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dea ; |niroduccion (1)

Cada vez, se conectan a la red eléctrica mas dispositivos con tecnologias de
operacion diferentes.

Este incluye cargas electronicas, baterias, generadores renovables, etc.

La integracion de estos dispositivos en una red convencional puede resultar
complicado.

Para simplificar esta tarea, se plantea el uso de microrredes de DC, como la
de la fiqura:
AC/DC DC-Bushar DC/AC

:i rll+ -
AC G -dI VSC1 VSC2 I -
- Tl
) DC/DC beac
T Network

En esta microrred, todos los elementos comparten una interconexion, que se
hace en corriente continua.

Esto simplifica el control, y se acerca mas al concepto plug-and-play que
deseado por la mayoria de desarrolladores y fabricantes.



dea 1. Introduccion (1)

Al contrario que en las redes eléctricas convencionales, las dinamicas de las
microrredes suelen ser muy rapidas.
Esto hace que los requisitos para llevar a cabo el control sean exigentes.
Para microrredes de DC, la aportacion de cada convertidor a la estabilidad
del bus de DC es importante.
Por tanto, la coordinacion y el control en microrredes es un tema muy
relevante.
En esta presentacion se van a abordar dos aspectos:

 Lajerarquia de control de una microrred (AC y DC).

« La estabilidad de una microrred de DC.
Ademas, a modo introductorio, se explicaran de manera simplificada algunos
conceptos basicos del control de microrredes.

VSC3
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S To T
I_ | 2| Primary i
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Battery-Connected VSC



dea 2. Conceptos Béasicos: Jerarquia de Control (1)

El control de una microrred (tanto AC como DC) se suele plantear de manera
jerarquica: Nivel 3

Decis16n de estado 1sla/interconectado
. Interfaz con la red S
(min) - Participacion en el mercado
eléctrica o
Coordinacion con el resto de la red
Nivel 2
Control de tensiéon/frecuencia
s) Control de la Control de potencia activa/reactiva
microred Deslastre/conexion de cargas
Inicio desde tension cero
Nivel 1
Protecciones
(ms) Control local Control primario de tension/frecuencia
‘ Control primario de potencia activa/reactiva
Gestion de baterias

AC/DC DC-Busbar DC/AC

Network

o
4
A

VSCa I

Battery ™



| dea 2. Conceptos Basicos: Control de Corriente AC (I)

Control en modo fuente de corriente:
El convertidor controla la corriente AC (o la potencia).

v ts
P %k L Ly
_Q" Control |1 Controlde | Faaaal
= 5| Potencia E_ corriente _l 1 ?
L CT E
0l ]
| Sy g g g g g g R P — 1

El comportamiento se puede entender de la siguiente manera:

PQ Dz ug®

Se utiliza para alimentar cargas (rectificadores controlados).
También se utiliza para el control de generadores edlicos y solares.



| dea 2. Conceptos Basicos: Control de Tension AC (1)

Control en modo fuente de tension:
El convertidor controla la tension de AC.

ut Control d L Li
ontro c
_’?:’ teIlSi(’)Il ™ PWM > _I _MY\]:rYW\-{?\_ Red
C ‘I ;

Modelo equivalente:

Fo) e ro(d

Se utiliza para sistemas que alimentan cargas (UPS)
Formacion de una red desde cero (blackstart)



pueden aplicar en redes de DC:

dea 2. Conceptos Basicos: Controles en DC (I)

Los mismos conceptos de control de tension y control de corriente se

Por ejemplo, para la conexion de una bateria:

T> e TU%

é Ubat E 7:03

i current O«
v v controller A-
7/03 i

Battery-Connected VSC
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(' ) ' control
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| dea 2. Conceptos Basicos: Control Slack (1)

Alternativa Slack para control de microrredes:

D

P:Pd—P]—Pg pr—

0 = 0,-0,-0; 1 .
? P>0;
E qo—»@ ey gf?«

= Pde@

Ventajas: Sencillo de implementar.

Desventajas: Comunicaciones rapidas, dependencia del master.
Gestion de reservas:

Sistemas de baterias, generacion convencional, RES fuera del MPPT.
El mismo concepto de control se puede aplicar a microrredes de DC.



| dea 2. Conceptos Basicos: Control Droop (1)

Control local de los generadores:

w=w-m(P-P*

E P
: m
|* :P —_ -
@ P L, w=1p)
E=E*-n(Q-Q% . V' E=f(Q)
= v~

' ; = Pa Qg ?
®)

Ventajas: No hay master, comunicaciones lentas.

Desventajas: Controladores mas dificiles de ajustar.
Regulacion primaria y método droop:

Parte de P y Q se fija, mientras que otra parte se deja como reserva
Adaptable para microrredes de DC: Tension DC-potencia



dea 2. Conceptos Basicos

Control centralizado de los generadores:

&?i

Control de <L
A ‘ Reparto ——» P,
frecuencia —

P;

Control de > O

-, Reparto —— (0>
tension —0
3

*?;’

. Control Secundario (1)

220

Este control suele ser centralizado, aunque también hay alternativas distribuidas.

También adaptable para microrredes de DC.
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i dea 3. Aplicacion (1)

« Laaplicacion es un sistema de alimentacion de trenes:

Hay una conexion a la red principal.

También se puede alimentar el sistema mediante baterias.

El tren tiene un perfil de carga y descarga, ya que puede
realizar frenado regenerativo.

Ademas, hay una red de alimentacion de sistemas auxiliares.
Todo esta interconectado por una red de DC.

« El objetivo es minimizar el coste de la enerqgia.

AC/DC DC-Busbar DC/AC

Islanded
Network




| dea 3. Aplicacion (ll)

« Cada uno de los convertidores tiene sus lazos de control:
« VSCI1 controla la corriente ac y la tension DC, con droop.
« VSC2yVSC4 se controlan en tension de las cargas.
« VSCa3 es la bateria, y se controla la corriente de la bateria, y la
tension de DC. Se utiliza un droop de DC.
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| dea ;5 apjicacion i)

En la aplicacion, se utilizan las tres capas de control:

Supervisor predictive control

Los VSC1 y VSC3 utilizan un control droop de tension.
Despues, un regulador secundario garantiza que la tension de
DC vuelve a su valor nominal.

Finalmente, el control terciario manda las referencias.

. . >
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S - 5
] o1 » — » 0 ‘ ‘ ; ‘ ‘
@» <O - [0 Ciis)iP| vscs 0 8 16 24 32 40 48
Time (hours)




| dea , control: primario (1

« Se utilizan controles de corriente, tension AC y tension DC.:

/ V dc
g N v, K e, KT
C;(S)—KP+ S Cv(S)—KP-l-—, Cdr_"(S)_KP +Ta
\)

« Sobre los lazos internos, se utiliza un controlador tipo droop:
%2 *
Vict = Vae — Kai(py = p1).
*2 _ ’*2 By
Vdc? = Vae — KdB(P3 — P3).
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| dea 4. Control: Secundario (II)

« El control secundario se realiza con un control integral:
Py = pi" — Kne,
Py =3y’
« Laintegral se calcula en unico dispositivo:

,
e, = f ViE— 7 dt.
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dea 4. Control: Terciario (lll)

Para el control terciario, se plantea una optimizacion (Control MPC).
La funcion a minimizar es el coste de la energia:

N,
J = min[z plk) - PAC(M] -
k=1

Np
= max [z PU\) ’ ( Pbm(k) + Prmm(k) + Pload(k) +0 ) ,
k=1

Ademas, se tienen las siguientes restricciones de operacion:

Emin < Ebar(k) < Emaxa
P bat.min < P bar(k) < P bat,max»
Z;;:l Epy(k) =0, a < Np'

E(k + 1) = E(k) +u- Pbm(k) ’ Ta Vka

Limitaciones de energia, potencia y almacenamiento en un periodo.



i dea -

Diagrama eléctrico de las instalaciones:
Convertidores AC/DC y DC/DC de diferentes potencias.

Inverters

Rectifiers

Mains

D D (D D G DGV
G (D (D D G N
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2x15kW
AC AC
o N B B
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------
DC DC % % % DC DC/] i
AC AC I I AC DC T
90kW  47.5kWh

AC-Busbar 1

. Implementacion en un Laboratorio (I)

Diferentes lineas, buses de AC y DC, cargas y una bateria.

Configurable

Network
Impedances

30kW % % 3x10kW
: 3
DC-Busbar 2
L ]

Battery
System

Grid

3]



| dea 5. Implementacion en un Laboratorio (I1)

Implementacion en tiempo real y medidas:
Los convertidores se controlan mediante Simulink.
Los cuadros de AC y DC, mediante CompactRIO y LabView.
El control terciario se realiza en un ordenador externo.

/Secondary control \
Battery system

H@c \ﬁ

LabView CompactRIOx2 AC distribution panel

B

CompactRIO DC distribution panel

K Beckhoff PLC AC network impedancesj

el

/4

Primary control '
0o ~/
GUI Real-Ti

Matlab ‘ s

Target ——
& Power converter




| dea 5. Implementacion en un Laboratorio (I11)

Fotografias de los elementos del laboratorio:

(3]



Active Power

Active Power

dea 6. Resultados Experimentales ()

Resultados experimentales durante un periodo de operacion:
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Active Power
AC grid (kW)

Active Power
battery (kW)

dea 6. Resultados Experimentales (lI)

Resultados experimentales durante un periodo de operacion:

(a) Supervisor predictive control
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(b) Local, primary and secondary control
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| dea 6. Resultados Experimentales (lll)

« Energia almacenada en la bateria, y precio, para diferentes
horizontes de prediccion:

0 S 16 24 32 40 48

Time (hours)

—Np=24

0 s 16 21 32 40 48
Time (hours)

0 S 16 24 32 40 48
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€/MWh
e
s o

ot
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0 8 16 24 32 40 48
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| dea 6. Resultados Experimentales (1V)

« Coste total de la operacion durante el periodo:

Case Cost
Without optimisation 3.71 €
With optimisation, N, = 3 hours | 3.51 €
With optimisation, N, = 6 hours | 2.99 €
With optimisation, N, = 24 hours | 2.33 €

« Claramente, el precio es inferior cuando se tiene una mejor
prediccion de los eventos futuros.
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| dea ; anaiisis de Estabilidad: Metodologia (1)

« Se realizara un analisis de modal (pequeia seial).
« Por tanto, se estudia la posicion de los autovalores del sistema.
« Gracias a ello, se pueden disenar los valores de los droops.

r
e s R o * .
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] i [} . FAY = ]
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v ! ; AVE \ 4 A o controller| “_ Aly 2 .
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dea 8. Derivacion de Ecuaciones (1)

« Cada uno de los componentes se modela por separado.

Se linealiza el sistema, y se organiza como un espacio de estados.
« Parael VSC1 (conexion a red) y el VSC3 (bateria), se tiene:

VSC1

) R * d pec o DO PSP QA _Sp
; 7 ﬁ +ch1 'Udf_>-- ZAX[ =A|Ax| + B A‘pul + B Ap B Aq +

Un T +B}* A2 + BY AV}, + BIAIY + BYAw,,
% (-;)' Primary dﬁ dc

control

AV q = CAx; +D'D“Al

+ DAY + DYAg"+

> 2:al
PLL .yyf??l—’ qb jc-un_'em_‘_g_‘_ voltage

controller controller

pcc 1
+DV*AV2 + DVAV: + DAY + DYAw
1 dc 1 dc | ol 1 52

Lo3 (Ro3) Lis(Ru)

1l
I
Q
=
° +
N

_I{> IOk 3 - J— —

( )2 : Primary
control

(V%

s Ub(u’ ' Lo3

i i current voltage
¥ v controller 9_ ¢ controller
: "
Z03 Ud(:

Battery-Connected VSC

d
—Axy = AsAxs + BY Avias + BYAPY + BY*AVIE + BY AV + BiAiy,

dc

Avys = C3Ax2 + DY Avpas + DYAPY + DY AV + DY AV;, + DiAis,



dea 8. Derivacion de Ecuaciones (ll)

El VSC2, que alimenta al tren, se modela de la siguiente manera:

dg* ‘ '
: vcf2 : 7 : :
; voltage active | g Yer2 - :
; -f controller - |damping [~ dg aoc
UCfQ dg ’UC o

Cdc4+
7y G |
Uy , 7% s
: voltage active cfd i 5
¢ =K |controller *damping [ dq_ abc i
i | v |\ [ :
5 g\ Ve

d aq * aqg#* Ll (]
—Ax = AAxy + BYAVYY, + BY" AV + BOALTY,,

lq 1 1 1
Vi = CaAxs + Dy AV + DY AVEL + DALY,

d dq % A L dg= g
—Ax = AAx; + By AVl + By AVLT) + ByALLY,,

l 1 l 1
Vil = CoAx; + D;/Av;q + Dy AVIE + DYAGCY,.



dea 8. Derivacion de Ecuaciones (lll)

La ecuacion del bus de DC se utiliza para juntar los modelos:
Cd( (! 2

Vi = =(Pde1 + Pdc2 + Pdc3 + Pdca)

Cac = Cyer + Cge2 + Caez + Caeys
Cada una de las potencias se puede escribir y linealizar:

_ d d q Q _ ys4q a‘q q A .dq
Ps1 = Vg 11+"sl s1? Ap~ﬂ'1_v Al +ﬂA s1?

_ d qd 4 fi’ d d d d
Ps2 =Vl T 1”_ 0 Apﬁvg = V qﬁ ff + 1 (IA j,
Ps3 = Vslip3, Aps3 = Vs;%ﬁim + I3Avg,

_ d G’ A 4 _ ysdq A «dg dq A . dq
Ps4 = 54 1‘4 + 154 54 Apj'il — VS4 Aiﬁl + 15_4:&1'&_4.

Al sustituir estas expresiones en la ecuacion del condensador:

Cd( d
2 dt
+ InAvg + VIIAST + 19A01),

—AVZ = (VAT + I9AVTT + VIS + 1AV + Vg Aips




| dea 8. Derivacion de Ecuaciones (V)

« Finalmente, sustituyendo todas las ecuaciones y reorganizando el
sistema, se puede llegar a la representacion de estado:

l
%AXDC = ApcAxpc + Bgcﬁf‘* + B%CA(I,
G

- T
ADpCc = |Xm X1 X2 X3 lﬁ] ]

-dq] r

[ dq dq ;
4

d = _1' pecl Vbar £f2

+ [ sp sp ) dgx dgx r
=1l Py Vae Vep "'c-f4] '

« Esta representacion de estado permite analizar la estabilidad global
del sistema

e Servira para analizar los valores de los droops, y para buscar
Interacciones entre los convertidores.



| dea g \,jigacion del Modelo ()

VSC1 d-axis

VSC1 ¢axis

VSC3

current (pu)
=)
&

S

DC-voltage (pu)

current (pu)

current, (pu)

(a) Step change of APY¥ =+15kW (0.2 pu)
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Para verificar el modelo, se compara su dinamica con una simulacion.
La simulacion se ha desarrollado en SimPowerSystems.

(b) Step change of AP =+15kW (0.2 pu)
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| dea 15 anaiisis de Estabilidad (I

« Se obtienen los autovalores del sistema, variando algun parametro
de interés.
« Por ejemplo, se puede maodificar el valor de los droops, y pintar la

traza.
« Variando los valores de los droops, se observan los limites del
ajuste:
(a) Variation of Ka 10* (b) Variation of Ka3
8000 T T I T T T T T T T T T
« X X"’%’g“x x — Ka1= 0.01 1t — Kaz= 001},
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* 7 x X ow % X
g000 T ————— L ] . x 5
— . . f 05 F X i %%
o Kdl mncreasing 7 8 : -
5, 2000 i - Ka3 increasing
2 E
© -« @ 1
= 0 ixxmxx ------- 3 oo SO I -] o | Mo ><§ """ R S .
= »® 1 = i
3 | = !
2 2000} ; E x
= =051
_4000} / ] 7 x
% N X x E XX k4 X XX
6000 Xm0 x KX 5
* X xx X % 1
-3000 1 1 % L 1 1 1 1 1 E 1 1
~1500 -1000 -500 0 500 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000
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| dea 14 anaiisis de Estabilidad (1)

« Se pueden utilizar otras herramientas de analisis de sistemas
lineales, como los valores singulares.

« Por ejemplo, esta grafica, se puede ver en que rangos de frecuencia
afecta mas el ajuste de uno de los droops.
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| dea 11. Validacion en el Laboratorio (l)

Se validaron los valores maximos de los droops en el laboratorio:

(a) Change of the VSC1 droop gain Ky

VUVUV i R b 055
DU IR e zos.;. :
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| dea 11. Validacion en el Laboratorio (Il)

« Se validaron los valores maximos de los droops en el laboratorio:

(b) Change of the VSC3 droop gain Ka

- Change Kg from 0.5 to 0.8

@ 10.0A ~ — ] € 100V )[Z40.0ms 250575 || @B 7 D0.00A
y lmsvo.00000s {30k points ||_711.977 nz

+
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1 .dea 17 conciusiones (1)

« Las microrredes de DC son una solucion para la integracion de
diferentes tecnologias.

« La estructura de control jerarquico permite un control flexible de la
microrred.

 En primer lugar, lo lazos internos garantizan la seguridad de cada
dispositivo.

« Ademas, el control primario permite distribuir la carga entre los
convertidores, sin necesidad de comunicaciones rapidas.

« Una vez estabilizada la MG, el control secundario permite restaurar
la tension y la frecuencia.

« Finalmente, con los lazos de control terciario, se puede optimizar le
funcionamiento en el largo plazo.



1 .dea 17 conciusiones (1)

« En esta presentacion, se ha descrito una aplicacion, y se ha
planteado un sistema de control jerarquico.

« En particular, se ha utilizado un controlador tipo MPC para optimizar
el funcionamiento desde un punto de vista economico.

 Todas las capas de control se han implementado en un laboratorio, y
se ha verificado que el sistema puede operar correctamente.

« Ademas, se ha verificado que, cuanto mas datos tenga el sistema
MPC, mas se podra minimizar el coste de operacion del sistema.

« Se harealizado el andlisis de estabilidad de una MG.

« Para el ejemplo visto en el control jerarquico, se ha construido un
modelo de pequefa senal.

« Se ha verificado que este modelo es capaz de captar las dinamicas
del sistema completo.

« Ademas, el modelo de pequena senal se ha utilizado para ver el
efecto de los droops en la estabilidad del sistema global.

« Finalmente, se ha verificado en un laboratorio que los limites de
estabilidad calculados son realistas.
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