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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto, se ha desarrollado un modelo de simulacion en el entorno de Matlab/Simulink
para una microrred de corriente alterna que estd aislada, y cuya generacion es distribuida y viene
dada por convertidores VSC. Estos convertidores operan en el modo de control grid forming,
manteniendo tension en la microrred, y regulan su potencia activa mediante droop de frecuencia.

Palabras clave: microrredes, electronica de potencia, VSC, grid forming, droop, maquina sincrona
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1. Introduccion

Las microrredes son pequefias redes eléctricas pensadas para la generacion y consumo de
energia a nivel local, y pueden operar interconectadas con la red principal, o de forma aislada
como islas autosuficientes. En estas redes, la generacion es distribuida y requiere del uso de
convertidores electronicos de potencia VSC. En este proyecto se estudia la operacion de una
microrred aislada sin generacion convencional, donde se debe mantener tension y frecuencia
controlando los VSC en modo grid forming.

2. Definiciéon del proyecto

El proyecto consiste en el desarrollo del modelo de simulacién en Matlab/Simulink de la
microrred para dos casos de estudio: el primero, con un solo VSC alimentando una carga, y el
segundo, con tres VSC alimentando una microrred de arquitectura radial con varias cargas. Se
disefia e implementa el modo de control grid forming en los VSC para que mantengan tension
nominal en su salida, y se afiade el droop de frecuencia para la sincronizacion y el reparto de
potencia. Este control se pone a prueba con la simulacion de ambos casos de estudio, y se sacan
una serie de conclusiones sobre la posibilidad de disefiar pardmetros robustos con el método
propuesto aqui.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El modelo del convertidor VSC usado es el de una fuente de tension ideal con un filtro LC a la
salida, mostrado por el esquema unifilar equivalente:
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Figura 1. Modelado del VSC — esquema unifilar equivalente

El modo de control grid forming mantiene la tension del condensador a tension nominal. Este
control se ha implementado segln las indicaciones dadas en [1]:
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Figura 2. Esquema de control grid forming

El control se hace en un sistema de referencia dg dado por la transformada de Park. Es un
control en cascada: se controla la corriente por la bobina para influir de forma indirecta en la
tension del condensador. Los bloques de control de tension y corriente usan reguladores de tipo
proporcional-integral (PI) y ademas se prealimentan las perturbaciones, que incluyen los
efectos acoplados entre ejes inherentes a las coordenadas dg. Los parametros de estos
reguladores PI se disefian para colocar los polos en lazo cerrado que den una respuesta rapida y
amortiguada al mismo tiempo. Ademas, el disefio soélo tiene en cuenta el filtro LC de la
maquina, e ignora las dindmicas de la microrred.

Se aflade un droop de frecuencia que controla la potencia activa inyectada a la salida de la
maquina. Este método es valido cuando la impedancia que une la maquina a la microrred es
principalmente inductiva. El droop de frecuencia viene dado por la siguiente ecuacion [2]:

1
1+Tp.s

fzfo—kp-(P—Po)- (1

siendo fj la frecuencia nominal, p la potencia activa inyectada, y po la referencia de potencia
activa. Los parametros a disefiar en esta capa de control son &, que determina la desviacion
maxima de frecuencia, y 7, que es una constante de tiempo que afiade efecto inercial.

Este droop de frecuencia hace que el convertidor se comporte como un generador sincrono, y
es equivalente a la maquina sincrona virtual [3]. En el segundo caso de estudio, la
implementacion de este método en todos los VSC les permite repartirse la potencia activa y
sincronizarse a una frecuencia Unica.

Resultados

En el primer caso de estudio, analizamos la respuesta temporal de la tension y la corriente a
cambios en la referencia de tension:
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Figura 4. Caso 1 — Corriente en ejes dg

Se ha conseguido que la tension se establezca en un tiempo de unos 20ms con una respuesta
amortiguada. La corriente responde mucho mas rapido (2ms) para que se vea como instantanea
desde el punto de vista de la tension, y tampoco presenta oscilaciones. Puesto que los
resultados son buenos, los parametros del control en este primer caso de estudio se mantienen
para el segundo caso de estudio.

En el segundo caso de estudio, se introduce una desconexion y una conexion de carga en la
microrred. La conexion de carga provoca oscilaciones en el modulo de la tension que se
prolongan durante unos 300ms, una duracion mucho mayor que el tiempo de establecimiento
que se tenia antes.
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Figura 5. Caso 2 — Moédulo de las tensiones tras conexion de carga

Por tanto, vemos que en una microrred mas compleja el control no va a hacer exactamente lo
que esperamos. A pesar de que el caso es estable y da buenos resultados, no descartamos que
este diseflo pueda dar lugar a otros casos inestables.

El droop de frecuencia cumple la funcion del reparto de potencia entre los VSC y la
sincronizacion. La accidon potencia-frecuencia se establece entre 0.5s y 1s.

0.76 - Py ()| ]
P, (p.u.)
Py (Pu)| |

0.74 -

072

07

0.66 -

0.62

06

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
time (s)

Figura 6. Caso 2 — Inyecciones de potencia activa

50.006 ;
f, (Hz)
e f, (Hz)
50.004 | f 1, ¢i2)| |
If \
50.002 i E
| M
50 - | i
|
1
49.998 T 1 g
\
|y
49.996 % i
49.994 : : : : : : : :
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45

time (s)

Figura 7. Caso 2 — Frecuencias



Usando los mismos parametros de droop en todos los VSC, se consigue que su contribucion a
la potencia activa sea la misma. Se ve también que las frecuencias convergen a un valor Gnico,

haciendo que la frecuencia sea una caracteristica comun a toda la microrred.

Conclusiones

Se ha demostrado la posibilidad de tener microrredes basadas enteramente en
convertidores VSC grid forming con droop de frecuencia, gracias al entorno de
simulacion Matlab/Simulink.

Se han disenado los parametros de control para tener respuestas rapidas y
amortiguadas. Esto se cumple en el primer caso de estudio, pero no en el segundo caso
de estudio en ciertas situaciones. Concluimos entonces que el disefio podria no ser
extrapolable a todos los casos, aunque ha dado buenos resultados en este proyecto.
Como hipotesis para explicar por qué ocurre esto, planteamos que el lazo de control de
corriente debe ser lo suficientemente rapido para rechazar la perturbacion provocada
por la corriente de salida. Esta perturbacion tendra una forma distinta segin el caso.
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ABSTRACT

In this project, a simulation model in the Matlab/Simulink environment has been developed for an
isolated AC microgrid, in which the power generation is given by Distributed Energy Resources
(DER) through the use of VSC converters. These converters operate in their grid forming control
mode, maintaining the voltage in the microgrid, and also regulate their active power injections by
use of a frequency droop.

Keywords: microgrids, power electronics, VSC, grid forming, droop, virtual synchronous machine

1. Introduction

Microgrids are small-scale electric grids intended for local power generation and consumption,
and they can operate interconnected with the utility grid, or in an isolated way as self-sufficient
islands. In these grids, power generation is given by DERs and require the use of VSC power
converters. In this project we study the operation of an isolated microgrid that has no
conventional generation, where the voltage and frequency must be maintained by controlling
the VSCs in their grid forming mode.

2. Project definition

The project consists in the development of a simulation model in the Matlab/Simulink
environment of the microgrid for two case studies: the first one, with only a VSC feeding a
load, and the second one, with three VSCs feeding a microgrid of radial architecture with
several loads. We design and implement the grid forming control mode in the VSCs such that
their output voltage is kept at nominal value, and a frequency droop is added for
synchronization and power sharing purposes. This control is put to the test by simulating both
case studies, and a series of conclusions are made about the possibility of designing robust
parameters with the method proposed here.

3. Description of the model/system/tool

The model for the VSC converter used is that of an ideal voltage source with an output LC
filter, as shown by the equivalent one-line diagram:
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Figure 1. VSC modelling — equivalent one-line diagram



The grid forming control mode keeps the capacitor voltage at nominal value. This control has
been implemented following the indications in [1]:
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Figure 2. Grid forming control scheme

The control is done in a dg reference frame given by the Park transformation. It is a cascaded
control: the reactor current is controlled to influence the capacitor voltage indirectly. The
voltage control and current control blocks use proportional-integral (PI) regulators, and the
disturbances are fed-forward to the control variables. These disturbances include the cross-
coupling effects between the two axes inherent to the dg frame. The parameters of the PI
regulators are tuned in order to achieve a closed-loop pole location that will give a time
response which is both fast and damped. Furthermore, the design considers the LC filter of the
machine only, ignoring the dynamics of the microgrid.

A frequency droop is added to control the active power injected at the output of the machine.
This method is valid if the impedance that links the machine with the microgrid is mainly
inductive. The frequency droop is given by the following equation [2]:

1
1+Tp.s

f=f0_kp-(P—Po)- (1)

where fy is the nominal frequency, p is the injected active power, and py is the active power
reference value. The designed parameters in this control layer are k,, which determines the
maximum frequency deviation, and 7, which is a time constant that adds an inertial effect.

This frequency droop makes the converter behave like a synchronous generator, and is
equivalent to the virtual synchronous machine [3]. In the second case study, the
implementation of this method in all VSCs allows for active power sharing and
synchronization.



4. Results

In the first case study, we analyze the time response of the voltage and the current to a change
in the voltage reference value:
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We achieve a voltage response which is settled in 20ms and is also damped. The current
responds much faster (2ms) so that it will be seen as instantaneous from the point of view of
the voltage, and it does not present oscillations either. Since the results are positive, the tuned
parameters from this case study are kept for the second case study.

In the second case study, a load disconnection and a load connection are introduced in the
microgrid. The load connection causes oscillations in the module of the voltage which last for
300ms, a much longer duration than the settling time we had before.
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Therefore, we see that in a more complex microgrid the control will not perform exactly as
intended. Although the case is stable and gives good results, we cannot rule out that this tuning
of the parameters could lead to other unstable cases.

The frequency droop serves its purpose of sharing the power between the VSCs and
synchronizing them. The power-frequency action settles between 0.5s and 1s.
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Figure 6. Case 2 — Active power injections
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By using the same droop parameters in all VSCs, we manage to make their contribution to the
active power equal. We also see that the frequencies converge to a single value, making the
frequency a common characteristic for the whole microgrid.

Conclusions

The possibility of having microgrids entirely based on grid forming VSC converters with
frequency droop has been proven, thanks to the Matlab/Simulink simulation environment.

The control parameters have been tuned in order to achieve a fast and damped response. This
holds true for the first case study, but not for the second one depending on the situation. We
thus conclude that this design might not be fit for all cases, even though it has given good
results in this project.

As a hypothesis for why this happens, we ponder that the current control loop must act fast
enough to reject the disturbance caused by the output current. This disturbance will have a
different shape depending on the case.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Las microrredes son redes eléctricas que existen al margen de la red principal de un pais,
pensadas para cubrir las necesidades energéticas de pequefias zonas aisladas. Comprenden
fuentes de energia distribuidas (DER, de Distributed Energy Resource en inglés),
electronica de potencia como interfaz de éstas, sistemas de almacenamiento, sistemas de
distribucion en baja tension, una infraestructura de comunicaciones local y un controlador
central que organiza sus recursos energéticos. La ventaja de este tipo de redes se encuentra
en la posibilidad de usar generaciéon distribuida y de operar autébnomamente al
desconectarse de la red principal, quedando como islas autosuficientes. Las microrredes
pueden operar de forma interconectada y de forma aislada. Por tanto, son sistemas
eléctricos dotados de resiliencia. Ademas, las pérdidas en la transmision son menores
debido a las cortas distancias inherentes al tamafio de las zonas geograficas donde se usan
microrredes. Combinando esto con la integracion de energias renovables y la capacidad del
controlador central de optimizar la utilizacion de los recursos, las microrredes ofrecen una
solucion innovadora en un contexto en el que se busca la eficiencia energética y reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero como el COa.

En este proyecto se trata el uso de convertidores electrénicos de potencia como interfaz de
las diferentes fuentes de energia de una microrred. Los convertidores son necesarios con
tecnologias de generacion que producen electricidad en corriente continua (DC) o que usan
un almacenamiento intermedio, puesto que la transmision es en alterna (AC) trifasica. Por
ejemplo, las celdas de combustible o los paneles fotovoltaicos generan electricidad DC; los
aerogeneradores generan electricidad AC que debe ser rectificada a DC y posteriormente
reconvertida a AC para igualar la frecuencia de la red. Los convertidores empleados para
esta tarea se denominan VSC (de Voltage Source Converter en inglés), y estan disenados

para soportar altas tensiones gracias al uso de transistores de puerta aislada (IGBT). Los
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VSC bloquean la tension permitiendo el paso de la corriente en ambos sentidos, por lo que
se usan como fuentes de tension alterna trifdsica que deben ser filtradas primero por
bobinas y condensadores (filtros L, LC o LCL). Otra de sus caracteristicas es que la
conmutacion de los transistores es autbnoma y no depende de una red AC, permitiendo el

control rapido de su potencia activa y reactiva.

El control de los convertidores VSC se ha estudiado en los ultimos afios siguiendo dos
grandes paradigmas: el grid following (o grid feeding) y el grid forming. En este proyecto
se estudia la viabilidad tedrica del grid forming en una microrred desconectada de la red
principal y en la que toda la generacion estd basada en convertidores VSC y no hay
generacion convencional. Como se explica en el capitulo 2, en esta situaciéon se debe
emplear el grid forming para imponer tensiéon y frecuencia en una red que no estd
previamente energizada. Con este fin, se desarrolla un modelo de simulacion de la
microrred en el entorno Matlab/Simulink que comprende cargas, interruptores, lineas de
transmision y VSC modelados como fuentes de tension ideales con sus respectivos filtros
LC, transformadores y aparatos de medida para el control en lazo cerrado. En este modelo
de simulacidn, el circuito eléctrico estd construido directamente con bloques de la libreria
powerlib (anteriormente SymPowerSystems), en lugar de modelar sus dindmicas con un
diagrama de bloques clasico. Esto hace mas sencilla la tarea de realizar cambios, lo que

resulta en un simulador flexible y facil de utilizar.

Distinguimos dos casos de estudio. El primero es una microrred en la que un unico VSC
alimenta una carga. En este caso se hace una primera validacién del modo de control grid
forming. El segundo es una microrred de varios buses con multiples cargas y VSC
conectados, donde la estabilidad estd mas comprometida y los convertidores deben realizar
la tarea adicional de sincronizacién y reparto de la potencia mediante un control
suplementario de droop con el que se emula el comportamiento de una méquina sincrona

(maquinas sincronas virtuales).
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1.2 OBJETIVOS

Los objetivos del proyecto se pueden resumir en la siguiente lista:

Desarrollo de un modelo de simulacion funcional en el entorno Matlab/Simulink
para el circuito del primer caso de estudio (VSC alimentando una carga).
Implementacion de un algoritmo de control en lazo cerrado en el VSC siguiendo
los esquemas del grid forming. Propuesta de disefio de los pardmetros asegurando
rapidez y estabilidad. Validacion de este esquema de control y respuesta a
perturbaciones y cambios en las variables de referencia (régimen transitorio).
Adicion del control suplementario de droop al primer caso de estudio.
Comprobacion del adecuado funcionamiento de éste.

Desarrollo de un modelo de simulacion final para el segundo caso de estudio, con
varios VSC grid forming + droop. Ajuste de los pardmetros de droop.
Comprobacion de la estabilidad, reparto de potencia y sincronizacion de frecuencia

de todos los convertidores.

Cada objetivo se sigue l6gicamente del anterior. El proyecto se da por concluido cuando se

cumple el tltimo de los objetivos listados, teniendo un caso de microrred estable con

varios VSC grid forming que se sincronizan y se reparten la potencia mediante droop.

1.3 RECURSOS A EMPLEAR

El proyecto requiere de los siguientes recursos:

Un ordenador portatil compatible con la version 19b de Matlab/Simulink.
Una licencia de Mathworks para Matlab/Simulink, en este caso, garantizada al

autor en su condicion de alumno de la universidad.
El entorno de programacion y simulacion de sistemas dinamicos Matlab/Simulink

en su version 19b.
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e La libreria de bloques powerlib de Simulink, instalada por defecto con el paquete

completo de descarga.

1.4 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria del proyecto contiene 6 capitulos. El primer capitulo es la introduccién, en la
que sea ha explicado la motivacion, los objetivos y los recursos a emplear. En el segundo
se hace una revision de lo que propone la bibliografia existente en cuanto a la jerarquia de
control de microrredes y la categorizacion de los VSC segun su esquema de control. En el
tercer y mas largo capitulo del documento, primero se exponen las herramientas
conceptuales para el control de VSC, para después explicar en detalle el esquema de
control grid forming y como se han disefiado los parametros, y adicionalmente el control
suplementario de droop. Este capitulo es una guia para entender las ecuaciones en las que
se basa la implementacion del control del VSC en Simulink. Los capitulos cuarto y quinto
describen los dos casos de estudio del proyecto y muestran los resultados de cada uno.
Finalmente, en el sexto capitulo se encuentran las conclusiones sacadas del proyecto,

seguidas por el séptimo capitulo donde se recopilan las referencias bibliograficas.
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Capitulo 2. TRABAJO PREVIO

2.1 MoDoOS DE CONTROL DE VSC

Los modos de control del VSC se dividen a grandes rasgos en dos paradigmas: el grid
following/grid feeding y el grid forming. En [1] se ha hecho una revision de ambos

conceptos, que siguen filosofias distintas con propdsitos igualmente distintos.

Grid following

El grid following (referenciado como grid feeding en [1]) consiste en controlar la corriente
que se inyecta en el bus de una red fuerte: la tensioén en el punto de conexién varia poco
con la accion del propio convertidor. La potencia activa y reactiva se pueden controlar
directamente a través la corriente inyectada, y esta debe estar sincronizada con la tension
del punto de conexidén mediante un PLL. Por tanto, este modo contiene: un PLL que mide
la tension y la frecuencia de la red, una etapa de potencia que calcula las referencias de
corriente, y un lazo de control de corriente que actia sobre el convertidor para seguir estas

referencias. Esto se puede ver en la Figura 2.1.

DG
> o PCC

C)“ —JKB fT+\ . - . +
' e o1 Yaac micro-grid R,
T bus

PWM L ’
- W
[ [FO-Tr e
abc Lo, dq
¢ O
O[O
u.f|® | a4

dq

N
s ) o

Current Control Loop  Power Control Loop

Figura 2.1. Esquema del grid following visto en [1]
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Este tipo de control se hace en un sistema de referencia dg dado por la transformada de
Park que se explica en el capitulo 3. Los VSC controlados en grid following no son
compatibles con redes pasivas, es decir, sin elementos que impongan tension y frecuencia

como lo son los generadores sincronos o los VSC controlados en grid forming.

Grid forming

El grid forming consiste en controlar la tension de salida de la maquina (condensador del
filtro LC). A diferencia del grid following, las referencias tanto en frecuencia como en
tension son internas y no dependen de medidas en la red. No se requiere un PLL. Este
control es un control en cascada con un lazo externo de tension que calcula la referencia de
corriente a inyectar en el condensador, y un lazo interno de corriente subordinado similar

al del grid following. Esto se ve en la Figura 2.2.

DG
7
. h L PCC
@ _“:25 AP——y— :
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'11 o
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" /dq ‘

i -0y
abc“ dq v
u - u -
/d (?- @- abe

Current Control Loop  Volatge Control Loop

.O

N

Figura 2.2. Esquema del grid forming visto en [1]

Con este modo de control, se mantiene siempre la tension de salida de la maquina y se
puede energizar la red pasiva. En ausencia de generacion convencional, cuando la
microrred opera desconectada de la red principal, es necesario al menos un VSC grid
forming para mantener la tension y evitar el colapso. Si esto se cumple, el resto de VSC

pueden operar en modo de corriente.
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Existe una tercera clasificacion de los modos de control de VSC llamada grid supporting,
relacionada con los ‘servicios auxiliares’ (ancillary services). En realidad, esta
clasificacion es afiadida a uno de los dos modos mencionados arriba. En el caso de este
proyecto, nuestros VSC seran al mismo tiempo grid forming y grid supporting, siendo el
servicio auxiliar en cuestion la regulacion de la potencia activa y reactiva a través de
controles suplementarios de droop. Esto permite a los VSC participar en el reparto de la
potencia tanto en una microrred interconectada como en una microrred aislada. El droop

hace que el convertidor adquiera las caracteristicas de una maquina sincrona virtual [2].

2.2 JERARQUIA DE CONTROL DE MICRORREDES

En [1] también se ha hecho una revisién de la jerarquia de control en las microrredes,
similar al control de los sistemas eléctricos tradicionales en tres niveles: primario,
secundario y terciario. Cada nivel actia en horizontes de tiempo mas grandes que el

anterior. En la Figura 2.3 se muestra un esquema de los niveles de control.

<5 X T
c[€/kWh) N, i T Vu. T 71| Extraancillary
services
Optimal T I grid parameter “
| 'Power Flow v/l estimation 3| | - inertia emulation
secondary T ©| | - power oscilation
i ntrol U Z .
Sor:larz control contro / é’ damping i
P : primary S| | -island operation
P 2 E| | - unbalance
] 0 control o _
0 I Z| | compensation
m

Figura 2.3. Esquema de la jerarquia de control de microrredes visto en [1]

El objetivo de los tres niveles es el siguiente:

Nivel primario: se encarga de controlar las variables locales de cada unidad generadora.

Esto incluye seguir las referencias de tension o corriente (grid forming vs grid following) y

participar en la regulacion de la potencia modificando estas referencias y la frecuencia
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(droop en un VSC grid forming como el de nuestro caso). En este proyecto so6lo se atiende
a un nivel primario de control distribuido entre los VSC de la microrred. Este nivel es el

mas rapido de los tres y sus controles mas rapidos actuan en el orden de milisegundos.

Nivel secundario: aplica correcciones a las referencias de potencia del nivel primario con

el objetivo de mantener valores nominales de tension y frecuencia en la microrred.
Controla el perfil de tensiones en los buses AC de la microrred para que se encuentren
dentro de sus limites operacionales y coordina la accién de unidades generadoras en una
misma 4area mediante un sistema de comunicaciones. Este nivel actiia en el orden de

minutos.

Nivel terciario: optimiza la operacion global de la microrred. En funcién de la demanda y
del coste de cada unidad generadora, calcula un flujo de cargas Optimo a partir del cual
asigna las referencias de potencia al nivel primario. Normalmente el criterio a seguir para
esto es econdmico. También restaura la reserva secundaria o bien toma las funciones del
nivel secundario cuando esta se agota. Este nivel es el mas lento y actiia en el orden de

horas.
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MODELADO Y CONTROL DE VSC GRID FORMING

Capitulo 3. MODELADO Y CONTROL DE VSC GRID

FORMING

3.1 TRANSFORMADA DE CLARKE-PARK

La transformada de Clarke-Park es una herramienta fundamental para el control de los
sistemas eléctricos de corriente alterna trifasica. Las sefales de tension y corriente
presentes en estos circuitos son ondas senoidales, lo cual hace dificil interpretar el estado
del sistema a partir de su valor instantaneo. La utilidad de la transformada de Clarke-Park
es la de poder medir estas ondas y convertirlas en algo sencillo de interpretar. Si el
conjunto trifasico es equilibrado, las sefiales resultantes de aplicar la transformada de
Clarke-Park son constantes en el tiempo en régimen permanente. Esta propiedad sienta las
bases para controlar el VSC mediante algoritmos de control lineales (control proporcional-

integral).

La transformada de Clarke-Park se divide en dos pasos, al igual que debe su nombre a dos
autores distintos. Robert H. Park propuso la transformacion completa en 1929 basdndose
en el trabajo previo de Edith Clarke. Ambas transformadas, la de Clarke y la de Park, se

exponen a continuacion.

Ténganse unas tensiones en fases A, B y C de un circuito trifasico equilibrado, a las que
llamamos V4, Va 'y Vec. Para el correcto funcionamiento de la transformacion, las fases
estan ordenadas de modo que Vs es la fase con retraso y V¢ la fase con adelanto (Figura

3.1).
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Ua Ub Uc
1.0 \/- -
0.5
O Y °
-0.5 \-/
-1.0
120° 120°

Figura 3.1. Senales de un conjunto trifasico equilibrado

Un vector en el espacio tridimensional cuyas componentes son las tensiones en las fases
describe en el tiempo una circunferencia contenida en un plano concreto que contiene
también el origen de coordenadas. La ecuacion de dicho plano se deduce facilmente de una

propiedad de los conjuntos trifasicos equilibrados:

Por lo que este plano es el (1,1,1). La transformada de Clarke es un cambio del sistema de
referencia a otro con 2 ejes contenidos en el plano en cuestion y un tercero perpendicular al
mismo. Se pasa del sistema de referencia ABC al sistema de referencia de Clarke que
llamamos afy o XYZ segun la literatura, como se ve en la Figura 3.2. También se aprecia el
plano por el que viaja el vector de tensiones en el hexdgono delimitado por lineas

discontinuas.
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Figura 3.2. Representacion visual del cambio de base en la transformada de Clarke. a) En tres

dimensiones. b) En vista sobre plano XY.

El vector de tensiones proyectado sobre los nuevos ejes XYZ da lugar a las tensiones Vy, Vy

y Vz. El cambio de base se opera en forma matricial:

_ 1 1 1 —
V. 2 2 v
X 2 NE] V3l /A
Wwl= =10 — —Z|.|Vg (3.2)
v 3 2 2 | [y,
Z 1 1 1
V2 V2 2

Existen dos transformadas de Clarke: la variante en potencia (power variant) y la
invariante en potencia (power invariant). Estas difieren sélo en el coeficiente que
multiplica la matriz en (3.2), es decir, en la longitud de los nuevos ejes, pero no en su
direccion. Aqui se esta utilizando la transformada invariante en potencia, que, como se
aprecia en la esfera de la Figura 3.2, conserva las longitudes de los ejes originales. Esta

transformada se usa para simplificar el célculo de la potencia eléctrica (ver 3.2).

La transformada de Clarke reduce las dimensiones de las medidas a 2, dejando toda la

informacion en Vyy Vy, puesto que el eje Z es paralelo al plano y su componente asociada
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es nula en conjuntos equilibrados. El resultado son dos ondas desfasadas de 90°, donde Vx

esta en fase con V4 y Vy esté retrasada con respecto a estas (Figura 3.3).

Voltage (p.u)
. A
=
N <

(=4

0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 3.3. Sefiales de un conjunto trifasico equilibrado al que se aplica la transformada de Clarke

La transformacion posterior propuesta por Park transforma Vy y Vy en sefales constantes
en el tiempo. Esto se logra introduciendo un sistema de referencia movil que gira sobre el
eje Z a la frecuencia de la red, haciendo que el eje X persiga el vector (Figura 3.4). Los ejes
X e Y se transforman en d y g con la rotacién, mientras que el eje Z no cambia pero pasa a

llamarse eje 0.

Figura 3.4. Representacion visual del giro 0 = w.t en la transformada de Park

La transformada de Park es un giro del sistema de referencia de Clarke sobre el eje Z:

Va cosf® sinf 0] [Vx
Va| =|-sin® cos6 0].|Vy (3.3)
VO 0 O 1 VZ
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El sistema de referencia dg0 es movil puesto que el angulo & proviene de integrar la
frecuencia de la red y por tanto varia para que el angulo del vector medido sea constante.
Se tienen finalmente unas sefales Vu y V, que se mantienen constantes en el tiempo y se

pueden interpretar instantaneamente.

La longitud del vector (V4,V,) guarda relacion con la amplitud y el valor eficaz de las
ondas que se tenian al principio, mientras que la proporcion entre Vy y ¥, da informacion
sobre el desfase. Usando el mismo angulo € para medir todos los conjuntos de tensiones y
corrientes de un circuito, se pueden tratar estos como fasores en coordenadas dqg. El offset
de este angulo 6 determina cémo se proyecta el vector en los ejes d y d. Cuando la

componente en ¢ es nula, decimos que la transformada est4 sincronizada a d.

Sustituyendo (2) en (3), se tiene que la matriz de paso P de la transformada completa de

Clarke-Park es el producto:

— 1 1 1 -
0 ind 0 2 2
cos sin 2 3 3
P=|—sinf cos8 O0Of. [5.]0 £ —£ (3.4)
0 0 1 3 2 2
1 1 1
W2 V2 V2

De aqui en adelante nos referimos a la matriz P simplemente como transformada de Park.

Una forma mas compacta de la misma es:

i 21 21
cos@  cos(6 — ?) cos(6 + ?)

_P2|las e M o 2w
P= |3.|-sin@ —sin(0——) ~—sin(6+-) (3.5)
1 1 1
L V2 V2 V2
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Se define la transformada inversa de Park, notada P, como la operacién inversa a la
transformada de Park que obtiene las ondas en las fases a partir del vector en el marco dq0,
invirtiendo la matriz P. Si P se usa para procesar las medidas del VSC, P se usa para

generar el mando de tension del VSC en el simulador (ver 3.4).

La frecuencia se obtiene de maneras diferentes segiin el modo de operacion de la microrred
y del VSC. En una microrred interconectada con el VSC en modo grid following, la
frecuencia de la red se mide mediante un dispositivo Phase-Locked Loop (PLL) o un
algoritmo en el controlador que acttie como tal. El PLL no se detalla aqui puesto que el
VSC esta controlado en modo grid forming en una microrred aislada. Los VSC de nuestros
casos de estudio imponen su propia frecuencia, que puede mantenerse a 50 Hz o variar

dependiendo de que exista regulacion primaria o droop (ver 3.5).

3.2 MAGNITUDES UNITARIAS Y POTENCIA ELECTRICA

La forma invariante en potencia de la transformada de Park devuelve un vector de médulo
mayor que el valor eficaz de las ondas que se miden, en una proporciéon de V3 a 1. Esto se
debe tener en cuenta al elegir las bases para la conversion a magnitudes unitarias en el

control del VSC.

Se establecen las bases en la microrred y en los VSC de la siguiente manera: cada zona
esta definida por una potencia y una tension, y se deducen el resto de bases a partir de las
anteriores. Convencionalmente en los circuitos de alterna trifasica, la base de tension o la
tension nominal se refiere a la tension compuesta, que es V3 mayor que la tension en las
fases. Por tanto, atendiendo al anterior parrafo, es correcto usar esta base para convertir

una medida de tensiones simples a una magnitud unitaria en el dominio de Park.

Sin embargo, la base convencional de corriente se refiere a la misma corriente que circula
por las fases, por lo que se necesita una base \3 veces mayor que ésta en el sistema de
referencia de Park. Otra opcion, que es la que se usa en este proyecto, es hacer un calculo

monofasico de la base de corriente:
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Sp

I, =
>y, (3.6)

Notese que la base de corriente elegida en (3.6) no se corresponde con ninguna corriente
medible del circuito operando en valores nominales, no obstante, es la correcta en el
sistema de referencia de Park. Esto no supone un problema al calcular el resto de las bases
mientras no se haga a partir de la corriente. Ademas, la expresion de la impedancia base es

la misma en monofasica y en trifasica:

_ W)?

Z =5 (3.7)

Las bases de inductancia y capacitancia requieren definir previamente la frecuencia base fj

de 50 Hz en la red eléctrica espafiola:

L, = —2b

P72 fy (3.8)
oo 1

P2y Zy (3.9)

Notando el modulo de los fasores en el sistema de referencia de Park como |Uyy| y |14, y €l
valor eficaz de las ondas como |Uj| y |Ij], se tiene que la relacion descrita en el primer

parrafo es:

Uzl =+V3.|U
ag] = V3.1 10

1aq| = V3.If| (3.11)

La potencia aparente se calcula a partir de |Uj| y |[j| como:
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S = 3.|U¢|. | 1] (3.12)

Sustituyendo (3.10) y (3.11) en (3.12), se tiene que:

S = |Uaq|-|1aq] (3.13)

Asi pues, la utilidad de usar la forma invariante en potencia de la transformada de Park es
que la potencia aparente es el producto entre la corriente y la tension, sin tener que

multiplicar por ningtn factor.

El calculo es el mismo en magnitudes unitarias, utilizando las bases elegidas arriba:

s = |uaq)- |iaq] (3.14)

La potencia activa es el producto escalar de la tension y la corriente:
P =Ug.ig + Ug.Ig + Up. Ig (3.15)
En los conjuntos equilibrados, la componente en el eje 0, también llamada componente

homopolar 0 modo comun (common mode), es nula y no contribuye a la potencia. Se

simplifica entonces la expresion de la potencia activa:
P =Ug.lqg+Uugig (3.16)
La potencia reactiva estd relacionada con el producto vectorial entre la tension y la

corriente. La expresion se obtiene tratando la potencia aparente como un numero complejo

y tomando la parte imaginaria, mediante calculo fasorial:

q=—Ug.lig +Ug.iy (3.17)
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Tanto el control de tension en 3.4 como la regulacién primaria de la potencia en 3.5 se

realizan en magnitudes unitarias, y requieren usar las bases calculadas en este apartado.

3.3 MODELADO DEL VSC

En general, un convertidor utilizado como fuente de tension es un dispositivo que
transforma tension continua en tension alterna mediante la conmutacion de sus transistores.
En concreto, los VSC de alta tension usan transistores IGBT, que estdn disefiados para
soportar las condiciones de trabajo, aunque su frecuencia de conmutacion admisible es
menor que la de los transistores MOSFET. Los convertidores fuente de tension incluyen
diodos en antiparalelo con los transistores que permiten el flujo de corriente en sentido
contrario. Se dice entonces que estos convertidores bloquean la tension sin importar el
sentido de la corriente, por lo que se pueden usar como fuente de tension. Un ejemplo de
convertidor trifasico en topologia half-bridge se muestra en la Figura 3.5. En ella se ven

los transistores S1 a S¢ con los diodos en antiparalelo y la fuente de tension continua V.

A AE A

Vie == b .

See: AE

Figura 3.5. Convertidor fuente de tension trifasico en topologia ‘half-bridge’. Tomada y adaptada

de [3].

&

La tension alterna se obtiene mediante unas sefiales PWM en los transistores, que dan un
equivalente en valor medio de las sefnales senoidales de referencia, a las que nos referimos
en este documento como “mando de tension del VSC”. Para la topologia half-bridge de la

Figura 3.5, se utiliza en [4] el concepto de Space Vector Pulse Width Modulation
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(SVPWM), un PWM triféasico del vector espacial girando en el plano af visto en 3.1. Esta
topologia de convertidor no tiene punto neutro y las tensiones se imponen entre fases, por
lo que no se pueden usar sefiales PWM independientes para cada fase. En el articulo se
deduce este método y se describe en detalle la implementacion en hardware del algoritmo.

El SVPWM se usa habitualmente en el control de motores trifasicos.

Al margen de la topologia de convertidor y del PWM utilizado, la tension proporcionada
por el convertidor requiere de filtrado mediante bobinas y/o condensadores para obtener a
la salida la frecuencia fundamental de 50 Hz minimizando la distorsiéon armonica. Con el
objetivo de mejorar la calidad de la onda sin aumentar el filtrado o la frecuencia de
conmutacion, se pueden usar topologias de convertidor capaces de dar mas niveles de
tension, por ejemplo el convertidor modular multinivel (MMC en inglés), que conecta

modulos idénticos en cascada para multiplicar el nimero de niveles.

El bus de tension continua almacena la energia de la DER correspondiente, o segun la
aplicacion también puede ser el bus de un sistema HVDC. En el HVDC, uno de los VSC
de sus terminales debe encargarse de mantener la tension Ve volcando potencia al bus (ver
[5]). En cualquier caso, por sencillez se va a suponer que la tension del bus de continua es
constante en todo momento y no se considera necesario modelar la fuente de energia ni el

control del este bus.

Otra simplificacion mayor que se hace sobre el modelo es ignorar completamente el
problema de la conmutacion de los transistores, haciendo que el VSC dé exactamente su
mando de tension. De esta manera no hay distorsion armoénica y el VSC se puede modelar
como una fuente de tension ideal con un circuito LC paso-bajo, como se muestra en el

esquema unifilar equivalente de la Figura 3.6.
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Lc,Re
Ic Io

Icf

e TC Vc

O

Figura 3.6. Esquema unifilar equivalente del VSC como fuente de tension ideal con filtro LC.

Tomada de [5].

El circuito debe ser simétrico para que no aparezca secuencia inversa ni secuencia de modo
comun. El control utilizado en este proyecto s6lo tiene en cuenta la secuencia directa a la
frecuencia fundamental de 50 Hz, por lo que las otras secuencias no deben aparecer en el
modelo de simulacién, de modo que se tengan medidas constantes de las variables del
sistema en la transformada de Park tal y como se ha explicado al principio del capitulo.
Todo el circuito eléctrico debe ser simétrico, asi que las tres fases tienen los mismos
parametros de impedancia, ya sea en el filtro del VSC o en la transmision y las cargas de la
microrred, y por supuesto no existen cargas no-lineales ni se puede dar el caso de tener
fases abiertas. En Simulink se usan bloques de fuente de tension ideal para el VSC y
bloques de impedancias trifasicas configurados con un inico pardmetro para las tres fases.

Estos bloques forman parte de la libreria powerlib.

El modo de control grid forming expuesto en el siguiente apartado aprovecha las dindmicas
que la bobina y el condensador introducen sobre la corriente y la tension respectivamente.
Las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento del modelo en la Figura 3.6 son

las siguientes:

Corriente en la bobina:

¢ dt (3.18)

Tension en el condensador:
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dv,

le=1o = C.—= (3.19)

Notese que al no haber problema de PWM vy distorsion armonica en este modelo, no se
requiere un disefio particular para el filtro LC. Los valores de L. y C se escogen de tal
forma que la corriente del condensador y la caida de tension en la bobina no sean muy
elevadas. También se ha incluido una resistencia en serie con la bobina para amortiguar las

oscilaciones naturales del circuito LC.

3.4 CONTROL DE TENSION DEL CONDENSADOR EN AUSENCIA DE

RED

3.4.1 ‘GRID FORMING’ CON CONTROL EN CASCADA DESACOPLADO

Como ya se ha mencionado, en este proyecto se estudian los casos en los que una
microrred funciona en modo isla, esto es, desconectada de la red principal, y ademds toda
la generacion se basa en uno o varios convertidores VSC. En estas condiciones hay que
descartar el modo de control grid following porque la idea de que el VSC inyecte corriente
en una red que no esta previamente energizada no tiene sentido, ni tampoco lo tiene que el

VSC mida una frecuencia causada por su propia tension.

El modo de control utilizado en este proyecto es el llamado grid forming. Al contrario que
en grid following, el VSC genera su propia frecuencia sin necesidad de medirla en el
exterior con un PLL, y el control se encarga de mantener la tension del condensador de su
filtro LC a un nivel adecuado para alimentar los consumos (tension nominal). Dicho
condensador se encuentra conectado en paralelo con el punto de conexion de la maquina,
como se ve en la Figura 3.6, aunque también puede haber un transformador tras el
condensador si el VSC y la microrred trabajan a tensiones distintas, lo cual afiade una
ligera impedancia. Ademas de esto, se deben evitar cortocircuitos afiadiendo impedancia
entre la maquina y el bus de la microrred cuando haya mas de un VSC (segundo caso de

estudio).
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Sobre las redes basadas enteramente en VSC, se ha estudiado en [6] el concepto de “grid
forming parcial’, y se ha concluido que no es imprescindible tener unidades
completamente dedicadas al grid forming mientras haya un VSC que controle la tension y
otro distinto que genere la frecuencia. El estudio en [6] presenta una nueva categorizacion
del control de VSC, extendiéndola més alla de los dos paradigmas de control mencionados
arriba. En este proyecto usamos los convencionalismos existentes, y todos los VSC en una
misma red estdn enteramente dedicados al grid forming, es decir, generan su propia

frecuencia y controlan la tension de su condensador.

El control de la tension propuesto en [5] y reproducido aqui tiene la ventaja de que
desacopla la corriente que sale de la maquina de las dinamicas del filtro LC, por lo que no
se requiere conocimiento previo sobre la microrred para disefiarlo. Otra ventaja derivada
de esto es que se puede disefiar el mismo control independientemente de los valores
nominales del convertidor y su posicion en la microrred (siendo cada uno interfaz de una
DER distinta), siempre y cuando se disefie en magnitudes unitarias y el filtro LC también
sea el mismo en unitarias. Lo que se busca con esto es que el disefio pueda estandarizarse

sin que haya que tener en cuenta la microrred.

Se implementa el control en cascada visto en [5] con un lazo interno de corriente
subordinado al lazo externo de tension, cuyo esquema general se muestra en la Figura 3.7.
La estructura de este control no es la de un cascada con reguladores PI al uso puesto que
requiere de unos desacoplos de variables que se detallan en las subsecciones 3.4.2. y 3.4.3.
En estas subsecciones se detalla también la estructura de los bloques de control de tension
y corriente que aparecen en la Figura 3.7. Notense también los bloques abc / dg, gracias a
los cuales se implementa el control en coordenadas del sistema de referencia de Park. En el
caso de las medidas, se realizan tres transformadas de Park para la corriente por la bobina,
la tension del condensador y la corriente de salida. En el caso del mando del VSC, se

realiza una transformada de Park inversa.

27



C o M | |_ |_ A S UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
[ icar icape | GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

MODELADO Y CONTROL DE VSC GRID FORMING

Vdc e
| _i @ ;“ ~ s CARGA
‘ i ) !
; e lia
A

! YO S
m, m,| m il i il i,
al va| v, v dl v, 4
LR | 2 A Y Yy v )
my larg Vidref
abc i~ Control de corriente [ Control de tensién  [*—
- enejes dqy ; enejes dqy i
dq = g desacoplo DL desacoplo o

Figura 3.7. Vista general del VSC con control de tension en cascada desacoplado (grid-forming).

Tomada de [5].

El modelo de simulaciéon de este proyecto no incluye el bloque de PWM en el control del
VSC puesto que este se ha modelado como fuentes de tension ideales. Por otro lado si es
necesario aplicar la transformada de Park inversa al mando de tensién dado por el control,

para obtener la tension de cada una de estas fuentes.

3.4.2 LLAZO INTERNO DE CORRIENTE

Para implementar el control en ejes dg primero se han de transformar las ecuaciones de la
corriente a estas coordenadas, escribiendo la ecuacion (3.18) una vez para cada fase,

aplicando la transformacion de Park descrita en (3.5), e ignorando la componente

homopolar:
dl,, do
Ed _Vcd _RC'ICd = LC.(W_E.ICq) (3'20)
dl,, do
Eq _ch _RC'Icq = LC'( dt +E.ch> (3.21)
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El lado derecho de las ecuaciones (3.20) y (3.21) se puede demostrar a partir del célculo de
las derivadas de variables que estdn en coordenadas d o ¢, aunque esto no se detalla aqui
puesto que la estructura de este control y las dindmicas sobre las que se basa estan
ampliamente avaladas por la literatura en el campo de los VSC. Llamando simplemente Q
(en mayuscula para evitar confusion entre magnitudes reales y unitarias) a la derivada del

angulo 6y reorganizando, se tiene:

Eq Vea R, dlg
L 0, — S0y =
L. L. T (3.22)
E Vv R dl
q Cq c cq
A 0Ly —L, =2
L. L, LT gt (3.23)

Estas ecuaciones se pasan a magnitudes unitarias usando las bases vistas en 3.2:

e_d_vﬂ+wi _T_cl. :idi“l
I, 1, Tea e T, dt (3.24)
€q_Veq _ . T _ 1 dig
L Wt T T gy (3.25)

donde wy es la pulsacion base, o 2w veces la frecuencia base de 50 Hz. Hay dos obstaculos

en forma de perturbaciones:

e La tension del condensador vc, que es una variable de estado con su propia
dinamica, esta presente en la dindmica de la corriente

e Aparecen términos cruzados (+/- l..m.icqu) en la dinamica en cada eje. Este efecto
se llama cross-coupling.

Por lo que so6lo con las ecuaciones (3.24) y (3.25) no se tienen plantas propiamente dichas
entre el mando de tension e y la corriente i. en cada eje, e incluso ignorando la tension del
condensador, el sistema en 2 ejes es Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) con plantas

cruzadas de es a icq y de e4 a ica. Aunque existen técnicas avanzadas de control para tratar
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sistemas MIMO, la solucion habitual para el control de convertidores VSC pasa por definir

unos mandos auxiliares donde se compensan los términos ajenos a las dinamicas eje a eje:

Uig = €qg — Vca + lC' . icq (326)

Upg = €q — Veg — le-w.ligq (3.27)

Sustituyendo (3.26) y (3.27) en (3.24) y (3.25), se tiene:

uﬂ_g i =i dicq
I, 1% w, dt (3.28)
uﬂ_z i :i dicq
I 1.7 w, dt (3.29)

Con los mandos auxiliares, que tienen magnitud de tension, existe una misma planta en

ambos ejes:

PN 3:30)

La planta se puede reescribir en términos de su ganancia estatica y su constante de tiempo:

Kml
P. =
1(5) 14 Tpy.s (3.3D)

Para esta planta, el regulador que asegura el seguimiento debe tener término integral:

C1(s) = K. (1 + Til-s) (3.32)
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El mando auxiliar u; es la salida del control C;(s). Se deshace el cambio de variable para

obtener el mando de tension real e:

€q = Uqq4 + Veda — lC' . icq (333)

€q = Uq + Vg + e . igq (3.34)

La funcidn de transferencia en lazo cerrado es:

Cy(s). Py (s)
1+ C1(s).P;(s) (3.35)

Fi(s) =

Desarrollada como cociente de polinomios:

Ki.Kpy. (1 +Tip.8)
Ti1.Trp1.52 + Tip. (1 + Ky K1) S + Kq. Koy (3.36)

Fi(s) =

Se pueden disefiar los parametros del control para la colocacion de los polos en lazo
cerrado, segun el amortiguamiento {; y la pulsacion natural w,; del sistema de segundo
orden. Se asignan los valores:

K — 2.0y Wy Ty — 1

K. (3.37)
7. = faKmi
1= Ga? T (3.38)

Aqui se disefiard con un amortiguamiento unitario y fijando un tiempo de establecimiento

tser1 con la pulsacion natural [7]:

4

tser1-C1

Wn1 = (3.39)
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El bloque de control de corriente de la Figura 3.7 queda detallado en la Figura 3.8.

icd Vcd I.(.l.). icq
icd,ref
C1(S)

€d

icq,ref

‘?—» Ci(s) eq
icq VCq I.w.icd

Figura 3.8. Diagrama de bloques detallado del bloque de control de corriente

La colocacion de polos es exacta con un sistema de control analdgico funcionando en
tiempo continuo. Con un control digital, el tiempo de muestreo puede afectar a la
estabilidad si es demasiado grande (relativo al tiempo de establecimiento). En general se
mantendra el tiempo de muestreo pequeio para que el disefio sea valido. De no ser asi,
habria de considerarse la colocacién de polos en tiempo discreto, que es mas complicada
porque requiere una soluciéon numérica con la conversion a transformada Z de la planta y

de los polos buscados en lazo cerrado.

3.4.3 LAZO EXTERNO DE TENSION

La metodologia para el lazo de tension es analoga a la del lazo de corriente. Primero se

tienen las ecuaciones diferenciales del condensador en coordenadas dg:

dVeq do v )
dt dt ¢

lea =loa =C ( (3.40)
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B dVeq db
feg =loq = € (e + G Ven) (3.41)
Se reordena y se simplifica la derivada del angulo:
Ica  log dVeq
———+ 0.V =——
c C ¢ dt (342)
Ieq  Ioq dVeq
——— =0 Veyg =——
c C T dt (3.43)
En magnitudes unitarias:
ic—d - io—d + w. vy = i Vea
c ¢ Tl T, dt (3.44)
leq B io_q B B i dveg
c ¢ @veaT wp dt (3.45)

El objetivo es dar una referencia i. s de la corriente a seguir por el lazo de control interno,
que serd el mando de este lazo externo para controlar la tension. La tension del
condensador en ejes d y g se ve perturbada por la corriente que sale a la microrred (i) y

por los términos cruzados (+/- c.®.vcy/a)-
Se definen los mandos auxiliares con magnitud de corriente:

Upg = leg — log + €. W.V¢q (3.46)

Uyg = leqg — log — C-W-V¢q (3.47)

Sustituyendo (3.46) y (3.47) en (3.44) y (3.45):
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uZd— 1 ded
c  w, dt (3.48)

Uszg 1 dvgg

¢ w_bT (3.49)
La planta en ambos ejes es:
(s = 2 (3.50)
Que puede reescribirse como:
Py(s) =% (3.51)

Puesto que la planta contiene un integrador, un control proporcional es suficiente para

garantizar el seguimiento:

Co(s) = K, (3.52)

La salida del control Cx(s) es el mando auxiliar u>. El mando real de este 1azo es ic sy se

obtiene deshaciendo el cambio de variable:

learef = Uzg T log — C. 0. V¢q (3.53)

leqref = Uzq +log + C.W.V¢q (3.54)

Como se manda sobre i..s y no directamente sobre i., la funcion de transferencia entre

estas forma parte de la planta de disefio del control.
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P,'(s) = Fy(s). P,(s) (3.55)

Para disefiar de forma exacta el control se debe usar P> '(s), y el lazo cerrado en tension

queda:

Co(s).P,'(s)
1+ C,(s5).P, (s) (3.56)

F,(s) =

La funcién P> (s) es de tercer orden, lo que complica la colocacion de polos. Sin embargo
aqui disefiamos el control en cascada de forma que el control de corriente sea mucho mas
rapido que el control de tension. Aproximamos entonces P> (s) por Pa(s), despreciando los
polos (y el cero) de la corriente por ser muy rapidos, y siendo F;(0) = 1 debido a la accién

integral usada en el lazo interno.

PZI(S) ~ P, (s) para tser1 K tset2 (3.57)

Donde i1 v terz sOn los tiempos de establecimiento del lazo interno y externo. En el
desarrollo de este proyecto se mantiene siempre el tiempo del lazo externo a 10 veces o
mas el tiempo del lazo interno. De esta manera se tiene un lazo cerrado de tension de

primer orden, mas facil de analizar:

K> . Ko
Fa(S) = S5 K (3.58)

Se disefia K> para fijar la constante de tiempo de lazo cerrado 72:

1
Ko, (3.59)

K2=

A su vez, 12 guarda relacion con el tiempo de establecimiento Zser2:
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6 (3.60)

(Nota: en esta ecuacion se ha usado un factor de 6 en lugar de un factor de 4, que es el que
habria que usar segun la definicion convencional del tiempo de establecimiento. Este factor

de 6 se ha encontrado mediante prueba y error y ha dado buenos resultados.)

En este lazo se puede fijar cualquier tiempo suficientemente alto, al contrario que en el
lazo de corriente que debe tener una velocidad minima para que el valor de K; sea positivo

(ecuacidn (3.37)). Por tanto el control en cascada se disefia aqui desde dentro hacia fuera.

El bloque de control de tension de la Figura 3.7 queda detallado en la Figura 3.9.

Vcd od C.W.Vcq
Vcd, ref icd,ref
*»%4 Cals)

Vg, ref
4.?4 il
cq,ref
Veq i C.W.vcd

oq

Figura 3.9. Diagrama de bloques detallado del bloque de control de tension

Las referencias de tension del condensador se dan de modo que el modulo del vector sea la
tensidon nominal, tipicamente con vcarr = 1y vegrer = 0 para que el angulo 6 de la

transformada de Park sea el angulo del fasor de tension visto desde fuera del VSC.
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3.4.4 RESISTENCIA VIRTUAL EN EL LAZO DE CORRIENTE

La resistencia virtual es un caso particular de las impedancias virtuales. Es la mas sencilla
de implementar puesto que no requiere calcular y filtrar derivadas discretas, al contrario

que la inductancia o la capacitancia virtuales.

El proposito de la resistencia virtual usada aqui es emular en el controlador el
comportamiento de una resistencia en serie con la bobina, alterando asi la planta del lazo
de corriente sin necesidad de que haya mas resistencia en esa rama. Esto se consigue

anadiendo a las ecuaciones del control:

€q = €qg— 1. icd (361)

eq = eq—Ty.lcq (3.62)

. . . . * *
Siendo 7, el valor de la resistencia virtual, y es y e; las nuevas componentes del mando de
tension una vez se implementa este método. Los valores de es y e, se obtienen igual que se

ha hecho en 3.4.2. y las ecuaciones la resistencia virtual se hacen al final del control.

La Figura 3.10 muestra el diagrama de bloques de una rama RL sometida a tension £ con

una resistencia virtual (coordenadas dg):
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Muestreador
1
1
W) 3
ed ed
*
€q €q
1
1
Muestreador

Figura 3.10. Diagrama de bloques de una rama RL modificada afiadiendo resistencia virtual al

controlador (coordenadas dq)

Las senales marcadas en rojo son discretas y forman parte del controlador. Si estas sefales
fueran continuas, operando el algebra de bloques se podria sumar la retroalimentacion de la
resistencia virtual a la de la resistencia real, y la resistencia vista por el mando (es,e,) en la
rama RL seria la suma de ambas. La similitud entre este andlisis y la implantacion en un

control digital depende de lo pequefio que sea el tiempo de muestreo.

Hablamos entonces de una planta modificada donde la metodologia de disefio del control
en 3.4.2. se mantiene para el mando (es,e,), ahora auxiliar, pero hay que sustituir el valor
de la resistencia en P;(s) por la suma de la real y la virtual para el disefio de C;(s). Anadir
resistencia a la rama RL tiene dos efectos: amortiguar las oscilaciones naturales del
circuito LC y alterar P;(s) con una ganancia estatica menor y un polo mas rapido. Ambos
se consiguen sin comprometer el rendimiento del VSC porque la resistencia virtual no

causa pérdida de potencia ni caida de tension real.
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3.4.5 DIFICULTADES DEL CONTROL EN CASCADA CON DESACOPLO DE EJES

El control expuesto en esta seccion presenta los siguientes problemas:

3.5

Restricciones sobre tiempos de muestreo: las ecuaciones (3.33), (3.34), (3.53) y
(3.54) muestran que hay que prealimentar a los mandos de cada lazo de control
unos términos dependientes de variables de estado del sistema y que se tratan como
perturbaciones conocidas. El problema de hacer esto es que estos términos no son
constantes en el tiempo y son afectados por el propio VSC. Al haber eliminado
estos términos de la planta para el disefio, no se puede saber a priori como va a
afectar el tiempo de muestreo, y se podria dar el caso de que el andlisis en
transformada Z de las funciones P;(s) y P:(s) sea insuficiente para saber qué
tiempos de muestreo son adecuados en cada lazo, y hubiera que reducirlos aiin mas.
Esto solo puede comprobarse mediante simulacion, llevando a un disefio de
tiempos de muestreo iterativo.

Restricciones sobre la estimacion de los pardmetros L. y C: los términos cruzados
que causan el acoplamiento de los ejes dependen de los parametros de impedancia
de la bobina y del condensador. La prealimentacion de estos términos al mando
sirve para desacoplar los ejes siempre y cuando se haga de forma exacta (ademas de
hacerse con tiempos de muestreo pequeios, como se ha dicho arriba). Esto es
posible en simulacion pero no en la realidad, donde siempre va a haber una
discrepancia entre el valor del pardmetro fisico y su estimacion en el controlador.
Cuanto mayor es esta, mas efecto cruzado hay entre los ejes, aun con los mandos
auxiliares #; y u2. Un error demasiado grande lleva a un sistema donde una variable
en d es controlable mediante un mando en ¢ y viceversa, y el control se vuelve
inestable. Uno mas pequeio retrasa el seguimiento de las referencias en el lazo de
corriente, donde la velocidad es critica para el control en cascada. En el lazo de
tension, deja de haber una planta con integrador y no se cumple el seguimiento sin
accion integral en el control. En consecuencia, es de gran importancia estimar
correctamente valores altos de L. y de C cuando se controla la tension con este
método.

REGULACION PRIMARIA MEDIANTE DROOP

La regulacion primaria se encarga del reparto de potencia entre las diferentes fuentes de

energia de la microrred. Las fuentes de energia estdn unidas a la microrred mediante

convertidores VSC que mantienen un nivel de tension segun lo descrito en 3.4. La ;Error!

No se encuentra el origen de la referencia. muestra el caso de dos convertidores VSC
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alimentando una carga a tension V fija. Las tensiones filtradas por condensador de cada

VSC se notan E; y E>. Las lineas que unen las maquinas al bus de V' tienen impedancia Z; y
Z>.

P and Q)

J Jg} JG o ‘_) PCC
ol " tine
and == a—
Storage 7. /¢
Storag PR I EZ5

J$ Jg Jﬁ -m--_

Vzo| STS
Gnd
N
Loads

] K 3 DG 2 T.
: Ezs, ~
“nergy 7:/0:
source | | e Z:£0:
and |7 —
Storage A~ Line 2

Figura 3.11. Dos VSC controlados en tension aportando potencia a una carga mantenida a la

tension de la red principal. Tomada de [8].

Cuando las lineas son muy inductivas (R << X), la potencia entregada por un fasor

genérico E de angulo J se puede aproximar como se ve en [8]:

E.V.siné
. X (3.63)

3 E.(E.cosé —V)

Q= e (3.64)
Para un angulo J pequeio :
aP _3 E.V
a5 X (3.65)
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P 0
0E (3.66)
0Q 0
95 (3.67)
0Q _2.E-V
E T X (3.68)

Por lo que se puede influir en P manipulando 6 y en Q manipulando E, estando ambos
efectos desacoplados entre si puesto que los VSC no afectan a la tension V. Este
razonamiento se extrapola a la microrred aislada, suponiendo que existe un ajuste de los
fasores de tension que lleva a un reparto de la potencia entre los VSC que la forman, y

unas relaciones de dependencia P-0 y O-E similares.

El método del droop de frecuencia se basa en la siguiente ecuacion (ver [8], [1]), que esta

enteramente en unitarias:

1

f=fo—kp-(p~— pO)'TTp.s (3.69)

Donde:

e fesla frecuencia del VSC integrada en el angulo € de su transformada de Park, que
se corresponde con el angulo ¢ de este apartado.

e fy es la frecuencia nominal que se usaria sin droop, es decir, 1 p.u.,, que
corresponden a los 50 Hz de la red eléctrica.

e [, es la ganancia de droop (en p.u. de frecuencia por p.u. de potencia), y es el
parametro a disefar.

e py es la referencia de potencia activa para el VSC dada por el nivel terciario del
control de la microrred (en p.u.).

e p es la potencia activa entregada por el VSC, calculada en el controlador segun la
ecuacion (3.16) con la tension del condensador ve y la corriente de salida i, (en
p-u).
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e T, es la constante de tiempo de un filtro de paso bajo con ganancia unitaria, usado
para separar el droop de los transitorios del control de tension, filtrar posibles
armonicos y ruido, y también para introducir inercia en la frecuencia de modo que
no varie bruscamente.

La frecuencia aumenta cuanto mas baja es la potencia activa, lo que a su vez adelanta el
fasor de tension para que la potencia activa aumente, segun la derivada positiva en (3.65).

Se tiene de esta manera un lazo cerrado de control para la potencia activa.

El droop de frecuencia hace que el VSC se comporte como un generador convencional,
que acelera con la diferencia entre la potencia mecénica introducida en el rotor (aqui,
virtualmente p,) y la potencia eléctrica entregada (aqui, virtualmente la medida de p). Por
ello, el convertidor controlado mediante droop de frecuencia a veces recibe el nombre de
“maquina sincrona virtual” (VSM en inglés), que es una forma alternativa de este control
usando las ecuaciones del generador sincrono con su inercia y su estatismo. En [2] se

demuestra una equivalencia entre el droop de frecuencia'y la VSM.

En una microrred aislada donde todos los VSC usan droop no hay ningun elemento que
imponga 50 Hz, sin embargo la frecuencia debe ser la misma en todos los convertidores
cuando se alcance el régimen permanente para que los fasores de tension mantengan un
angulo constante entre si y la potencia se establezca. Por tanto, en cada convertidor i que

alimenta la microrred se cumplira:

Af = f —fo = kpi-(0oi — pi) (3.70)

La variacion de frecuencia en la microrred aumentara con las ganancias de droop y con los
desequilibrios entre las potencias programadas para los convertidores y las potencias que

entregan al sistema.

Para calcular el reparto de la potencia entre los convertidores, se definen:

Ap; = (oi — pi) (3.71)
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=Y o a7
i

En 2 convertidores, sustituyendo (3.71) en (3.70) una vez para Ap; y otra para Apz, se
encuentra la relacion:

pl

Ap, = .Apy (3.73)

p2

De lo que se deduce que los convertidores se reparten el desequilibrio de potencia de forma

inversa a su propia ganancia de droop. Usando (3.73) en (3.72) se llega a:

Kp2
Ap. = Ap,. —P=
L (3.74)
kp1
Ap, = Ap,. — P~
P e + K (3.75)

De forma general para cualquier nimero de convertidores, se puede demostrar que:

1
Api = Ape. 1 (3.76)
i ik,

Lo que nos da también el reparto de los cambios en la demanda de la microrred, que se

traduce en un cambio en 4p; cuando las referencias de potencia son constantes.

Usando (3.76), (3.71) y (3.70):
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1
Af = 8pe——7 (3.77)

¥
Thep)

El diseno clasico de k, en una VSM se hace segin un criterio de desviacion de frecuencia

maxima para un cierto desequilibrio de potencia:

k. = Afmax
P APax (3.78)

Tipicamente se escoge el desequilibrio de potencia de valor nominal (Apmex = 1) y la
desviacion de frecuencia maxima como un porcentaje pequeiio de la frecuencia nominal,
por ejemplo un 1% (Afmax = 1/100*%fy), como se ve en [9]. El comportamiento del

controlador queda ilustrado graficamente en la Figura 3.12.

t t >
-1 0 1 P
frequency droop P

Figura 3.12. Recta caracteristica del droop de frecuencia para Af = 1%.fo (Po = 0). Tomada de [9].

Sin embargo, este disefio cldsico no tiene en cuenta la estabilidad, que depende de las
impedancias con las que los VSC se conectan a la red. El sistema se vuelve inestable a

partir de un cierto valor de k.

En [10] se estudia una forma alternativa de la regulacion P para VSC en microrredes, en la
que se actiia directamente sobre el dngulo en lugar de la frecuencia. Se deduce un reparto

de la potencia aproximado de las diferentes maquinas segiin sus parametros, y se muestra
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que el error se puede minimizar teniendo conocimiento previo sobre la microrred. Ademas,
usando este método la desviacion de frecuencia se convierte en ruido blanco, con lo que se
mantiene la frecuencia de la microrred a su valor nominal sin necesidad de correcciones

dadas por el nivel secundario en esquemas clasicos.

Se debe tener en cuenta que al implementar el droop, los cambios en la frecuencia suponen
una perturbacion en el control de la tension si en las ecuaciones (3.33), (3.34), 3.53) y
(3.54) el cross-coupling se prealimenta a los mandos aproximando @ por el valor nominal

(1 p.u.) en lugar de usar la frecuencia real.

Anélogamente al droop de frecuencia, el droop de tension se plantea como método para
controlar la potencia reactiva mediante el mddulo de la tension. Para que sea congruente
con el control de tension, la variable manipulada aqui debe ser la referencia de tension. La

ecuacion del droop de tension es la siguiente, enteramente en unitarias (ver [8], [1]):

1

Vegrer =1 — kq- (q — qo)- 1+ T,.s (3.79)

Donde:

® vcdreres la referencia de tension para el lazo de control de tension del condensador.
Tal y como se ha visto en 3.4.3 la referencia de tension se da en el eje d, dejando
nula la referencia en el eje g.

e En ausencia de droop se quiere que la tension sea la nominal, es decir 1 en
magnitudes unitarias.

e [, es la ganancia de droop (en p.u. de tension por p.u. de potencia), y es el
parametro a disefar.

e ¢y es la referencia de potencia reactiva para el VSC dada por el nivel terciario del
control de la microrred (en p.u.).

e ¢ es la potencia reactiva entregada por el VSC, calculada en el controlador segtn la
ecuacion (3.17) con la tension del condensador ve y la corriente de salida i, (en
p-u.).

e T, es la constante de tiempo de un filtro de paso bajo con ganancia unitaria, usado
para separar el droop de los transitorios del control de tension y para filtrar posibles
armonicos y ruido.
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El disefio de &, se hace igualmente para limitar la desviacion de tension:

_ Ay

k. =
T AQmax (3.80)

Con Aqgmax = 1 'y Aumax un valor pequefio, por ejemplo 4%, tal y como se ve en [9]. El

comportamiento queda ilustrado graficamente en la Figura 3.13.

uo ________ i
AU -4%

-1 0 1
voltage droop

2oy

Figura 3.13. Recta caracteristica del droop de tension para Au = 4%.uo (Qo = 0). Tomada de [9].

La diferencia notable entre los droops de tension y frecuencia es que en régimen
permanente la frecuencia es un pardmetro comun a toda la red, y su valor no determina el
reparto de potencia activa entre los convertidores, sino que su funcion es ajustar el angulo
de los fasores de tension durante el transitorio. El mdodulo de la tensiéon no comparte esta

caracteristica con la frecuencia, y tiene un efecto local en cada convertidor.

Aunque se ha documentado el droop de tension en este apartado con el fin de hacer una
revision de la bibliografia, en el simulador no se implementard y se mantendra las

tensiones de las méquinas constantes.
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Capitulo 4. CASODE ESTUDIO 1: VSC

ALIMENTANDO MICRORRED PASIVA

4.1 DESCRIPCION DEL CASO

El primer caso de estudio del proyecto consiste en un convertidor VSC alimentando una
microrred pasiva, es decir, una red compuesta enteramente de lineas de transmision y de
cargas, que se modela como una tinica carga a la que se asocia toda la demanda. Este caso
es idoneo para una primera prueba del control de tension del condensador puesto que sélo
hay un VSC imponiendo tension en todo el circuito y no se usa droop, manteniendo la
frecuencia a 50 Hz. El circuito de este caso se muestra en la Figura 4.1, que incluye un

transformador de conexion para los distintos niveles de tension entre el VSC y la

microrred.
L_,"[( i:.' A8 ;l' Le
Iy Vs I
i | o~ ot CARGA
i Y
| Y -

Figura 4.1. Caso de estudio 1: VSC operado en modo grid-forming con transformador alimentando

una carga. Tomada y adaptada de [5].

Los datos del circuito son los siguientes:

e La tension nominal de la carga es 13.8 kV.

e La tension nominal del VSC es 0.69 kV y su potencia nominal es 1.8 MVA.

e La impedancia del transformador es 0.01 + j0.08 p.u., repartida por igual a ambos
lados.
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e Laimpedancia magnetizante del transformador es 5000 + ;10000 p.u.

e En el filtro LC, la inductancia es 0.2 p.u. y la capacitancia es 0.2 p.u., y se usa una
resistencia virtual de 0.15 p.u en el control de corriente como sustituto de la
resistencia en serie con la bobina.

e Lacargaes unarama RL en serie de valor 1.042 +j0.621.

Los datos del control disefiado se recogen en la Tabla 4.1. El control se ha implantado en
tiempo discreto para incluir las limitaciones de un sistema de control digital. Ts1 y Ts2 son

los tiempos de muestro de cada lazo de control.

Especificaciones de Parametros del control
diseno
Corriente tsetl = 2 MS Ts1 =0.1 ms
Gi=1 Ki=2.397,Tii=9.411c-4
Tension tsetz = 20 ms T2 =1ms
K> =0.191

Tabla 4.1. Datos del control de tension en cascada

4.2 [ESCENARIO 1.1: RESPUESTA A ESCALON EN REFERENCIA DE

TENSION

Con este escenario se pretende comprobar la validez del disefio mediante la respuesta
temporal de las variables relevantes a escalones en la referencia de tension. Se parte de un
estado inicial de régimen permanente con el condensador a tension nominal. A partir de
ahi, se introduce en t = 5ms una bajada en la referencia de tension vcq al 95%, y en t =

35ms una subida de esta al 105%.

El seguimiento de las referencias del control se puede ver en la Figura 4.2 (tension) y
Figura 4.3 (corriente). De la Figura 4.2 cabe destacar que el tiempo de establecimiento es
aproximadamente el de disefio (20 ms), con una forma parecida al de un sistema de primer

orden tal y como se habia previsto. Ademas, el efecto transitorio producido en v¢y por los
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cambios en vcq se encuentra en una escala en la que se puede despreciar, y nunca se
modifica la direccion del vector. En la Figura 4.3 se ve que la corriente sigue su referencia
a una velocidad muy superior, por lo que la relacion de tiempos del control en cascada se
esta respetando. La respuesta temporal de la corriente a cada escalon de su referencia
presenta un pequefio sobrepaso sin oscilaciones posteriores, con un tiempo de pico cercano
a lms. Esta respuesta es coherente con nuestro disefio: un tiempo de establecimiento de
2ms, amortiguamiento critico de los polos y un cero derivado de la accion integral que es

el que causa el sobrepaso y hace la respuesta mas rapida.

También se muestran en la Figura 4.4 y la Figura 4.5 el mddulo de la tension y la corriente,
junto con los valores instantaneos en las tres fases. La Figura 4.6 muestra una grafica
similar para el mando de tension del VSC. Se observa una variacion de la corriente y del
mando en el mismo sentido que la tension del condensador, lo que entra dentro de lo

esperado.

En la Figura 4.7 se muestran las inyecciones de potencia activa y reactiva. Se observa que
la carga consume mas potencia cuanto mayor es la tension proporcionada. En la Figura 4.8

se muestra la frecuencia, que se ha mantenido constante a 50 Hz.
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Figura 4.2. Escenario 1.1 — Seguimiento de las referencias de tension (coordenadas dq)
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Figura 4.3. Escenario 1.1 — Seguimiento de las referencias de corriente (coordenadas dg)
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Figura 4.4. Escenario 1.1 — Modulo de la tension del condensador trifasico y tensiones en las fases
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Figura 4.5. Escenario 1.1 — Mddulo de la corriente de la bobina trifasica y corrientes en las fases
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Figura 4.6. Escenario 1.1 — Modulo del mando de tension del VSC y mandos en las fases
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Figura 4.7. Escenario 1.1 — Inyecciones de potencia activa y reactiva
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Figura 4.8. Escenario 1.1 — Frecuencia

4.3 [ESCENARIO 1.2: RESPUESTA A VARIACION DE FRECUENCIA

Con este escenario se pretende ver como afecta al control un cambio en la frecuencia. Se
parte de un estado inicial de régimen permanente con el condensador a tension nominal y a
frecuencia nominal de 50 Hz. A partir de ahi, en t = Sms la frecuencia bajaa49.9 Hzyen t
= 35ms sube a 50.1 Hz. Las desviaciones de frecuencia provocadas por el droop seran
menores a las que introducimos aqui, con lo que descartamos que la frecuencia sea un
problema en el segundo caso de estudio si se obtienen resultados positivos en este

escenario.

El seguimiento de las referencias del control se puede ver en la Figura 4.9 (tension) y
Figura 4.10 (corriente). En vcy se ve que lazo externo no garantiza el seguimiento de la
referencia. Para explicar esto, recordamos lo siguiente: 1) la frecuencia aparece en los
términos de cross-coupling en todas las ecuaciones diferenciales en coordenadas dg, 2) se
ha aproximado siempre la frecuencia por la nominal (1 p.u.) en la compensacion de estos

términos, y 3) el lazo externo de control de tension no usa accion integral. Un cambio en la
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frecuencia hace que sea imposible desacoplar de forma exacta los ejes d y ¢g. En
consecuencia, la planta P»(s) para ejes desacoplados ya no es una representacion exacta del
comportamiento del condensador frente al mando de corriente auxiliar u2, y la idea de
partida de que hay integradores que garantizan el seguimiento sin incluir accion integral en
el control es errénea. Sin embargo, el error de seguimiento en v¢, es inferior al 0.3%, y en
la Figura 4.11 la variacién del modulo de la tension alcanza un méaximo de 0.05% en el
transitorio, volviéndose imperceptible a esa misma escala en régimen permanente.
Concluimos entonces que aun habiendo prescindido de la accidon integral en el lazo
externo, la desviacion de frecuencia provocada por el droop no serd un obstaculo para que

los VSC suministren la tension adecuada en sus condensadores.

Las graficas de la Figura 4.11, Figura 4.12 y Figura 4.13 muestran el modulo de la tension,
la corriente y el mando del VSC junto con sus respectivos valores trifasicos instantaneos.
La Figura 4.14 muestra las inyecciones de potencia activa y reactiva. Salvo en el caso de la
tension, se aprecian variaciones de régimen permanente debido a que las impedancias
reactivas dependen de la frecuencia (esto también aplica a la Figura 4.10). En la Figura
4.15 se muestra la frecuencia, donde se han introducido las perturbaciones de este

escenario.
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Figura 4.9. Escenario 1.2 — Seguimiento de las referencias de tension (coordenadas dq)
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Figura 4.10. Escenario 1.2 — Seguimiento de las referencias de corriente (coordenadas dg)
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Figura 4.11. Escenario 1.2 — Modulo de la tension del condensador trifasico y tensiones en las fases

0.746 T T T
— il (pu)
0.745 1 b
pr— S ﬁr\'\
0744} e .
e -
0.743 | T ey
0742 L L L 1 1 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
time (s)
2000 T T T T T
I o NN =®
L / \ ] X f N : |
1000 / )< % il P
X \ \ I, ()
or / \ X ‘\\ \ / \ AR
-1000 WL \ / X
N — 4 S b s ,.’/ - b ‘L,/‘/
_2000 L L L 1 1 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
time (s)

Figura 4.12. Escenario 1.2 — Mddulo de la corriente de la bobina trifasica y corrientes en las fases
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Figura 4.13. Escenario 1.2 — Modulo del mando de tension del VSC y mandos en las fases
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Figura 4.14. Escenario 1.2 — Inyecciones de potencia activa y reactiva
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Figura 4.15. Escenario 1.2 — Frecuencia

4.4 [ESCENARIO 1.3: RESPUESTA A CONEXION/DESCONEXION DE

CARGA

En este apartado se pretende comprobar la aptitud del control para devolver la tension al
valor nominal tras una conexion o desconexion de carga. Se parte de un estado inicial de
régimen permanente con el condensador a tension nominal. A partir de ahi, en t = Sms se
conecta una carga de valor igual al 10% de la existente (mismo factor de potencia), y ent =

35ms se desconecta para volver al estado inicial.

El seguimiento de las referencias del control se puede ver en la Figura 4.16 (tension) y la
Figura 4.17 (corriente). Se aprecia que la tension vuelve a sus valores de referencia en
ambos ejes ajustando la corriente necesaria segun la carga. El transitorio tiene una duracion

parecida al tiempo de establecimiento de disefio (20 ms).

Las graficas de la Figura 4.18, Figura 4.19 y Figura 4.20 muestran el modulo de la tension,

la corriente y el mando del VSC junto con sus respectivos valores trifasicos instantaneos.
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La Figura 4.21 muestra las inyecciones de potencia activa y reactiva. Como es de esperar, a
mas carga se requiere una mayor corriente y mando de tension en el VSC. Al desconectar
la carga adicional, las variables vuelven a su valor inicial. En la Figura 4.22 se muestra la

frecuencia, que se ha mantenido constante a 50 Hz.
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Figura 4.16. Escenario 1.3 — Seguimiento de las referencias de tension (coordenadas dq)
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Figura 4.17. Escenario 1.3 —

Seguimiento de las referencias de corriente (coordenadas dq)
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Figura 4.18. Escenario 1.3 — Mddulo de la tension del condensador trifasico y tensiones en las fases
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Figura 4.19. Escenario 1.3 —

Modulo de la corriente de la bobina trifasica y corrientes en las fases
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Figura 4.20. Escenario 1.3 — Modulo del mando del VSC y mandos en las fases
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Figura 4.21. Escenario 1.3 — Inyecciones de potencia activa y reactiva
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Capitulo 5. CASO DE ESTUDIO 2: MICRORRED

AISLADA ALIMENTADA POR VARIOS VSC

5.1 DESCRIPCION DEL CASO

El segundo caso de estudio es una microrred como la que se ilustra en la Figura 5.1. El bus
4 queda desconectado de la red principal, dejando la microrred en modo isla. Hay cargas
en los buses 1, 2, 3 y 4 y un condensador shunt en el bus 4 que ayuda a compensar la caida
de tension en las lineas. Esta microrred es una réplica de la red AC estudiada en [11] que
ha sido desconectada de la red principal. En este caso de estudio se va a comprobar que el
control de tension sigue siendo valido en una red més compleja con méas de un VSC,
ademas de la utilidad del droop de frecuencia como mecanismo de control distribuido en
los convertidores que asegura el reparto de la potencia activa y la sincronizacién a una

frecuencia unica.

Utility
Grid
Bus 4 \
(PCC) 1 _L 13.8 kV
Bus | Bus 2 Bus 3 I
Bus 10 Bus 20 : Bus 30 :
!*.?l VSCl [*;-‘ vsc2 [ vscs3

Figura 5.1. Caso de estudio 2: microrred alimentada por tres VSC operados en modo grid forming

con droop de frecuencia. Tomada de [11].
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El control de tension es idéntico en los tres VSC expresado en las bases de cada uno
(incluyendo filtro LC y resistencia virtual), y es el mismo que se ha utilizado en el caso de
estudio con un VSC. En los VSC se usa un droop de frecuencia con los parametros de
ganancia y la consigna de potencia iguales expresados en las bases de cada uno, de forma
que la contribucion sea proporcional al tamafio. La constante de tiempo 7, es de 100 ms en

todos los VSC.

Los datos de los VSC se recogen en la Tabla 5.1: tension y potencia nominales, consignas

de potencia activa y ganancias de droop.

Un (KV) | Sa (MVA) | po (p.u.) Po Kp Kp

MW) | (p.u/p.n) | (HZZMW)
VSC1 0.69 1.8 0.6658 | 1.198 0.25% 0.06944
VSC2 0.69 2.5 0.6658 | 1.664 0.25% 0.05000
VSC3 0.69 1.5 0.6658 | 0.9987 | 0.25% 0.08333

Tabla 5.1. Datos de los VSC en la microrred

Al igual que en el caso de estudio anterior, la tension nominal de la microrred es de 13.8
kV, y los transformadores tienen todos la misma impedancia expresada en bases de cada
VSC que se ha usado en ese caso. La base de potencia de la microrred se escoge de 10

MVA para los datos de lineas (Tabla 5.2) y de cargas (Tabla 5.3).

Rama r (p.u.) X (p.u.)
1-10 0.0840 0.4376
1-4 0.0398 0.0513
2-20 0.0840 0.4376
2-4 0.0607 0.1015
3-30 0.0840 0.4376
3-4 0.0356 0.0266

Tabla 5.2. Datos de impedancia de lineas en la microrred. Uy, = 13.8kV, Sy = 10 MVA
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Bus Carga r (p.u.) X (p.u.) b (p.u.)
1 1 5.707 3.0135
2 2 47518 3.0135
3 3 7.6136 5.1603
4 4a (*) 33.3342 47.2858
4b (*) 33.3342 47.2858
4c (%) 16.6671 23.6429
Shunt4 0.1

Tabla 5.3. Datos de impedancia de cargas en la microrred. U, = 13.8kV, S, = 10 MVA

(*) Cargas con 'y x en paralelo

5.2 [ESCENARIO 2.1: RESPUESTA DE LA MICRORRED A VARIACION

EN LA DEMANDA

El escenario que se va a simular con el modelo de la microrred es el de variacion de
demanda a corto plazo manteniendo las referencias de potencia constantes. Se pretende
comprobar la estabilidad del control de tensién en esta red mds compleja, ademas del
reparto de potencia ante los cambios en la demanda y la sincronizacion de los VSC, bajo

las hipotesis del droop de frecuencia.

Se parte de un estado inicial de régimen permanente donde los condensadores de los VSC
han alcanzado su tension nominal y la frecuencia de la microrred se ha establecido en un
valor cercano a 50 Hz. Esto se ha conseguido encontrando un valor unico de py en todos
los VSC que minimiza el desequilibrio total de potencia activa (Tabla 5.1), mediante
iteraciones previas de la simulacion de este modelo. En t = 0.5s se desconecta la carga 4b,
y ent=2.5s se conecta la carga 4c. La carga 4c tiene una demanda que dobla la de la carga
4b (mitad de impedancia). De esta manera se tiene el mismo desequilibrio de potencia con
signo opuesto tras ambas perturbaciones (aproximadamente, salvando el hecho de que la

caida de tension varia con la propia demanda).

Las graficas muestran simultdneamente los valores de las variables en los tres VSC usando

los subindices 1, 2 y 3. En la Figura 5.2 se muestran los modulos de las tensiones. En la
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Figura 5.3 se muestran estos mas detallados para la desconexion de carga, y en la Figura
5.4 se hace lo mismo para la conexion de carga. Al contrario que en el anterior caso de
estudio, en este caso aparecen oscilaciones, especialmente notables en la conexion de
carga, donde se prolongan durante unos 300ms. En la Figura 5.5 se muestran los modulos
de las corrientes, y se ve un patrén erratico con variaciones rapidas y de amplitud
considerable en el transitorio de la conexion de carga. Queda claro que el control no se
comporta del todo igual en ambos casos de estudio, y que en este caso la estabilidad es mas
dificil de alcanzar. Teniendo en cuenta la forma de la corriente, planteamos como hipoétesis
la posibilidad de que en esta microrred mas compleja la velocidad del lazo de corriente sea
un factor determinante en la estabilidad. El lazo de corriente determina la velocidad a la
que se rechaza la perturbacion de la corriente de salida iy en el condensador. Esta corriente
podria presentar variaciones demasiado rapidas segiin como esté¢ hecha la microrred y lo
que esté ocurriendo en ella. Aunque el disefio del control se ha propuesto independiente del
sistema al que se conecta el VSC con la intencidon de que sea extrapolable, esto podria no

ser siempre el caso.

Por otro lado, los droops de frecuencia si funcionan como es debido. En la Figura 5.6 se
muestran las frecuencias de los convertidores. La comparamos con la Figura 5.7, donde se
muestran las inyecciones de potencia activa en p.u. nominales de cada méaquina (ambas
variables intervienen en la ecuacion del droop). Lo primero a destacar es que los
convertidores se sincronizan a una frecuencia unica. Lo segundo, que la potencia de los
convertidores acaba siendo la misma. Este reparto de potencia era el que se buscaba al
asignar el mismo valor de po y &, a todos los convertidores. Lo tercero es que la forma de la
frecuencia es similar a la de su potencia correspondiente en todos los convertidores (en
sentido contrario), con la diferencia de que las variaciones rapidas de la potencia han sido
filtradas por la constante de tiempo. Por tanto, este droop afiade un efecto inercial que no

permite variaciones bruscas de la frecuencia.

Las inyecciones de potencia activa y reactiva en magnitudes reales se muestran en la

Figura 5.8 y la Figura 5.9. Se aprecia que ambas inyecciones de potencia se adaptan al
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nivel de demanda de la microrred tras la desconexidon y conexioén de carga, y que las

maquinas con una potencia nominal mayor contribuyen mas a suplir la demanda.

1.06 T T T i T

Ve, (p.s)

104+ |V02‘ (p.u.)| |
eyl (1)

1.02 1

098 | ‘ 1
0.96 | 1

0.94 - i

092 ; ; ; ‘ ) : . ;
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
time (s)

Figura 5.2. Escenario 2.1 — Mddulos de las tensiones
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Figura 5.3. Escenario 2.1 — Mddulos de las tensiones, zoom desconexion carga 4b
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Figura 5.4. Escenario 2.1 — Mddulos de las tensiones, zoom conexion carga 4¢
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Figura 5.5. Escenario 2.1 — Médulos de las corrientes
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Figura 5.6. Escenario 2.1 — Frecuencias
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Figura 5.7. Escenario 2.1 — Inyecciones de potencia activa (p.u. nominales)
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Figura 5.8. Escenario 2.1 — Inyecciones de potencia activa (MW)
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Figura 5.9. Escenario 2.1 — Inyecciones de potencia reactiva (MVar)
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este proyecto son las siguientes:

La viabilidad del modo de control grid forming para convertidores VSC ha sido
demostrada teéricamente mediante el modelo de simulacion en Simulink utilizado
aqui. Gracias a la libreria de bloques powerlib, se tiene en el modelo una
representacion visual del circuito eléctrico de la microrred facilmente adaptable a
varios casos de estudio. Con el segundo caso de estudio se ha demostrado la
posibilidad de mantener tension y frecuencia en una microrred sin generacion
convencional enteramente basada en electronica de potencia.

Se ha hecho una propuesta original de disefio de los parametros del control en
cascada basado en sencillas féormulas de regulacion automatica para la colocacion
de polos. Para esto, se han usado plantas equivalentes de corriente continua que no
tienen en cuenta el acoplamiento de los ejes d y ¢ ni las otras perturbaciones,
partiendo ademds de la premisa de separar las escalas de tiempos de los lazos
interno y externo. En el primer caso de estudio, la respuesta temporal de la
corriente y la tension es coherente con la intencion de este disefio.

No obstante, en el segundo caso de estudio se ve que en una red mas compleja con
varios VSC las sefiales llegan a tener oscilaciones prolongadas en el tiempo. Esto
contradice la idea de que un mismo control vaya a dar resultados correctos para
cualquier sistema eléctrico al que vaya conectado el VSC. Como hipotesis
explicativa, planteamos que el control de corriente debe cumplir una cierta
velocidad para rechazar la perturbacion causada en el condensador por la corriente
de salida. No parece que esto se pueda cuantificar a priori sin incluir el propio
sistema en el andlisis. Deberia investigarse en mayor profundidad cémo disefiar un
control robusto sin informacién previa de la microrred.

Se ha comprobado que se puede tener una regulaciéon primaria de la microrred

distribuida en los convertidores mediante la implementacion de droops de
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frecuencia, pudiendo establecer un reparto de la potencia entre ellos y garantizando
que se sincronizan a una frecuencia Unica, y teniendo un efecto de inercia gracias al
filtro digital afiadido. El parametro de ganancia de droop se ha ajustado por prueba
y error, y se deberia investigar un disefo robusto.

e Como aporte original, se ha sustituido la resistencia en serie con la bobina por un
equivalente de resistencia virtual. Esto se ha hecho para crear de forma artificial un
polo de lazo abierto en la planta de disefio del control de corriente. A pesar de que
el valor de esta resistencia es relativamente alto (15%), al ser virtual no hay caida
de tension ni pérdida de potencia activa. La implementacion de este método ha

dado buenos resultados.

Sobre la base de este trabajo se podrian hacer los siguientes desarrollos futuros:

¢ Incluir un modelo completo del convertidor con PWM vy asimetrias en el circuito
eléctrico, y estudiar las capas suplementarias del control que hagan falta para tratar
armonicos, componente homopolar y secuencia inversa.

e Investigar el efecto del filtrado segun la tecnologia de convertidor utilizada, afin de
ver los resultados que daria el filtro empleado aqui, que no ha seguido ningin
disefio en particular.

e Investigar la hipotesis de que la velocidad del control de corriente estabiliza el grid
forming en microrredes con varios elementos generadores y cargas.

e De forma general, investigar como disefiar controles robustos sin informacion
previa de la microrred, tanto para la capa de tension como para la de potencia, para

poder estandarizar la produccién de VSC.
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APENDICE I: OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

En este apéndice se valora el impacto del proyecto en los objetivos de desarrollo sostenible

de Naciones Unidas, que se ven en la Figura A.1.
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Figura A.1. Objetivos de desarrollo sostenible de Naciones Unidas

De los 17 objetivos, en este proyecto nos ocupan dos:

e 7 —Energia asequible y no contaminante

e 13— Accidn por el clima
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El estudio de las microrredes y de los convertidores VSC pretende cambiar el paradigma
de las redes eléctricas hacia uno de generacioén y consumo local, con menores pérdidas e
integrando energias renovables, dependiendo cada vez menos de la generacion
convencional. Las implicaciones de esto son: menores emisiones de gases de efecto
invernadero y otros gases contaminantes (7, 13), y redes eléctricas eficientes y resistentes a
fallos en la red principal, que facilitan el acceso a energia eléctrica mas barata en zonas
aisladas para volverlas autosuficientes (7). Las microrredes contribuiran en un futuro a, al
mismo tiempo, reducir el impacto medioambiental de la generacion y consumo de energia
eléctrica, y a hacerla mas asequible en zonas con un acceso mas dificil. Sin embargo, la
coexistencia de generacion distribuida, que usa electronica de potencia, con la generacion
convencional, que usa maquinas sincronas, presenta actualmente un nimero de problemas
regulatorios y legales. Esto se debe a que las maquinas sincronas se rigen por la inercia,
mientras que la operacion de los convertidores es mas flexible y depende del software [12].
En este proyecto, se ha demostrado la posibilidad de crear una red basada enteramente en
convertidores VSC y que estos actiien de forma andloga a las maquinas sincronas. Para que
estos convertidores puedan ser introducidos masivamente, se debe estandarizar su
produccion. Esperamos que el trabajo desarrollado aqui sirva para dar un paso en la

estandarizacion de los convertidores VSC y abrir un camino futuro a las microrredes.
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