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Modelado y control de redes inteligentes hibridas CC/CA

Indice:

e Amortiguamiento de oscilaciones en redes y microrredes
e Estabilidad de microrredes hibridas

e Analisis de bifurcacion de redes eléctricas

e Control de enlaces de corriente continua
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Amortiguamiento de oscilaciones de potencia

e Perturbaciones en redes eléctricas
pueden producir oscilaciones de
frecuencia.

e Frecuencia de estas oscilaciones
depende de la interaccion dinamica
entre los generadores.

e Convertidores pueden utilizar su
potencia activa y reactiva (disponible)
para amortiguarlas.

e Se estiman funciones de
transferencia entre los puntos
relevantes y se calculan las
referencias.
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Amortiguamiento de oscilaciones de potencia

0.3

Z 9
- —20
= 40
3 w0
e Se puede utilizar potencia activa =13
o potencia reactiva o ambas = o
para el amortiguamiento. g

e Amortiguamiento maximo se
consigue cuando la fasedela ™
funcion de transferencia es cero =z |
utilizando la maxima ganancia =~
0.4

de accion proporcional.

Active power
for POD (p?)

e Se pueden restringir las E
capacidades de las potencias Y
para utilizar solo la capacidad i< ..
disponible. QEE N
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Amortiguamiento de oscilaciones
Cancelacion de oscilaciones en microrredes

Red local (microrred):

Transformer Grid model

DER 5 1 i LRy LR Ugrid
e 11 = ] s GD s m@ « Fuente renovable, carga activa 'y
el T 17 ~ i, I ] s  almacenamiento de energia.
[Current controler gﬁcﬂ intema“mf? * Todos elementos activos se conectan a la
: ald compensatlon .
Active load of oscilations I'Ed UsandO VSCS y fll.tl'OS LCL
oo Fe= A e ti”l J Objetivo: usar almacenamiento para cancelar
load u ~ zI « |4 |muenfi el impacto de oscilaciones subsincronas en
c A 2 —
dv la red local_ Of}'stem response to a step change in the grid frequency
Current control = 02
and DC controller :“_r om /\ P : a
. 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Modelo de pequena senal: = /\ :
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Se valido el modelo usando la ) 'O'l:ﬁ 01 02 03 04 05 06 0r 08 09 1
. . "_‘. /\\_/—\4_\~—_i
comparacion con el modelo no-lineal en > 0\/ ;
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Amortiguamiento
Cancelacion de oscilaci

de oscilaciones
ones en microrredes

Analisis de sistema usando la descomposicion en valores singulares

Maximum Singular Value
— —

Impacto del ancho banda de control de

30
_ jo ] corriente:
= 1+ Ganancia baja con la subida del ancho
é 12_ Increase current \ﬁ':f/ﬂ\ i l\'a) de banda
j ok controller bandwidth N . ’ . .
=9 \ * Frecuencia del valor maximo asciende.
0 T % i °* ElL peor caso se obtlc_ane para
2 controladores lentos de corriente.
@ 15f
i: 12 _ i ”}2/ (b)
e 2 frorean o ~ Impacto del ancho de banda de PLL:
* ol « PLL no afecta la frecuencia resonante.
109 1ot 102 e+ PLLs rapidos disminuyen el
Frequency (rad/s) . . .
e et amortiguamiento del sistema.
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Amortiguamiento de oscilaciones
Cancelacion de oscilaciones en microrredes

I
Disefo del compensador
La cancelacion del corriente se desarrolla a partir del modelo de espacio de estado:

N /¢ +G [Alxd] AIP?=0 A | —pgG—! AUy
9 AQ, = ess T[S ] ag,

C!
Donde Hy G son las matrices de funciones de transferencias correspondientes y
C! representa el compensador ideal.

Detie the El compensador ideal no se puede usar en aplicaciones reales:
T odel I : e :

- 1. C* es un sistema no-causal y amplificara altas frecuencias.
Obrain 2. La implementacion en controladores industriales requiere la
Hand G .. .

- reduccion del orden del sistema.

Calculate the

ideal compensator Compensator Response -
7 100 ———rrrrrr IR R T S oy - 2 r T T T T T v T T T -
C=HG" Tdeal compensator ESS converter current
pens - Disturbance current ||
* Reduced compensator (

e (dB)

Add high-frequency
poles and reduce
the compensator order

) 4 (without compesation)
50 |

E —(b)
2 0 N l
Ty = V 1
Validate the
o7 DL B S S S el el
compensator BT ._‘:‘Il 15-: 10% 104 155 4 0.6 0
performance Frequency (rad/s) Time (s
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Amortiguamiento de oscilaciones
Cancelacion de oscilaciones en microrredes

s
Resultados de simulacion

Grid voltage oscillation Grid frequency oscillation
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Estabilidad de microrredes hibridas

Convertidor-Formador Integrar energia renovables en
redes eléctricas:

e Formadores de red (GS o
inversores de droop).

e Seguidores de red (fuentes
renovables).

Reto - como operarlos juntos en
una manera segura.

GS-Formador
1 v
v ' Vpoe
Vo Yy Ur - .
4€— Exc. [%€-{ AVR | _"E'—‘ t"pc::
= Current saq)y |, ———— . ——— - __ wh
- =Set-Point| | CcC t f !2 s
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Estabilidad de microrredes hibridas

Aisg Az
Ainy | = AJUGI AzTiny + BLUGI [&t;g] +
Axy, Az,

Desarrollar modelos de pequena
senal para dos tipos de microrred: M

e GS-Formador con un Seguidor apmeRol Gy |anOrel | paes [Awn
_ Azr, Aer | [ Av
e Convertidor-Formador con un .
Seguidor
Validacion de modelos usando la g
comparacion entre las respuestas =
_ 5
temporales de: 1=
~ ~ | | & 0
e Modelo de pequeia senal ; wapper] 5 Ve peper

P

e Dispositivo real —
_ I —
' g0.5
ﬁ "0
035 o 2
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Estabilidad de microrredes hibridas

. . . (&) Power injected by the GFe VSC (b) Bandwidth of the GFe VSC current controller () Bandwidth of the GFa VSC controllers
e Se analiza la interaccion 150 : 150 ;0
S8C18 o 8¢9

’ 0507 5C3 xSO5 | & % | [oBC14 +5C15 »8C16] f x
dinamica entre los enlaces de “"}%\ o o)) -

A B0 A B0
control de formadores y § ) *,g o -
seguidores. ® A
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e Analisis de autovalores.

e Analisis de factores de
participacion.

e Ancho de banda de PLL es el
parametro mas critico.

e Ancho de banda de
controladores de corriente y de
tension tiene impacto.

States
#’E’::"i"a"fff':.*a‘gmi"i"fffi“';*#‘}?&:"um
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Analisis de bifurcacion de redes eléectricas

F(x*,A2) =0
0 T T

e Modelos linealizados de pequena senal no pueden ol

predecir los cambios en la red con perturbaciones _

= w0l

grandes. .
e Modelo detallado no-lineal es necesario. 2 g0
e Se calcula el punto de equilibrio. L -100;
e Se aplican cambios suaves de parametros. 120

N - ’ . . -140 \ s ‘ ;

e Definicion de estabilidad parametrica se define L iy

calculando los puntos de colapse de sistema

(puntos de bifurcacion). e Carga ZIP

FEquivalent grid model

P Ryt X ngxwm r,x, % e Motor de induccion
il del ol . .
% % 4G i © I O e Despliegue masiva de cargas con

interfaces de electronica de
Rt iX,,
Pd” Yo 4" fl | " d r 23

potencia.
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Analisis de bifurcacion de redes eléectricas

Caso 1: Variacion de la inductancia de red Caso 2: Variacion de carga
e Definicion de regidn de estabilidad de e Se dibujan curvas P-V
parametros. e Composicion de cargas tiene papel
e Se calculan puntos de bifurcacion. importante para margenes de estabilidad.
e Mejoras margenes de estabilidad con la e El caso peor son las cargas de potencia
absorcion de corriente reactiva. constante.
m} = T T T T T T T 1 erI—J'U I~
2—1(]" 1 - Clonstant € el
300 | / /
220+ 1 T Constant Power Ve
= E Mized Load
:i 200 10 A 1 =
Z 1% NN 20 A ! 5 -. \ N
T ip= 0 A # =
5 160+ : N 1 e *SNB | \
= — * ~ 200 | ‘
= ol ' 5 | 3 *SNB
S /SNB ¥, 3 % :
120 + - _SNB Jenp x - 150 F HEN e/ / v
. — SNB : NN S *SNB
Wf———— 1 '
| L5 5 8.5 6 6.5 7 7.5 3 lmﬂ 50 100 150
Grid inductance Lg (mH) Active load power P, (kW)
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Analisis de bifurcacion de redes eléectricas

Grid current iy (A)

Caso 1: Variacion de la inductancia de red
e Se fijan las corrientes.

e Se incrementa la inductancia de la red
hasta el punto de bifurcacion.

e Protecciones de los convertidores
actuan.

S

S

g
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g
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Caso 2: Variacion de carga
e Se fija la tension.

e Se incrementa la carga hasta el punto de
bifurcacion.

e Por la inestabilidad de sistema los
convertidores se desconectan.
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Control de enlaces de corriente continua

T L loz Vpcc2
] T C [ f Lo PS :
e Enlaces de CC se usan para g i vy, Y g0 & LA I I B o
intercambiar energ I'a entre dos ‘ .V .................... > corYtrchler > cor\{t?ocller <V ....... . = (ggr?t%?l:eorr
(. Neworcn | Tpeet to. F%*T POC2 1} Nework2
redes de CA. Freq'uency“..@.lm Vir‘(ualfrictit)n Vdc ..... ..... Vdc Vinualzfriction wz Ffeq:ency
’ estimator controller ™ controller estimator
o E'n la mayoria d.e casos hoy en b Lo b e
dia solo potencia constante se
pasa de un nodo a otro. HD & h Hy D T

e Se propone control de enlace @_7)1_“3& + ﬁ} “"fg:z Oﬁ—j OQ_D’“‘J?

utilizando “friccion virtual”.

e Tiene efecto de friccion entre

Pu| R + (WJ* W+ R: Pra
dos masas rotantes. TESTRD IR G TE
e Permite el uso de ambas redes D ¥ ] L _ I 1 N D
. . . — O — )4 s T el =
para amortiguar oscilaciones. “h- [2HstD v 2Hys T Dr| - -f
V
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Control de enlaces de corriente continua

Caso de estudio de dos redes

Resultados experimentales
acopladas con una de ellas menos

. Experimental results: Step change of P; Experimental results: Step change of Fla
amortiguada:
o0 [ ?nt:m A E Hsi
e Transferencia de potencia sin i | foml
fflCCIén fI'ECuenCIH de Gz OSCIla 54;'%5[] 10 R S ) ::H"r]g'ggn 0 15 2 gm.as“ 7 4 6 & 10
e Transferencia de potenciacon  © s g w - i
. .’ . g 0 FATATAva AT Ases 50— R iR g 80 T
friccion: frecuencia de G2 N LA N I ¢

amortiguada. ”:U 5 0 15 w0 O
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[35)
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Differential
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Differential

e Perturbacion de potencia local J
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oscila.

W

Differential
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Differential

=] L=
DC voltage (V)
= (-2} =r
ne xn
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DO voltage [V
B %
&
DC voltage (V)
o & &
ElE

& G680

DC voltage (V)

e Perturbacion de potencia local i : 3
con friccion: frecuencia de G2 A
amortiguada.
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Conclusiones

e Casos relevantes: redes de baja inercia y de bajo amortiguamiento.

e Habilitar flexibilidad: facilitar conexion de diferentes recursos a redes CC y CA.
e Importancia de modelado adecuado: lineal o no-lineal.

e Importancia de herramientas de analisis: Nyquist, autovalores, DVS, etc.

e Importancia de configurar los controladores: PLL, corriente, tension, droop etc.

e Importancia de validar los modelos: simulacion o experimento.
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;Mas tarde? Por correo electroénico: aurelio@comillas.edu
milan.prodanovic@imdea.org
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