Cabe destacar que el diseno de los elementos de enlace
(filtros de potencia) de los convertidores estd apegado a
los estdndares [IEEE.1547 (2018); IEEE.2030.7 (2018)] a
una potencia nominal de 1 [kW].

Tabla 1. Caracteristicas de los convertidores

Caracteristica Convertidor la Convertidor 1b Convertidor 2

Topologia Back to Back Puente completo
Tensién en CD 250 [V] 250 [V]
Tensién en CA 127 [Vrms| 127 [Vrms]

Frecuencia 60 [Hz] 60 [Hz

F. de conmutacién 12.5 [kHz] 12.5 [kHz]
Potencia 1000 [W] 500 [W]
Funcién Formador Alimentador

Flujo de potencia Bidireccional Unidireccional

Filtro de enlace Ly L2Cy L3

Valor del filtro
Distorsién arménica

8 [mH]
THD;=0.493 %

3.64 [mH], 6.977 [uF]
THDy=1.061 %

14 [mH]
THD;=0.457 %

La frecuencia de corte del filtro de segundo orden fue se-
leccionada con una década de separacion de la frecuencia
fundamental por arriba y una década por debajo de la
frecuencia de conmutacién, es decir:

600 Hz < fc,, <1250 Hz
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2.8 Modelado de los Convertidores

En la Fig. 2 se puede observar el circuito esquemético con
la distribucion de los convertidores que conforman la MR
de CA planteada en este trabajo de investigacion.

Sanema de Contrel

Fig. 2. Circuito esquemaético de la MR.

En (1) se muestran las ecuaciones que representan el mo-
delo promedio del convertidor BT'B sin tomar en cuenta el
sistema de almacenamiento de energia, y en (2) el modelo
promedio equivalente al convertidor fotovoltaico.

i
L, ta VRed — Rr,ir, — u1Veq
dt
di .
L, d? = ViRed — Rr,ip, —u2Veq (1)
dV,, . .
Cchd =uiip, + u2ir,
i
L, ta VRed — Rr,ir, — u1Veq
dt
di .
Lzﬁ = ViRed — Rr,ip, — u2Veq (2)
dVv, . .
Cchd =uiip, + uir,

El modelo anterior es un modelo simple que refleja la
dindmica de los convertidores adecuadamente; no ob-
stante, resulta complicado obtener un error en estado
estable nulo con control clasico de seguimiento de ref-
erencias variantes en el tiempo. Por lo anterior resulta
conveniente modelar el sistema en el marco de referencia
dgq, convirtiendo las variables de estado en términos con-
stantes (valor pico) y a su vez el problema de seguimiento
en uno de regulacién [Gonzalez et al. (2004)].

La transformacion dg basada en la transformada de Park
monoféasica y su inversa estan dadas por:

BRI G
HEEE [

donde (8 es una senal ortogonal de a y 6 es el angulo que
arroja el lazo de seguimiento de fase (PLL) del SEP.

Por lo tanto el modelo completo del sistema en el marco
de referencia dg estd dado por las expresiones (5) y (6).
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dig,* , ;
Ly ;tl = VRcdd — RLl’Lle — 7-le‘/cd + WLllqu
dir 4 . .
L ;tl = VRea! — Riyin, ! — w1 "Veq —wLaig,
dide d . d d c g (5)
Lo gt = VURed" — RL22L2 —u2“Veq + WLZZLz
dir 4 ) .
Ly c?; = Virea” = Riyin,? — u2'Vea — wloir,
dVeq 1 . . . .
Ceq d; =3 [ i, ® 4 ur%in, T+ up®in,® + ugis, "]
diL3d d . d d . q
L3 at = us VCPV + RL3ZL3 - VyRCd - UJL37’L3
dirp,? . .
3 dtg = u3qVCPV + RLglqu - V#Re‘iq + wLBZL?’d (6)
dV¢ 1 . . .
va% =3 [usin,® + us%ip, Y] — ipy

3. SISTEMA DE CONTROL

Para una correcta operacién de la MR se necesita un
sistema de control que permita gestionar de una manera
segura y eficiente el flujo de potencia que existe entre
el SEP y la MR [Guerrero et al. (2011); Guan et al.
(2017)]. Por lo que es importante centrar esfuerzos en el
convertidor BTB de enlace, ya que éste es el encargado
de generar el bus comin de CA, asi como también
de mantener regulado el bus de CD garantizando la
bidireccionalidad del flujo de potencia. En esta seccién
se mostraran dos estrategias de control para cada una de
las etapas del convertidor de enlace con el SEP y formador
de Red. Ambas estrategias se desarrollan en el marco de
referencia dgq.

3.1 Objetivos de Control

Es indispensable seleccionar los objetivos de control de
cada una de las etapas que conforman el convertidor BTB
(Convertidor la y 1b) ya que cada una de estas debe de
realizar un par de tareas en especifico [Alfergani et al.
(2018)].

Convertidor 1la:
e Regulacién de Vep
e Potencia Reactiva —0

Convertidor 1b:
e Formacion de Vg
e Regulacién de frecuencia

Por otro lado el objetivo de control del convertidor 2,
es inyectar potencia activa, si y solo si se cuenta con el
recurso energético a disposicion.

3.2 Esquemas de control del convertidor formador

El esquema de control planteado para la primera mitad
del convertidor CA/CD/CA consiste en un control por
linealizacién entrada-salida [Herndndez (2015)] con un
lazo interno (corriente) y otro externo (tensién). Esta
técnica permite obtener un modelo linealizado equivalente

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



al sistema lineal mediante variables auxiliares de control
"v1,2”, permitiendo aplicar técnicas de control clésico
para llevar al sistema el punto de operacién deseado. En
la Fig. 3 se muestra el esquema de control propuesto.

Fig. 3. Esquema propuesto: Regulacion de V.4 y Q.

La ley de control por linealizaciéon entrada-salida esta
dada por:

d
u = —Ll wir,? R, i @ Vied v
= L — L — v
Ved ! L, ™ L
(7)

Iy ) Rr, .

ul = == |—wip, 4 — ==Lip 1 — vy
Ved L

Esta ley de control es valida para toda condicién V4 # 0.

El segundo esquema de control, Fig. 4 corresponde a
la segunda parte del convertidor BTB, cuyo objetivo es
formar el bus comin de CA de la MR; estd conformado
por dos controles en cascada como en el esquema anterior;
sin embargo, ahora las variables de referencia son la
tensién v y la frecuencia de la red w.

L PCC

Fig. 4. Esquema propuesto: Regulacién de V,req y F'

El lazo interno de corriente se encarga de controlar la
corriente que fluye por el inductor L, para mantener
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cargado el condensador Cf cerca del valor de tensién de
referencia.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

Para validar el diseno de los filtros de enlace y su ope-
raciéon en conjunto con el sistema de control, es decir, que
se encuentran desacopladas las frecuencias de los lazos de
control entre ellas ademas de con la misma frecuencia de
corte del filtro de segundo orden, se presentan algunas
simulaciones con los parametros de la Tabla 1.

4.1 Resultados de simulacion en PSIM

En esta simulacién se evaltan las respuestas de regulacién
de potencia reactiva y de las tensiones Vop ¥ ViRed
ante cambios dréasticos de potencia activa que demandan
las cargas locales de la MR (consumo y generacién),
cuyo perfil se puede observar en la Fig. 5(a). Donde se
aprecia que inicialmente las cargas demandan la potencia
nominal, y en t = 0.1 s se libera el 50 % de la carga;
finalmente en t = 0.2 s se desconectan completamente
las cargas locales y de forma inmediata el convertidor
alimentador inyecta una potencia de 500 [W].

a) Potencia activa W] Potencia reactiva [VAR]

1000
SOH)
(1] vV i'
=500
b) Corriente en L1 [A] Corriente en L2 [A]
16
8
0
-8
-16
) Sedial de control Uta Sefial de control Uie
1
0.5
(1)
-1
d) Tensiom de In red eléetrica [V] ‘Temsiom de la microrred [V]
200
100
0
=100
=200
e) Tension de referencia [V Tensidn del bus de CIy [V]
270 266
260 p-\-
250 C—
240 4
230
0 0.05 0.1 \'\Mj\ | 3V 0.3
Time (s) h 4

Fig. 5. Resultados de simulacién: PSIM.

El sentido de las corrientes de los inductores se invierte en
0.2 s debido a la inversién del flujo de potencia; también
se destaca que las senales de control no se saturan en
ningin momento y la tensiéon de la MR no se perturba
considerablemente. Por 1dltimo la tensién en el enlace de
CD presenta un rizo menor al 2% en el caso nominal y
una sobretension de 16V para el caso mas critico de la
simulacion.
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4.2 Resultados de simulacion en tiempo real

TekPrevu | | i ]
y T T v T
Ch1 RMS
127 v
ch2 RMS
102
Ch3 RMS
140V
Ch4 RMS
1.44 A
ChiTTI0V @B 130V M20.0ms A Chi £ 161V
ch3[ 130v  |Chd4] 5.004A
150,60 % |
Fig. 6. Simulacién en tiempo real: Arranque suave.
Chl: VReq - Tension de la red eléctrica.
Ch2: V,Red - Tensién de la MR.
Ch8: v®* - Tensién de referencia.
Ch4: i, - Corriente en el inductor La.

Utilizando la plataforma de simulaciéon en tiempo real
de Typhoon HIL 402, se corrobor6 el funcionamiento de
los controladores ante cambios de carga y generacion, el
protocolo de arranque del sistema (precarga del bus de
CD, interconexién y arranque suave del bus de CA) y por
dltimo se evalud la operacion aislada de la MR, ante una
eventual desconexion de la red eléctrica.

En la Fig. 6 se puede observar la energizacion del conver-
tidor formador una vez que ya se encuentra regulado el
bus de CD. Y en la Fig. 7 el transitorio cuando la MR
comienza a operar de forma aislada.

'L.W V U’\u

Tek Prevu |

!
I
vy

Ch2 RMS
127 V

ﬂ' ﬁa'-ﬁ
uuUUUU‘Ub

ACAA AR

Ch3 M5
4.75 A

{! 1
1 Ch4 kM5
n 6.24 A

f

e
.

\
‘.rr.-’v"-.'rh'“

M40, Dms A Ext '\ 10 Elm\-'

i1 U I
Chi| 5650

200V % [Ch2[ 200V
20,0 A Ch4| 20.0 A
rRef1 [ do0V 40.0ms [W50.40 % |

Fig. 7. Simulacién en tiempo real: Operacién Aislada
Chl1: VReq - Tensién de la red eléctrica.
Ref1: Vop - Tensién del enlace en CD.
Ch2: V,Red - Voltaje de la MR.
Ch3: ir,, - Corriente en el inductor Lj.
Ch4: i, - Corriente en el inductor La.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar y evaluar experimentalmente este trabajo de
investigacion, se realizaron pruebas en lazo abierto, en
donde se interconectan el convertidor 1b para formar el
bus de CA, y el convertidor conectado a este, los cuales
abastecen una carga que demanda 1 [kW] de potencia.

I " Fa - -

Convertidor
Formador

- Carga Local

—

Fig. 8. Plataforma Experimental.

En la Fig. 8 se muestra la plataforma experimental con
la que se trabaja en este tema de investigacién, la cual se
encuentra configurada como se puede observar en circuito
esquematico de la Fig. 9.

Fig. 9. Circuito esquematico: Inversores en paralelo.

En primera mitad de la Fig. 11 se puede observar al
convertidor alimentador abasteciendo por si sélo una
carga local de 16 2, una vez garantizada la sincronia
de ambos convertidores se interconecta el convertidor
alimentador, para que apoye en el abastecimiento de la
carga.
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Tek Deten.

M\\/\ mnr‘mﬁmf\\/\v

=

Ch1 RMS
124 v

Ch2 RMS
7.00 4

TN A a4 chirms
IWAWAWA ARTAR B

1Cha Promedio
1 260V

;I S I TR ST S S
l Chi 250\." Ch2 10.0 A< |P20.0ms A Ch3i 5 ZDL'IA

GE 5.00 A Ch4] 250V

50,40 %

Fig. 10. Operacion del convertidor
formador.
Chl: VReq - Tension de la red eléctrica.
Ch2: ir,
Ch3: ir, - Corriente en el inductor La.
Ch4: Vo p - Tension del bus de CD.

alimentador y

- Corriente en el inductor L.

En la Fig. 12, se pueden apreciar la misma prueba al
alcanzar el estado estable, donde el convertidor formador
aporta aproximadamente un 70% de la corriente total que
demanda la carga y el alimentador aporta el resto.

Tek Ejec. [ it { Disparado

%
=

Chz2 Ii\-l.‘,
517 A

A e

Lo '. A .[ i J“l o | & r \rlat Plomedlo
fif r lﬂf
{\ |{r[ul J . \ ll[\lr]lll ||l

Chi| 250V P[20.0ms A Ch3 & 2.00A
ch3[ 5.004A
OE® [ 2.00kw

$|

'5

Ch2] 10.0 A<

20.0ms 11 50,40 %

Fig. 11. Resultados experimentales: Estado estable
Chl1: VyReq - Tensién de la MR.
Ch2: i - Corriente en la carga.
Ch3: ir,, - Corriente en el inductor La.
Mat.: Potencia que demanda la carga.

6. CONCLUSION

Es de vital importancia aprovechar los grados de libertad
que brindan los convertidores de electrénica de potencia,
para cumplir los objetivos de control necesarios para
garantizar la operacién de la MR. Asi como también
dimensionar correctamente el convertidor y los elemen-
tos de enlace que interconectan cada una de las partes
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que conforman la MR. En este documento se presentd
una configuracién de MR, la cual permite garantizar con
ayuda de control de convertidores de electrénica de poten-
cia, una alternativa para asegurar una correcta gestién
de potencia entre una MR y el SEP, garantizando el
abastecimiento de cargas locales y el aprovechamiento de
generacién de un sistema fotovoltaico. Cabe destacar que
el sistema puede ser escalado a una mayor potencia y por
ahora no existe una capa superior de control para gestién
de energia eléctrica.
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