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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El cambio climético y la disminucién de los combustibles fésiles son problemas actuales que
cada vez pasan menos inadvertidos. Ademds, la creciente generaciéon de energia en los sistemas
de potencia, sobre todo en aquellos paises con altos indices de crecimiento, obliga cada vez méas
a la inclusién de las Energias Renovables no Convencionales (ERNC) como fuentes primarias de
generacién. Si bien en la actualidad el panorama de la generaciéon eléctrica estd dominado por
la maquina sincrona, su sustitucién por la generacién no convencional serd cada vez vez mas
evidente, hasta llegar a un hipotético escenario de sustitucién total.

Los cambios que introducen estas fuentes de energia no convencionales en los sistemas de
energia eléctrica obligan al estudio de las mismas, de forma que se obtengan resultados que
hagan frente a los desafios que se plantean.

Por todo ello, se busca el modelado de un sistema realista y a la vez robusto, innovador y
que permita simulaciones en distintos escenarios de conexién a la red.

1.2. Generacion No Convencional

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces
de regenerarse por medios naturales. Ejemplos tipicos de energias renovables son: la edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, etc.

Toda generacién de energia eléctrica basada en energias renovables esta considerada como
Generacién No Convencional. Por tanto, las plantas fotovoltaicas o termosolares, y las plantas
eblicas son ejemplos de generacion no convencional.

Este trabajo se centra en las plantas fotovoltaicas como base de generacién no convencional,
concretamente aquellas cuya potencia sea suficiente para producir un impacto en el sistema
eléctrico.



2 1. Introduccién

1.2.1. Tecnologia Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica estd experimentando un buen crecimiento debido a que el
coste de fabricacién de mdédulos esta bajando y la eficiencia de las células fotovoltaicas se esta
mejorando poco a poco, con lo que cada vez se necesita menos superficie ocupada por los médulos
para una misma potencia. Esto supone que los costes por kW pico instalado estdn bajando, lo
que supone un incentivo a la hora de tratar de crear grandes plantas de inyeccion de potencia.

1.2.2. Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica

Al igual que ocurre con la tecnologia fotovoltaica, la reduccién de costes de fabricacion de
las celdas de almacenamiento, junto con el desarrollo de las tecnologias de almacenamiento
electroquimico, hacen mucho mas factible el uso de sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica en forma de baterias. De cara a la generacion no convencional, tienen muchas
aplicaciones, tales como la aportacién de inercia (ya que en este tipo de plantas no es normal la
presencia de grandes masas giratorias, como si ocurre en generacién no convencional).

1.2.3. Electronica de Potencia

Esta disciplina se ha posicionado como una rama mayor de la ingenieria eléctrica tras décadas
de evolucién tecnolégica en dispositivos semiconductores, conversores, técnicas de modulacion,
maquinas eléctricas y sistemas avanzados de control. Se espera ver un gran impacto de la
Electrénica de Potencia en la industrializacion global y sistemas de energia mas eficientes, con
particular énfasis en la integracion de sistemas en base a energias renovables.

Figura 1.1: Panorama actual de los sistemas de energia eléctrica.

Como se puede ver en la figura 1.1, en las dreas donde existe generacién no convencional,
todas las plantas llevan asociado un convertidor electrénico de potencia. Esto sucede ya que
la electronica de potencia es necesaria para poder actuar sobre las variables eléctricas de las
plantas de cara al sistema, hacerlas més controlables y estables.

Finalmente, la reduccién que se estd experimentando en los costes de fabricaciéon hace que
resulte mas facil su uso, motivando a su vez la aparicién de nuevas plantas de generacion no
convencional.
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1.3. Dominio Electromagnético vs Electromecanico

El modelado de un sistema de energia eléctrica, considerando su complejidad y la amplia
gama de constantes de tiempo de los elementos presentes, es una ardua tarea. Tener en cuenta
todas las dindmicas mediante un Unico modelo en base a un sistema de ecuaciones diferenciales
no tiene sentido, ya que se necesitard un paso de integracién muy bajo para tener en cuenta a
los elementos cuyas constantes de tiempo sean muy pequenas, siendo éste un paso de integracion
muy pequeno para otros elementos del sistema cuyas constantes de tiempo se encuentren varios
6rdenes de magnitud por encima. Esto provocard un esfuerzo computacional enorme.

Dentro de un sistema eléctrico se pueden observar desde elementos con constantes de tiempo
de los microsegundos, como por ejemplo la conmutacién de dispositivos semiconductores, hasta
elementos con constantes de tiempo de orden de segundos, como los controladores secundarios de
frecuencia, dejando de lado otros elementos con constantes de tiempo de los minutos o incluso las
horas, como por ejemplo elementos de centrales térmicas. Estas constantes de tiempo se pueden
agrupar en dos dominios distintos, el dominio electromagnético y el dominio electromecanico [4].

10us 0.1ms 1ms 10ms 0.1s 1s 10s
[ Electromagnético Comunicacién tControl de
. . ensiones primario
B Comunicaciones FDDI (200km)
. —
B Electromecanico Respuesta PSS
Lazo DSP/RT L Respuesta AVR Unidades de Medicion
> Comunicacion M > Fasorial (PMU)
, LAN (5km)
Conmutacién IGBT I >
Descargas IBW'C—I
Atmosfericas L
1 Armoénicos Comunicacién Comunicacion
Wifi (20m) WiIMAX (80km) Reguladores velocidad
I > aerogeneradores
Transitorios Interaccion I >
de conmutacion Torsional Control de
frecuencia primario
I =
de corrientes € potencias —_——— frecuencia secundario
—
10us 0.1ms 1ms 10ms 0.1s 1s 10s

Figura 1.2: Escala temporal.

El dominio electromagnético comprende aquellas constantes de tiempo que van desde los
microsegundos hasta, aproximadamente, las décimas de segundo. El dominio electromecanico,
desde las décimas de segundo hasta los segundos o decenas de segundos.

De cara al analisis dinamico de sistemas de potencia, clasicamente se ha realizado en base
a modelos electromecanicos. Sin embargo, en la actualidad, con la creciente participacion de
elementos con constantes de tiempo muy pequenas, hace necesaria en determinados casos la
consideracion de modelos electromagnéticos. Se plantea entonces la cuestiéon de en qué dominio
enmarcar los modelos que se realizan para la simulacién, cuya respuesta dependera de los
elementos que se quieran modelar y el nivel de detalle de los mismos.
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En este trabajo, todos los modelos estaran referidos al dominio electromecéanico, y aquellos
elementos que no pueden modelarse dentro de este dominio, su modelo serd en base a ecuaciones
algebraicas (constante de tiempo nula).

1.4. Objetivos y Desarrollo del Trabajo

El objetivo del trabajo es el modelado de una planta fotovoltaica con almacenamiento
conectada a la red de transporte para inyeccién de potencia y control de tensiones. Esta conexién
al sistema eléctrico se tratara desde el punto de vista de la capacidad de respuesta de la planta
a las exigencias del operador del sistema (TSO) en materia de control de tensién. Estos tiempos
se encuentran en [1] y se han detallado en el Capitulo 6, epigrafe 2.7.

Una vez identificado el problema que suponen los retrasos aleatorios en los tiempos de
estabilizacién en el control de tensién, se marca el objetivo de buscar una herramienta en
Matlab® que permita obtener una solucién que satisfaga la normativa de conexién a red,
mitigando lo més posible el efecto de los retrasos en la comunicacion.

Para conseguir estos objetivos, se ha procedido de la siguiente forma:

1. Se ha realizado un modelo eléctrico para conexiéon a red dentro del dominio
electromecanico tanto del generador fotovoltaico como del sistema de almacenamiento
por baterias, coordinando ambos mediante un control de jerarquia superior a ambos,
también en el dominio electromecanico.

2. Este modelo se ha implementado en un software de simulacién de sistemas eléctricos,
como es DIgSILENT® PowerFactory. Este es un programa muy potente, y con muchas
opciones de cara a las simulaciones en el tiempo.

3. Una vez implementado, se ha procedido a las simulaciones, tanto de la planta fotovoltaica
con almacenamiento conectada a un nudo de potencia infinita para comprobar su validez
y su rigor eléctrico, tanto como la validacién del buen funcionamiento de los random
delays.

4. Se ha realizado y testeado la herramienta para mitigar el problema del retraso. Esta
herramienta se ha probado tanto con un sistema simple como es el de una planta
conectada a red de potencia infinita, como con una red méas grande y por tanto més
realista como es la red de pruebas de 12 nudos (véase Apéndice E).

5. Los resultados obtenidos con Matlab® se han comprobado posteriormente en
DIgSILENT®PowerFactory para validarlos.

6. Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas del estudio, a la vez que se abren
futuras lineas de trabajo acerca del tema.



Capitulo 2

Modelo Eléctrico de Conexion a Red

2.1. El Generador Fotovoltaico

Un generador fotovoltaico es una asociacién serie-paralelo de moddulos fotovoltaicos,
compuestos a su vez por agrupaciones serie-paralelo de células fotovoltaicas. Una célula
fotovoltaica es un elemento semiconductor que genera una corriente eléctrica cuando incide
una radiacién solar sobre ella. Existen multitud de tipos de células aunque las mas usuales son
de silicio monocristalino y silicio policristalino.

Debido a los fenémenos propios de funcionamiento de la célula (que no se abarcan en este
trabajo), la corriente que se genera es en forma de corriente continua. Esto supone que, de cara
a la conexién a red, se necesite un convertidor electrénico de potencia (inversor) para pasar la
corriente continua a corriente alterna.

Los valores de operaciéon de un generador fotovoltaico se pueden considerar relacionados
mediante la siguiente expresion, que define la caracteristica I — V' del mismo:

V;?v/(Ncsts) - %c + IpvRs/(Ncmep)>:|
Vi

Ipy = NypNeplse [1 — exp < (2.1)

Donde:
= Ip, es la corriente del generador fotovoltaico (A).
=V} es la tension del generador fotovoltaico (V).
= N, es el nimero de células en paralelo del médulo fotovoltaico.
s N es el numero de células en serie del moédulo fotovoltaico.
s Ny es el nimero de médulos en paralelo del generador fotovoltaico.
m N,,s es el numero de mddulos en serie del generador fotovoltaico.
» [, es la corriente de cortocircuito de una célula del médulo fotovoltaico (A).
» V,e es la tension de circuito abierto de una célula del médulo fotovoltaico (V).
» R; es la resistencia serie de una célula del médulo fotovoltaico (£2).

» V; es el voltaje térmico (V).

En los epigrafes 2.1.1 y 2.1.2 se explica como obtener los valores de las variables presentes
en la ecuacién (2.1).
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El Factor de Forma (F'Fj) proporciona la medida de la calidad de la unién y la resistencia
serie de la célula. Se define como el cociente entre la potencia maxima y el producto de la
corriente de cortocircuito y la tensién de circuito abierto. Idealmente, el F'Fy sélo estaria en
funcién del voltaje de circuito normalizado v, estando ambos pardmetros relacionados por la
siguiente expresion empirica:

Voe — In(Vpe + 0,72)

FFy = 2.2
0 ] (2.2)

En condiciones estdandar de medida (STC), el factor de forma toma la expresién:
FF = Vmpp,stc Impp,stc (23)

V;)c,stc Isc,stc

2.1.1. Meétodo de Araujo-Green

Para el cédlculo de los valores de operacién de un generador fotovoltaico se puede considerar
el siguiente procedimiento [5,6], cuyo objetivo es obtener el valor de potencia méxima, tensién
y corriente que puede alcanzar el generador para un par de valores determinados de irradiancia
G y temperatura ambiente T,.

En este método se calcula la tensién y corriente del punto de maxima potencia de la célula,
a partir de los siguientes valores caracteristicos de la misma:

» Corriente de cortocircuito de una célula en condiciones estandar (I stc)-

» Tensién de circuito abierto de una célula en condiciones estandar (Voe stc)-

» Corriente de maxima potencia de una célula en condiciones estandar (Lypp,stc)-
= Tensién de méxima potencia de una célula en condiciones estandar (Vi,pp.stc)-

» Temperatura de operacién nominal de la célula (Tonc).

El proceso de céalculo emplea para cada par de valores de radiacién y temperatura las
siguientes relaciones para obtener los valores de operacién de la célula (método de Araujo-
Green). La corriente de cortocircuito en funcion de la irrandiancia incidente se calcula:

G

Isc = Lse,ste Gstc (24)
La temperatura de célula tiene la expresion:
Tonc — 20°C
To=Ty+ ——— 2.5
7% 800 W/m? (25)

La tension de circuito abierto de la célula se expresa en funcién de la temperatura de célula:

‘/oc = Voc,stc — 070023 (Tc - 2500) (26)

Se define la tensién de célula normalizada como:

Vic
Vi

Voc =
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Donde V; es el voltaje térmico, cuya expresiéon es:

Te + 273

t ’ 300 ( )

La resistencia normalizada es:
=1—-——— 2.9
rs FFO ( )

Los valores de tensién y corriente en el punto de maxima potencia son, respectivamente:

Vinpp = Voc [1 — Vb Ina —rg(1— ab)} (2.10)
Tonpp = Ise (1 - ab) (2.11)
Donde los pardmetros a y b valen:
aO=Voe+1—2Vp7Ts (2.12)
a
b= (2.13)

A partir de los valores calculados para las células fotovoltaicas, se pueden obtener los valores
de operacién para el generador (Bus DC):

o = Ipp Ninp Nep (2.14)
‘/;JU = Vmpp Nps Nes (215)

Finalmente, bastaria realizar el producto de I, y Vj, para obtener la potencia maxima del
Bus DC:
Foy = Iy Vi (2.16)

2.1.2. Dimensionado del Generador Fotovoltaico

Se ha seleccionado un médulo fotovoltaico comercial constituido por 60 células de silicio
policristalino, configuradas en 3 ramas en paralelo de 20 células en serie. Los parametros de las
células vienen recogidos en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Parametros de las células que conforman el médulo.

Parametro  Valor
N 20
Nep 3

‘/oc,stc 1787 \Y%
Ise ste 2,953 A
Vinpp,ste 1,561V
Inpp, ste 2,77 A
Tonc 20°C
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2.2. Sistema de Almacenamiento de Energia Eléctrica

La bateria es el elemento que almacena la energia necesaria para llevar a cabo la regulacién
necesaria de la planta fotovoltaica. Es por eso que, si la planta fotovoltaica es de una potencia
importante, ya sea sustituyendo o no generacién convencional, disponer de un sistema de
almacenamiento es importante. Existen multiples tipos de baterias, de procesos quimicos entre
diferentes elementos quimicos, cada una con sus ventajas e inconvenientes [7].

El sistema de almaceniento estd formado por una asociacién en serie-paralelo de un
determinado ntmero de unidades minimas independientes llamadas ’celdas’. Son pequenas
baterias que mediante uniones eléctricas conforman la bateria como tal y con unas caracteristicas
determinadas.

Al ser la bateria un almacenamiento de energia eléctrica por procesos quimicos, la energia
se dispensa en forma de tensién continua y corriente continua. Este almacenamiento de
energia eléctrica tiene unas caracteristicas referentes a la forma de abastecer esa energia. Estas
caracteristicas son diversas, aunque las mas comunes son:

= Capacidad.

= Tensién dc.

» Intensidad maxima.
= Energia especifica.

= Rendimiento.

También existen caracteristicas menos comunes, pero que son necesarias conocer para
analizar exhaustivamente el conjunto del sistema donde estan instaladas. Estas caracteristicas
son:

= Resistencia interna.

= Masa.

= Constantes de carga y descarga.

= Respuesta ante una senal escalén.

= Efecto memoria.

= Ciclo de vida.

La finalidad de desarrollar un modelo para la bateria es encontrar una expresién que
represente fielmente el comportamiento de ésta frente a unas solicitaciones. Lo importante de
este caso es conocer la rapidez con que se puede obtener una intensidad ante un requerimiento
de potencia (tanto activa como reactiva en el lado ac).

El modelo eléctrico que se va a proponer, aplicable a una celda, plasma de forma muy
aproximada el comportamiento real de la bateria, ya que ésta esta compuesta por celdas. La idea
es, a partir de los datos aportados por el fabricante de una celda comercial, y en base a ensayos
de dicha celda, generar un modelo eléctrico que describa adecuadamente el comportamiento de
la celda.
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A continuacién, se muestra en la figura 2.1 las curvas de descarga que aporta el fabricante
para la celda en cuestién, donde se observa la tensiéon en bornes de la celda frente al nivel de

carga de la misma (SOC), para distintas velocidades de descarga.

Voltage(V)

N
(o2}

N W oW W W W

w O N A O © O

N

@ o O

LFP battery’ s discharge curve under normal temperature

20%

40%

60%

80%

Discharge Capacity(%)

100%

120%

Figura 2.1: Curvas de descarga vpq: vs SOC para distintas velocidades de descarga.

Se nota por C' la capacidad de descarga nominal de la baterfa. En la figura 2.2 se muestra
un ensayo real donde se puede observa como responde la celda ante variaciones de corriente.
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Figura 2.2: Ensayo real sobre la celda.



10 2. Modelo Eléctrico de Conexién a Red

En la figura 2.2 se pueden observar los valores estimados de SOC, las tensiones y las corrientes
de carga a las que se ha sometido el médulo. Las conclusiones a las que se pueden llegar a partir
de este ensayo serian:

= La bateria tiene una zona exponencial de tensién en funcién del SOC, a pesar de que el
fabricante no la muestra en sus curvas.

» La caida de tensién en funcién de la corriente de carga es mayor en el ensayo (~ 3m{2)
que la definida por el fabricante (~ 0,8mf(2).

En base a la respuesta de la bateria, se ha construido el modelo eléctrico, presentado en la
figura 2.3.

Ry

RO ibat
— AAA—— | e

<+> Vo(SOC) Vbat

Figura 2.3: Circuito DC para conexién a red.

Los parametros se calculan considerando la profundidad de los escalones de intensidad, y
tomando las variaciones de tensién para los niveles de carga més habituales en la presente
aplicacién (valores del entorno del 70-90%). Se mide la constante de tiempo 7 = RC, y se
obtiene el sistema de ecuaciones:

AV
Ro+ =77
AVy

T = Req C'eq = (Ro + R1> 1

Para conocer el valor de V{(SOC), es necesario saber la tensién de la celda a circuito abierto.
Ya que el fabricante no la proporciona, hay que construir la curva de descarga para el caso
particular de velocidad de descarga 0 - C. Para esta aplicaciéon, se ha partido de las curvas de la
figura 2.1, y se ha obtenido una curva de tensién a circuito abierto (D.3).

2.2.1. Ecuaciones del Modelo

Una vez que se tienen todos los parametros del circuito equivalente, se puede comenzar a
modelar mateméticamente el problema de cara a la implementacién. El nivel de carga (State of
Charge, SOC) de la bateria se puede calcular segun:

t
SOCas = — / ot (1) dt (2.18)
0
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Que, expresado en p.u.:

 SOCaq

Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de las variables involucradas
en el modelo son:

% = iy (2.20)
dsgl = c{lib‘” (2.21)
Cuyas condiciones de contorno son:
SOCas(0) = SOCy - SOCH™ (2.22)
Ve, (0) = Ryig, (2.23)

Donde se observa que en (2.23) se tiene en cuenta que la bateria podria estar dando corriente
en el instante inicial. Desde el punto de vista de la implementacién, tiene en cuenta el valor de
operaciéon del estado estacionario, antes de las posibles variaciones.

Teniendo en cuenta que:
oy = ipat — iR, = ibat — -2
c1 = Ybat — 'Ry = tbat —
1 1 Rl

Es posible escribir (2.21) de la forma:

dve, 1 /. Ve,
= — | tpat — = 2.24
dt 1 (Zb t R1) ( )

Con todo esto, se puede expresar la tension de la celda de almacenamiento como:

Vpat = Vo(SOC) — Ro ipar — Ve, (2.25)

2.2.2. Dimensionado de la Bateria

Se parte de las especificaciones de un transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
que son los que formaréan el convertidor DC/AC (Inversor) de conexién a red, concretamente:

= Tensién colector-emisor Vog.

= Corriente de colector I¢.

Para la tension de salida del convertidor, se parte de la tensién de conexién a red:
Urms = Urea = Upicy = Ured V2 (2.26)

Los valores pico de la onda senoidal se corresponden con la tensién del lado DC, con lo que
se puede escribir:

Vie = Upeg V2 (2.27)
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Sin embargo, si se establece como tensién maxima la nominal de conexién a red, no se podra
aumentar la tension en caso de que el convertidor necesite aportar potencia reactiva al punto de
conexion.

Despreciando las pérdidas en el convertidor (Sq. = Pye):

E;ac = V/grlfac Ioe
= V3Upeloe = Ve I
Py = Vi Lo \/> ac Lac de Lde
Tomando un valor de tension que permita la regulacién en reactiva y conociendo la potencia

aparente del convertidor, se puede obtener la intensidad entregada por la bateria vista desde el
lado DC:

Sac _ Pic

max max
Vdc Vdc

(2.28)

Es necesario comprobar que las tensiones e intensidades méximas de operaciéon son
soportables por el IGBT:

Vi < Vee (2.29)
e < Io (2.30)

Una vez comprobado que el dispositivo semiconductor de potencia soporta los valores de
operacion maximos, es el momento del dimensionado del array de baterias:

v,

Nps = —& (2.31)
Vbat
I

Ny, = ~& (2.32)
Lbat

Donde:

= N, es el numero de baterias dispuestas en serie, para cada rama.

= Ny, es el nimero de ramas de baterias que conforman el array.

Para esta aplicacion se han obtenido los valores recogidos en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Valores de operacion del sistema de almacenamiento y configuracion del array.

Parametro  Valor
Vinax 850 V
rpes 1177 A

Nps 258
Ny 30

Se deberd tener en cuenta en la implementacién este limite de corriente I7%*, de forma que
cuando el sistema demande una potencia cuya correspondencia en Ig. > 17", debera limitarse
la corriente mediante la actuacién del convertidor en base a un modelo algebraico de constante
de tiempo nula (modelos electromecénicos).
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2.3. Convertidor en Fuente de Tensiéon (VSC)

Se considerard al convertidor en fuente de tensién como una configuracién basica, trabajando
como fuente de corriente en paralelo con la red. A partir de esta y realizando algunos cambios
se podran derivar las demds configuraciones del presente trabajo. Algunas aplicaciones en las
cuales se utiliza este tipo de convertidor son las siguientes [8]:

= En un parque fotovoltaico donde los paneles generan una tensién en continua y se debe
invertir para inyectar la potencia a la red.

= En ambos terminales de una linea de transporte en corriente continua.
= Para alimentar el rotor en una maquina de inducciéon doblemente alimentada.

= Para rectificar e invertir en el caso de la generacién por medio de maquinas sincronas de
imanes permanentes, muy utilizadas en futuros aprovechamientos edlicos.

= En un vehiculo eléctrico para generar las corrientes necesarias para accionar los motores
que aplican los pares a las ruedas.

En este trabajo se va a partir de un modelo relativamente simple de VSC, llamado VSC de
dos niveles, el cual se muestra en la figura 2.4.

|
| |
| |
: vdc [— Cdc | i”
| 2 —| 2 [ '
I ! i,
| h T
| = v, +| C | I
| de L “de | ¢
I 2 —| 2 :
: B fE ol
|

I

Figura 2.4: Esquema del convertidor en fuente de tensién (VSC) conectado a equivalente de red.

Ya que en el presente trabajo se estan considerando sélo modelos electromecénicos, se deben
hacer las siguientes simplificaciones:

= Se desprecia toda la dinamica del bus DC, por lo que a la entrada del convertidor no
aparecen capacidades pardsitas, y las variables vg. e i4. son constantes en el tiempo (o
en su defecto, las estrictamente impuestas por el dispositivo aguas abajo).

= Las variables 7; son entradas al convertidor y representan el disparo de los IGBT. Al estar
sus dindamicas fuera del marco del dominio electromecéanico, estas variables no apareceran
en el modelo.
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La transformacién de las tensiones y corrientes medidas en el convertidor para su
implementacion para conexién a red, estd basada en las transformadas de Clarke en ejes estaticos
a7y y de Park en ejes dindmicos dq0. Las ecuaciones (2.33) y (2.34) presentan la Transformada
de Clarke directa e inversa en coordenadas a/37.

— 1 _l _l -
5 2 2
Tosy =50 % —% (2.33)

SIS

Lz Vi Ve

- 1 -

: 1o &
-1 1 V3 1
13 L

L2 2 /2

La transformada de Park, ecuacién (2.35), estd basada en la proyeccién de los valores de
tensién y corriente de referencia en los ejes a8~y y transformédndolos en un eje dindmico cuyo
angulo de referencia corresponde al dngulo de fase de las tensiones y corrientes de la red.

cosf) sinf O
Ty = |—sinf cosf O (2.35)
0 0 1

Asi, la transformacién final en notacién matricial es:
Ty = Tapy To (2.36)
Que desarrollado queda finalmente:

cosf  cos(f—2m/3)  cos(f+27/3)
Tago = |—sind —sin(0 —27/3) —sin(0 + 27/3) (2.37)
1 1 1

V2 V2 V2

Ahora, sean las tensiones e intensidades expresados en las coordenadas abc y dqO:

T

Vabe [va Ub 'Uc]
. T

Labc = [Za 2 7!0]
T

Vdq0 = [’Ud Vq 1)[)]
. . . T

Gag0 = [ia g o]

Que estén relacionadas por la matriz de transformacién dada por (2.37) de la forma:

Vdq0 = qu() Vabe (238)

iqu = qu() iabc (239)
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Para poder conocer las potencias activa y reactiva instantaneas en funcién de las coordenadas
dq0, es necesario relacionar las variables segtn:

Vabe = T;qlo Vdq0 (240)

Labe = T;qlo iqu (241)

Las expresiones (2.42) y (2.43) corresponden a la potencia activa y reactiva instantdnea,
respectivamente. Estas expresiones son las que se emplearan en la implementacion del modelo.

P = Vqiq + Vg g (2.42)
q = Vqiqg — Vqiq 2.43)

Durante el funcionamiento en estado estable equilibrado, la tensién en dq0 (vg y vy) se puede
considerar constante si se le aporta al convertidor el angulo del punto de conexiéon mediante un
dispositivo (por ejemplo un PLL), por lo cual se asume que:

Vg = Vg (2.44)
g =0 (2.45)

Donde vg, es la tensién (expresada en pu) en barras del punto de conexién del convertidor VSC.

Esto permitira reescribir las ecuaciones (2.42) y (2.43) de la siguiente manera:

P = Udid (2.46)
q = —qiq (2.47

Esto hace posible controlar de manera independiente la potencia activa y reactiva, junto
con todo lo que ello supone (contribucién al control de frecuencia del sistema y control local de
tensiones).

2.4. Control de la Planta (PPC)

El control de la planta (tambien conocido como PPC, Power Plant Control) permite controlar
la planta fotovoltaica para cumplir con los requerimientos que impone el operador del sistema
(TSO) en cada momento. Se incluyen dentro de este controlador las funciones de Curtailment,
control de frecuencia y tensiones (mediante la gestién de la potencia activa y reactiva) en base
a mediciones obtenidas del Punto de Interconexién (POI) y a consignas dadas por el TSO.

En definitiva, el PPC se encarga de dar flexibilidad a la planta fotovoltaica minimizando el
impacto sobre el sistema eléctrico. En este trabajo se modela la parte de Curtailment (véase
epigrafe 2.4.1), y la gestién del sistema de almacenamiento a nivel de potencia activa y reactiva.

A continuacion se explica mas detalladamente cada una de estas funcionalidades del PPC,
y su modelado de cara a la programacién.
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2.4.1. PV Curtailment

Cuando la produccion de energia en la red eléctrica es muy alta, se le puede exigir a la
planta que disminuya su produccién. En estos casos, el PPC restringe la potencia activa maxima
que pueden ofrecer los mddulos fotovoltaicos (curtailment) para cumplir este requerimiento.
Esto se hace obviando las senales de control del dispositivo seguidor del punto de méaxima
potencia, pudiendo forzar al generador fotovoltaico a trabajar en un tensiéon mayor que provoque
disminucioén de potencia. En la figura 2.5 se observa una curva comin de potencia de un generador
fotovoltaico.

Py A
P, mpp
: P, curt
b e
Vmpp ‘/curt ‘/;)U

Figura 2.5: Curva tipica de P — V de un generador fotovoltaico.

Para conocer la tensién necesaria a la que tiene que trabajar el generador para dar una
potencia concreta, se parte de la suposicién de que el tramo desde (Prpp, Vinpp) hasta (0, Vo)
es lineal, de forma que se puede obtener un punto de funcionamiento (Pey,t, Veyrt) mediante
interpolacién lineal entre los extremos de funcionamiento mencionados:

Vmp - ‘/;urt o Pmp - Pcurt

= 2.48
Vinpp — Vo Prpp ( )
Ahora, despejando Vi
Py — P,
Vewrt = Vmpp - (Vmp - ‘/oc) %curt (249)
mpp
Si se llama AP+ a la reduccion de potencia deseada, se tiene:
Peury = (1 - APcurt) Pmpp (250)
Con lo que, finalmente se tiene:
churt = Vmpp - (Vmp - V:)c) APcurt (251)

Expresién que permite conocer la tensién a la que se debe forzar el generador fotovoltaico (Veyrt)
para conseguir una determinada reduccién de potencia (AP, ).
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Cabe destacar que en un caso real, esto se realiza o bien ignorando la senial de control del
seguidor del punto de maxima potencia y fijando la tension del bus de continua, o bien mediante
el control del VSC.

En los casos en los que exista almacenamiento y el nivel de carga del mismo no es elevado, es
posible desviar la potencia sobrante a baterias para poder disponer de ella més tarde, por lo que
serd necesaria coordinacion entre las consignas del TSSO y los niveles de carga de las baterias.

2.4.2. Procesamiento Consignas TSO

Como se ha comentado previamente, la planta se debe adecuar a las consignas aportadas
en todo momento por el TSO. El hecho de que pueda o no responder, dependerd del estado
de carga del bloque de almacenamiento (SOC). A continuacién se explica cémo se procesan las
consignas de P para el POI por parte del PPC.

En cada instante:

1. Medir PPOL QPOI y SOC.
2. Situacién de necesidad de Curtailment (Prso < Ppory SOC > SOC4z):

P
APcurt =1- 150
POI
3. Casuistica en subproblema Potencia Activa:
a) Si Prso > Ppor y SOC < SOCin:
Pyat =0

b) Si Prso > Ppory SOC > SOC,,in:
Prat = Prso — Ppy
¢) Si Prso < Ppor y SOC < SOCia4:
Pyot = Prso — Py
d) Si Prso = Ppory SOC < SOC < SOC et
Poat = Prso — Ppy
En otro caso, Py, = 0.

4. En el caso de la potencia reactiva, el convertidor funcionaria como STATCOM,
absorbiendo o cediendo potencia reactiva sin depender de la corriente de la bateria.
Se emplean valores de reactiva maxima que el convertidor puede ceder o absorber:

Qmin < Q < Qma;t

Donde @ es la potencia reactiva que se necesita, ya sea cedida o absorbida por el
convertidor en su funcionamiento como STATCOM.
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Como se puede observar, si el valor de potencia activa medida en el POI es distinta que la
que establece como consigna el T'SO, siempre se trata de responder con bateria, ya sea mediante
cesién o absorcién de energia (figura 2.6).

A

Figura 2.6: Respuesta genérica de la bateria a bajada de potencia.

Sélo en los casos en que se esta generando mas potencia que la requerida y la bateria estd al
maximo de su capacidad se emplea el Curtailment.

También se protege a la bateria de cargas y descargas profundas cuando alcanza su maximo
o minimo estado de carga permitido, de forma que se interrumpe el intercambio energético
correspondiente.

Para la implementacién y validaciéon del modelo, se ha hecho uso de un algoritmo en
Matlab®, de forma que se ha podido comprobar toda la casuistica. Este algoritmo es el mostrado
en el Apéndice B.1.

2.5. Control de Frecuencia y Tensiones

Para mantener la frecuencia y las tensiones en los nudos de la red dentro de limites aceptables
se establece que las méquinas que inyectan potencia al mismo lo hagan de forma regulada y bajo
ciertos criterios de control de acuerdo al tipo de tecnologia y a la fuente de energia primaria
utilizada por cada generador.

Estos criterios son el control potencia-frecuencia y control reactiva-tensién. El primero tiene
un doble objetivo, mantener constante la velocidad de giro del generador y por otra modificar a
voluntad la potencia generada por el mismo. Puesto que la velocidad de giro (w) del generador
esta directamente relacionada con la frecuencia de la red, el mantenimiento de la velocidad tiene
que ser el resultado de una accién coordinada entre todos los generadores del sistema. Por otra
parte, el control que rige el control reactiva-tensién tiene como objeto mantener un adecuado
perfil de tensiones en la red de transporte. Asimismo debe mantener reservas de potencia reactiva
en distintas dreas del sistema para hacer frente a incidencias de tensién [9].
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2.5.1. Control Potencia-Frecuencia
Generador Fotovoltaico

El control Potencia-Frecuencia en una planta PV es un poco diferente al de una planta de
generacién convencional ya que la luz solar no siempre estd disponible por lo que es prioridad
aprovecharla al maximo en todo momento. Es por esto que ante problemas de variacién de
frecuencia, originados por eventos que crean desbalance entre generacién y consumo, las plantas
PV actian en funcién de un EDAG (esquema de deslastre automético de generacién). Este
control varia la potencia despachada solo en caso de sobrefrecuencia, desconectandose parcial
o totalmente de la red, y manteniendo la inyeccién constante en caso contrario, logrando un
aporte signicativo al control de la frecuencia en la red [10].

Como modelo del control Potencia-Frecuencia se ha utilizado una variable matricial para
almacenar los puntos clave de la curva de control. Esta permite obtener cambios en la potencia
de referencia (P,.y), al multiplicarla por un coeficiente Ky obtenido segin las variaciones de la
frecuencia de la red, la nueva potencia de salida sera entonces:

Psar = P’/‘ef Kf (252)

La figura 2.7 muestra la respuesta en la potencia de salida del generador PV segtn los cambios
en la frecuencia de la red, para obtener el resultado mencionado anteriormente.

Ki A

—_

f
'

50.05 H z 51.05 Hz ¥

Figura 2.7: Respuesta de una planta PV a los cambios de frecuencia.

Sistema de Almacenamiento de Energia Eléctrica

En el caso de un sistema de baterias el control Potencia-Frecuencia es similar al de un
generador sincrono convencional. Este aporta tanto a los problemas de subfrecuencia, inyectando
la potencia disponible acumulada durante un periodo de tiempo, como a los problemas de
sobrefrecuencia absorbiendo potencia de la red de forma transitoria [10].

El modelo de control empleado en este caso es también una variable matricial que permite
fijar la potencia de referencia (P.f) segun la frecuencia de la red. La figura 2.8 muestra la
respuesta del sistema de baterias ante cambios en la frecuencia de la red.
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________________ 0.7pu

————————— 0.3 pu

50Hz 50.3Hz 50.7Hz
495Hz 49.7Hz

|

|

—0.3pu f-------2

—0.7pu |-

Figura 2.8: Respuesta de un sistema de baterias a los cambios de frecuencia [1].

2.5.2. Control Reactiva-Tension

En el caso del control Reactiva-Tension se aplica para los sistemas de baterias, ya que lo
habitual es que los generadores fotovoltaicos trabajen con valores del cos¢ muy préximos a la
unidad, con lo que existe poco margen para el control de la reactiva. El modelo de este control
se obtuvo a través de una variable matricial que permite establecer cual es la potencia reactiva
necesaria para contrarrestar los cambios en la tensiéon en barras.

0.7 pu

0.05U4

0.104 AU

—0.7pu

Figura 2.9: Respuesta de un sistema de baterfas a los cambios de tension [1].
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La expresion que determina el valor de AU es:

Uref -U
U

Donde Uys es la tensiéon medida en barras inicial (correspondiente al estado estacionario) y U
es la tensién existente en barras para cada instante dado.

AU = (2.53)

Como se observa de la figura 2.9, se parte de la hipdtesis de que el rango ideal de la tensién
para la operacién de la red debe mantenerse entre + 5% de la tensién nominal. Mientras la
tensién se encuentre entre el 95 y el 105 % de tensién ideal el control no inyectard potencia
reactiva, de lo contrario actuaria con el fin de evitar problemas en ésta.

2.6. Control Proporcional-Integral

El control a lazo abierto tiene una importante desventaja, la de tener que conocer
exactamente el modelo a controlar. Cualquier diferencia entre el modelo utilizado para obtener
la entradas necesarias para lograr un determinado objetivo, causaria que se cometa un error que
puede ser inadmisible. Por tal motivo es lo mas comun en la industria realimentar las salidas
para que el sistema de control pueda eliminar errores paramétricos o rechazar perturbaciones
inesperadas [4].

Se emplea para cada variable (P y @) un controlador del tipo Proporcional-Integral (PI)
para de esta manera comparar la salida con una referencia a seguir y que el controlador varie
las entradas adecuadamente. Por lo tanto, se implantaran un lazo de control PI para seguir
referencias de tensién. Se define la variable de error e, como:

ey = Vrso — Vi (2.54)

Luego se define la integral del error de la siguiente manera:

& =ey (2.55)

d&y

Donde é:y — E

Por tanto, la salida del control proporcional-integral (potencia reactiva a aportar por la
bateria) vendra dada por:

Qvat = Kpey + K; € (2.56)

Donde K, es la ganacia del control proporcionalidad y K; es la ganancia del control integral.
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2.7. Exigencias Control Planta Fotovoltaica

En Puerto Rico, las plantas fotovoltaicas tienes las siguientes exigencias para su control de
tensiones [1]:

= Las plantas fotovoltaicas deben tener un sistema de control de tensién continuo, de
variable continua, en lazo cerrado. En definitiva, el equivalente a un AVR en méquinas
sincronas.

» La tensién del punto de interconexién (POI) debe ser ajustable por el operador del
sistema. Deberia ser ajustable entre el 95% y el 105 % de la tensién nominal del POL.

= El controlador de tensién debe operar en modo tensién de referencia, y controladores del
tipo factor de potencia constante o potencia aparente constante no estan permitidos.

= El controlador de tensién debe estar calibrado de tal forma que un cambio en la potencia
reactiva alcanzars el 95 % del valor final en un tiempo méximo de 1 segundo, siguiendo
un escalon de tensién. Los cambios de reactiva no deben provocar excesivos cambios de
tension.

= Siempre que la planta fotovoltaica esté conectada eléctricamente a la red, el controlador
de tensién debe estar en servicio, sin importar la potencia de salida de la misma.

2.8. Conexion a la Red

Como se comenta en el epigrafe 2.7, existe una serie de exigencias para el control de tensiones
de plantas fotovoltaicas conectadas a red. En el modelo realizado se tiene control sobre todo el
rango valido de tensiones (95 % - 105 %) con la potencia reactiva de la que dispone el sistema de
baterias. Esto implica que esta potencia es de en torno al 5 % de la potencia de cortocircuito en
el POI (SEOT). La potencia de cortocircuito del nudo de conexién al resto del sistema mediante
una sola linea de reactancia X se calcula como:

2
See = UY (2.57)
Como se ha comentado, se cumple que:
See = 0;,%%536 (2.58)
O lo que es lo mismo:
bat. = 0,05 Sec (2.59)

De esto se deduce que para el dimensionado de la planta fotovoltaica con almacenamiento,
serd necesario conocer a priori la potencia de cortocircuito del POI, para asi poder conocer la
capacidad de intercambio de reactiva de la instalacién. Esto es aplicable también al caso de
fuerte topologia mallada en torno al POL.
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Capitulo 3

Retrasos en las Comunicaciones de
Control

3.1. Introduccion

En muchos sistemas complejos, en particular aquellos con sensores remotos, actuadores y
procesadores, la red de comunicaciones puede ser utilizada para recoger datos de los sensores
y enviar las seniales de control. Sin embargo, la utilizacién de una red multi-usuario con las
demandas aleatorias que afectan al trafico de la red podria dar lugar a retrasos aleatorios en
el bucle de realimentacién, desde los sensores a los procesadores, y / o de los procesadores a
los actuadores. Estos retrasos podrian deteriorar tanto el rendimiento del sistema asi como la
estabilidad [2].

El esquema maés general para plantear este problema es el mostrado en la figura 3.1.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

K | K Generalized 3

u(k) 1 prant x(K) Plant |
' |RandomDelay | 777770 . |Random Delay |
! and/ or } l and/ or }
. |PackageLoss | ' _ ' | PackageLoss | !
3 Controller é%
1 Generalized K K ! y(k)
. Controller vk 2(k) l

Figura 3.1: Esquema general del problema de los retrasos aleatorios en las comunicaciones [2].

Como se puede observar, pueden aparecer retrasos aleatorios (random delays) tanto en los
datos de la planta que se esté tratando como en las senales de control hacia dicha planta. También
se considera que puede existir pérdida de paquetes de senal. En este trabajo se considera que un
paquete se pierde cuando el retraso del que estd afectado es mayor que un maximo previamente
establecido.
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3.2. Modelo OSI Comunicaciones

El modelo OSI fue creado en base a las recomendaciones de la Organizacién Internacional
de Normalizacién (ISO) en 1980, que comenzé a expandirse en el modelo del Departamento de
Defensa a finales de 1970. El estandar actual se publicé en 1996. El titulo oficial para el modelo
es la ISO OSI (Open Systems Interconnection). Es un modelo de referencia ya que describe o
se refiere a sistemas que estan abiertos para la comunicacién con otros sistemas de conexion.
En el modelo, las funciones del sistema de comunicacién estdn estandarizados, clasificindolos en
capas. Las funciones que son similares se agrupan en la misma capa y proporcionan servicios a
las capas por encima de ella.

Data Layer
Nats Application
Network Process to Application
i .
< Data Presentation
%\ Data Representation and Encryption
. |
J Data Session
XL Interhost Communication
Segments Transport
L] End-to-End Connections and Reliability
Packets Network
b Fath Determination and IP {Logical Addressing)
3
~ Frames Data Link
% MAC and LLC (Physical Addressing)
@
= Bits Physical
|| Media, Signal, and Binary Transmission

Figura 3.2: Modelo OSI de comunicaciones en capas.

El problema de los retrasos en las comunicaciones concierne a la capa 4 (Transporte de datos)
del modelo OSI.
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3.2.1. Transporte de Datos

Capa encargada de efectuar el transporte de los datos (que se encuentran dentro del
paquete) de la maquina origen a la de destino, independizéndolo del tipo de red fisica que
esté utilizando. La PDU (unidad de datos de protocolo) de la capa 4 se llama Segmento o
Datagrama, dependiendo de si utiliza un protocolo TCP o UDP [11].

Comparativa entre UDP y TCP

A continuacién se explica de forma sucinta las diferencias entre los dos protocolos que
mayoritariamente operan en la capa 4 del modelo OSI [12].

UDP: Proporciona un nivel de transporte no fiable de datagramas, ya que apenas anade la
informacién necesaria para la comunicaciéon extremo a extremo al paquete que envia al
nivel inferior. Lo utilizan aplicaciones como NFS (Network File System) y RCP (comando
para copiar ficheros entre ordenadores remotos), pero sobre todo se emplea en tareas de
control y en la transmisién de audio y video a través de una red. No introduce retardos para
establecer una conexién, no mantiene estado de conexioén alguno y no realiza seguimiento
de estos parametros. Asi, un servidor dedicado a una aplicaciéon particular puede soportar
mas clientes activos cuando la aplicacién corre sobre UDP en lugar de sobre TCP.

TCP: Es el protocolo que proporciona un transporte fiable de flujo de bits entre aplicaciones.
Estd pensado para poder enviar grandes cantidades de informacién de forma fiable,
liberando al programador de la dificultad de gestionar la fiabilidad de la conexién
(retransmisiones, pérdida de paquetes, orden en el que llegan los paquetes, duplicados
de paquetes...) que gestiona el propio protocolo. Pero la complejidad de la gestién de la
fiabilidad tiene un coste en eficiencia, ya que para llevar a cabo las gestiones anteriores se
tiene que anadir bastante informacion a los paquetes que enviar. Debido a que los paquetes
para enviar tienen un tamano maximo, cuanta mas informacién anada el protocolo para
su gestién, menos informacién que proviene de la aplicacién podra contener ese paquete
(el segmento TCP tiene una sobrecarga de 20 bytes en cada segmento, mientras que UDP
solo anade 8 bytes).

Por todo esto, se deduce que cuando es mas importante la velocidad que la fiabilidad, se
utiliza UDP. En cambio, TCP asegura la recepcién en destino de la informacién para transmitir.

En este trabajo, las caracteristicas de las senales que se van a tratar son las siguientes:

= Rapidez en la comunicacién.
= No mucha cantidad de informacion.
= No se requiere alta fiabilidad (se permite que se pierdan paquetes de informacién).
Por tanto, el trabajo desarrollado esta basado en el protocolo UDP. Si bien no se implementa

como tal, la implementacién realizada (véase Apéndice C.1) estd basada en las caracteristicas del
UDP (velocidad en la transmisién de los datos y posibilidad de pérdida de paquetes de datos).
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3.3. Implementacién del Random-Delay

En la figura 3.3 se muestra un esquema general de un proceso de control en el cual hay
retrasos aleatorios tanto en las medidas como en las érdenes de control (observado previamente
en la figura 3.1).

Actuator | | Sensor
node Process node
A l
] Network [ ] 3
Controller |
node

Figura 3.3: Retrasos en medicién y en érdenes de control [3].

Para el caso de este trabajo, los retrasos aleatorios afectan a las partes que se muestran en
la figura 3.4.

TSO > \\ > PPC > \\\\ > BESS

Figura 3.4: Situacién de los retrasos en las comunicaciones.

Lo que se observa es que las consignas dadas por el operador del sistema (TSO) al controlador
de la planta (PPC) tienen retrasos aleatorios en su comunicacién. Y por otro lado, las érdenes
del PPC al sistema de almacenamiento (BESS) también tienen retrasos.

Para modelar el retraso, se ha realizado mediante una funcién User-Defined en lenguaje C,
mediante la cual se realiza un muestreo aleatorio de la sefial, junto con un retraso constante,
para enviar finalmente el paquete con un cierto retraso aleatorio.

En la figura 3.5 se representa de forma esquemadtica este planteamiento. Se observa que el
buffer se encuentra antes del destino de los paquetes de informacién.
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Figura 3.5: Retrasos en medicién y en érdenes de control. Uso de buffer [3].

El funcionamiento del buffer para el caso de retrasos constantes (la comunicacién tiene un
retraso de valor fijo), es el siguiente:

1.

Al comienzo de la simulacidn, el vector buffer estd vacio o relleno con valores nulos. El
buffer tendra un valor n, de posiciones dado por:
Tr
At
Donde 7, es el valor del retraso y At es el paso de integracién de la simulacién.

n, (3.1)

. Paso de integracion nimero 1, el valor de la variable se graba en la primera posicién.

Paso de integraciéon nimero 2, el valor de la posicién 1 se graba en la posicion 2 y el
valor de la variable en el nuevo paso de integracion se graba en la posicién 1.

. Paso de integracion nimero %, el valor todas las posiciones i se graba en las posiciones

1+ 1. El valor de la variable en el paso ¢ se graba en la posicion 1.

. El valor de la variable de salida del buffer es el indicado por la posicién n,, del buffer.

Si los retrasos de la figura 3.5 no fuesen constantes sino de valor aleatorio en cada paso de
integracién, habria que realizar dos variaciones respecto del caso de retrasos constantes.

3.3.1.

Mejora de la Implementacién

En primer lugar, en la implementacién antigua (en adelante ORDF, Obsolete Random Delays
Function), el nimero de posiciones del buffer vendrd determinado por el maximo tiempo de
retraso que se esté dispuesto a permitir. La siguiente variacién consiste en determinar qué valor
tendra la variable de salida. Esto se realiza accediendo de forma aleatoria a las iltimas posiciones
del buffer. De este funcionamiento se deduce que si un valor alcanza la dltima posicion del buffer
y el selector aleatorio no lo selecciona para ser la variable de salida, este valor se perderd (hecho
que estaba contemplado segiin se ha explicado previamente).
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En la figura 3.6 se muestra un detalle esquemaético del funcionamiento de buffer con acceso
aleatorio de la funcién ORDF.

Variable

Variable
retrasada
aleatoriamente

Figura 3.6: Detalle de funcionamiento del buffer en la funcién ORDF.

En la funcién propuesta, se combina el efecto del muestreo aleatorio de la senal recibida
(C.1.2, B.2.1) y el de un retraso constante de dichos valores (B.2.2) mediante un sistema FIFO
(First In, First Out), que se denomina en la terminologia de tratamiento de senal como transport
delay. Mediante esta combinacién se obtiene un retraso aleatorio de la senial méas realista que el
de la implementaciéon ORDF.

El cédigo C empleado para la implementacién del modelo de retrasos aleatorios explicado
puede consultarse en el Apéndice C.1. En la figura 3.7 se muestra la funcién senoidal que se va
a emplear para observar el funcionamiento del retraso aleatorio. En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se
muestran los resultados de someter la senal senoidal al muestreo aleatorio, el transport delay y
la superposiciéon de ambos, respectivamente.
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Figura 3.7: Senal senoidal de baja frecuencia de pruebas.

Esta funcién senoidal de baja frecuencia no se parece a una senial de control tipica, pero es
de utilidad para poder observar cémo se comportan las funciones implementadas.
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0.4 0.6 . . . 1.6 1.8 2

Figura 3.8: Funcionamiento del muestreo aleatorio de senal.

Como se observa, se realiza un muestreo aleatorio de la senal. Hasta que no muestrea el
siguiente valor de la senal, se continia devolviendo el valor muestreado anterior.

|
0.6 0.8

Figura 3.9: Funcionamiento del transport delay.

En este caso, el efecto obtenido es simplemente el desplazamiento de la senal de control en
el tiempo, manteniendo su forma.
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0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 3.10: Funcionamiento del retraso aleatorio.

Mediante la superposicién de ambas funciones se consigue el comportamiento deseado, que
es la combinacién de un muestreo aleatorio de la senial y un transport delay.

3.4. Funcionamiento del Random-Delay ante Distintas Senales

Para finalizar, es imprescindible realizar una validacién (véase Capitulo 6, epigrafe 6.1) de la
funcién que se ha programado, con el objetivo de dilucidar si es valido para su uso en cualquier
senal.

A continuacién se muestra una serie de representaciones de como afecta el random delay a
la senal original. Se analizan los siguientes casos:

= Senal escalonada.
= Senal rampa de subida.
= Senal exponencial amortiguada.

= Senal senoidal amortiguada.

Se puede observar en las figuras 3.11 - 3.14 cémo el valor de la senal correspondiente a
cada instante de tiempo se retrasa un numero de pasos de integracién aleatorio. En cada figura
se compara el comportamiento obtenido con la funcién de retrasos aleatorios ORDF, y con la
propuesta.

Lo que se quiere demostrar en este trabajo respecto de los random delays es que pueden
provocar un retraso extra en el controlador que haga que no se cumplan los tiempos requeridos
para la actuacién del control [1] ademas de tratar de buscar una solucién al respecto.
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Figura 3.11: Senal escalonada original y retrasada aleatoriamente.
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Figura 3.12: Senal rampa de subida original y retrasada aleatoriamente.
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Figura 3.13: Senal exponencial amortiguada original y retrasada aleatoriamente.
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Figura 3.14: Senal senoidal amortiguada original y retrasada aleatoriamente.
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Capitulo 4

Implementacion

4.1. DIgSILENT® PowerFactory

Para la implementacién de los modelos explicados anteriormente, se va a utilizar la
herramienta de simulacién DIgSILENT® PowerFactory, en su versiéon 15.1. Se explicara
brevemente la forma de trabajo del software empleado y los bloques més importantes usados en
la implementacion.

4.1.1. Static Generator

El Static Generator es una forma sencilla de modelar cualquier tipo de generador estatico
(no rotativo), ya sea en forma de fuente de tension, como de fuente de corriente. Las aplicaciones
que permite el programa son:

= Generador fotovoltaico.

Células de combustible.

Dispositivos de almacenamiento.

Terminales HVDC.

Compensadores de potencia reactiva.

Generadores edlicos.

Este bloque permite la implementacion de multiples unidades de generacién en paralelo, lo
que trae consigo la ventaja de poder crear modelos de una potencia no muy elevada y poder
extrapolar facilmente a elevadas potencias mediante unidades paralelo. Se pueden introducir
tantas como sea necesario.

Ademds, se introduce la potencia asignada de una unidad de generacién (MVA), con lo que
en general, el total de MW y Mvar de salida del Static Generator sera el resultado de multiplicar
la potencia asignada de un solo generador por el nimero de unidades en paralelo que se haya
dispuesto.



36 4. Implementacién

El Static Generator permite unificar los conceptos de Modelo Fisico y Modelo Numérico. Es
necesario explicar estos conceptos ya que en aplicaciones informéticas, todo es calculo numérico.
La idea es la siguiente:

» Modelo Fisico: Se considera como tal aquel modelo (que como se ha mencionado antes es
también numérico), que ya viene implementado en el programa y que, debido a su nivel
de detalle en el modelado, desde el punto de vista del usuario se considera un modelo
fisico. En este grupo, aparecen los generadores, transformadores, lineas, cargas, etc.

= Modelo Numérico: Es aquel modelo que, ya venga implementado en el programa o sea
obra del usuario, las interconexiones entre sus variables son tales que no son asimilables
a nada que se pueda considerar modelo fisico. En este grupo aparecen los modelos de
control de frecuencia y tensién, PSS, etc.

En el caso de este trabajo, los modelos de planta fotovoltaica, sistema de almacenamiento,
control de la planta de potencia son modelos numéricos que determinan las variables clave de
inyeccién de potencia/corriente a la red.

MODELO MODELO
Fisico NUMERICO

Static Generator

Figura 4.1: Unificacién modelo fisico y numérico mediante el Static Generator.

En el presente trabajo, se ha hecho en todo momento uso del mismo como fuente de tension.
Teniendo en cuenta la dualidad de modelo fisico y numérico de este bloque, se considera modelo
numeérico todos aquellos modelos encargados de aportar las variables ¢4, i4, cosd y sind. Estos
datos se pasan al modelo fisico ya implementado por el software.

4.1.2. Componentes de los Modelos Numéricos

Para crear un modelo numérico, se cuenta con los siguientes componentes:

s Frames: Estructura donde se alojan las ecuaciones que conforman el modelo, ya sea
mediante diagramas de bloques o sistemas de ecuaciones algebraicas y/o diferenciales de
primer orden. Si en un Frame se introducen Slots, se crea un Composite Model Frame.
Un ejemplo de Frame es el diagrama de bloques (con todos sus pardmetros) del control
de velocidad de una central eléctrica, o su regulador de tension.

= Slots: Son bloques con entradas y salidas que, comunicandolos con las entradas y salidas
de otros Slots en un Frame, se pueden relacionar variables de unos modelos a otros.

= Composite Models: Son Frames compuestos por la asociacién de Slots que contienen
modelos numéricos. En definitiva es un modelo compuesto por modelos mas simples,
interrelacionados entre si. Por ejemplo, el control de un generador sincrono de una central,
compuesto por control de velocidad, regulador de tension, PSS, etc.

= Common Models: Son funciones del software que sirven de enlace entre los Frames y los
Composite Models.

= Otras funciones ya implementadas, como PLLs, medidores de tension, potencias activa
y reactiva, etc.
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Todos estos elementos, y sus relaciones entre si aparecen representados en la figura 4.2, para
el caso particular del modelado numérico de un Static Generator.

Composite Model

Frames
Modelo numerico
Slots <
id @0
Common Model
Frame
iqg @1
Modelo Fisico StatGen
4 Static Generator -
cosd © 2
sind @ 3
P Q

Figura 4.2: Relacion entre los componentes de los modelos numéricos.

Los pasos que hay que seguir para crear un modelo numérico son los siguientes:

1.

Crear el Frame correspondiente al Composite Model, crear los Slots, indicar a los mismos
las entradas y salidas de cada uno, y relacionarlas entre si.

. Crear los Frames correspondientes a cada uno de los Slots creados, con excepcién de
aquellos que correspondan a un Static Generator o a un modelo ya definido por el
software (como por ejemplo un PLL).

Desde el Data Manager del software, crear el Composite Model y asociarlo a su Frame
correspondiente. Dentro del directorio del composite creado, es necesario crear a su vez
cada uno de los Common Models, relacionarlo con su Frame correspondiente y una vez
hecho esto, vincularlo a cada uno de los Slots. Si dichos Slots no tienen Frame hay que
agregarle un modelo por defecto del programa (PLLs, medicién de tensién...) o el modelo
fisico de Static Generator.

Comprobar que el modelo fisico tiene perfectamente asociado su modelo numérico. Esto
se hace mediante doble click sobre el Static Generator fisico, y en la pestana Basic Data,
ver que en Model aparece el directorio del Composite Model.



38 4. Implementacién

4.1.3. Inicializacion y Ejecucion de Modelos Numéricos

Para funcionar correctamente, es necesario inicializar cada uno de los modelos para su
posterior ejecucién. Esto implica que existe una primera fase en la cual se inicializan todos
los bloques, y una segunda fase de simulacién en la que se ejecuta el cédigo de cada bloque.

En este trabajo, lo que interesa es que los valores resultantes del flujo de cargas (valores
correspondientes al estado estacionario) sean los que determinen los valores iniciales de todas
las variables del modelo numérico. De esta forma, se puede partir de una situacién de equilibrio
e introducir variaciones, perturbaciones, acciones de control, etc, en base a incrementos o
variaciones desde el valor obtenido en el estado estacionario.

Composite Frame:

Inicializacién de variables
<

Modelo2

Modelo1 Composite

Mod*e|03

Simulacion en el tiempo

Figura 4.3: Composite Frame genérico y sentidos de inicializacién y ejecucion.

En la figura 4.3 se observa céomo la inicializaciéon de las variables del modelo se realiza
de derechas a izquierdas (backwards), mientras que la ejecucién del mismo en el dominio del
tiempo es de izquierdas a derechas (forwards). La figura 4.3 muestra un Composite genérico,
que no incluye un Slot para alojar un Static Generator. Sin embargo, normalmente dicho Static
Generator estara a la derecha en el diagrama, siendo aquel que aporta los datos del flujo de
cargas al modelo numérico.

En cuanto a la ejecucién del cédigo, los bloques posicionados més a la izquierda dardn (por
lo general) los datos de bloques posicionados més a la derecha hasta aportar al Static Generator
sus variables de operacion. Para el caso particular de las realimentaciones, esto no ocurre asi
por lo que hay que tenerlo en cuenta para saber en qué bloque hay que realizar la inicializacion.
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4.2. Creacion de Funciones User-Defined

DIgSILENT® PowerFactory permite la creacién de funciones definidas por el usuario (User-
Defined), de forma que se programan en C, se compilan y pueden ser llamadas por el programa
principal. Esto resulta de gran utilidad cuando se necesita una funcién que o bien no se encuentra
disponible entre las funciones por defecto del programa, o bien es complicado hacerlas trabajar de
la forma que se desea. Mediante la programacién en C, se abre un enorme abanico de posibilidades
a la hora de crear una funcién para un objetivo muy especifico.

En este trabajo ha surgido la necesidad de crear una funcién que, dada una senal, esta se
retrase un nimero aleatorio de pasos de integracién (véase Capitulo 3). Para hacer esta funcién
surgia el inconveniente del manejo de un vector de histéricos, con lo que se hacia necesario el
uso de bucles y condicionales anidados. Gracias a esta capacidad de llamar funciones compiladas
externamente, se ha podido hacer de manera eficiente el retraso en las comunicaciones de control.

4.3. Composite Models

En este epigrafe se muestran los Composite Models empleados en el modelado, y se explica
brevemente cada una de las entradas y salidas de los mismos.

4.3.1. Mobdulo de Planta Fotovoltaica

La figura 4.4 muestra el composite model de la planta fotovoltaica.

Irrad | G Lo
| id_re..

PVModel iq_re.

1
Temp | Ta L, Ppv . GenStatPV
* | oaose. *

0 2
GenPLL sinre..

vsC 1 3

| i Pgen

0

Figura 4.4: Composite model de la planta fotovoltaica.

Aqui es donde se programa cada Frame y se aportan los datos de radiacién y temperatura
que determinaran, junto con otras variables intermedias, la potencia de salida del generador
fotovoltaico. El composite tiene como entrada la variaciéon de potencia debido al curtailment
fotovoltaico, mandado por el TSO.

Ya que otros Composites necesitan los valores de P,, y @p, generados por la planta, son
salidas de este bloque funcional.
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4.3.2. Mbébdulo de Sistema de Almacenamiento
Pbat Pbat0
0 0 0
Qbat Qbatd
1 1 1
id re.
2 0
socC
BatModel ° 2 BatConverter .
* 3 1
] Vitbat 3 GenStatAim
cosre..
AImeL 0 she.. 2
1 3
Itbat
Figura 4.5: Composite model del sistema de almacenamiento.
4.3.3. Moébdulo de Power Plant Control (PPC)
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Figura 4.6: Composite model del sistema de control de la planta (PPC).
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Capitulo 5

Solucion al Problema del Retraso
Aleatorio en la Comunicacion

5.1. Planteamiento

El objetivo principal de este trabajo es el de proporcionar una solucién a las perturbaciones
que introducen los retrasos en la comunicacién para el control de tensién (véase el Capitulo 3 y
epigrafe 6.2). Por tanto, se ha desarrollado una herramienta en Matlab® (cédigo disponible en
B.3) que sea capaz de, dado un retraso aleatorio en la comunicacién, buscar aquellos valores del
control PI (K, y K;) que hacen que la tensién llegue al valor de referencia en el menor tiempo
posible. En los resultados que se muestran mas adelante, se puede observar que se consiguen
tiempos de estabilizacion casi idénticos que en el caso de ausencia de retrasos. Si no fuera posible,
al menos ha de cumplir las exigencias [1] en cuanto a tiempo de estabilizacién.

La herramienta emplea un modelo fisico sencillo, en el dominio electromecéanico, como el que
se ha utilizado en el modelo en DIgSILENT®PowerFactory. Se trata de un modelo en base a
ecuaciones algebraicas y una ecuacién diferencial para la variable de estado &, del control PI.

Se han realizado simulaciones tanto en sistemas simples (planta fotovoltaica con almacena-
miento conectada a un nudo de potencia infinita), como en sistemas algo més complejos (red de
pruebas de 12 nudos, véase Apéndice E). En estos casos, se ha procedido de la siguiente forma:

1. Se sintoniza el controlador PI en DIgSILENT ®PowerFact0ry por el método convencional
de Routh-Hurwitz, hasta que se logra una respuesta satisfactoria a las exigencias [1].

2. Se introducen los retrasos aleatorios en la comunicacion, se forma que se observa cémo
la buena respuesta anterior se hace inestable debido a éstos.

3. Se ejecuta la misma simulacién en Matlab® para observar que se obtiene el mismo
comportamiento (y por tanto, el modelo es vélido).

4. Se ejecuta la herramienta para conseguir los valores éptimos de K, y K; para dicho
retraso aleatorio.

5. Por dltimo, se ejecuta la simulacién tanto en Matlab® como en DIgSILENT®para
comprobar que estos valores 6ptimos calculados por la herramienta son validos y se
cumplen las exigencias [1].
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5.2. Solver

Para poder resolver numéricamente el modelo planteado, serd necesario integrar en el
tiempo las variables de estado del problema. Para ello es necesario hacer uso de herramientas
matematicas como la integracion discreta de ecuaciones diferenciales.

Sea un sistema de ecuaciones diferenciales escrito en forma compacta:
&= f(x) (5.1)

Donde & = x(t) es el vector de variables de estado [331, cee Ty, e, xn]T y f(x) un vector
de funciones (lineales o no) de las variables de estado.

Un algoritmo de integracién numérica de un sistema de ecuaciones diferenciales (5.1) calcula
la evolucion en el tiempo de las variables de estado en instantes discretos de tiempo separados
por un intervalo de tiempo, también llamado paso de integracién At [9]. Este algoritmo debe
tener los siguientes requisitos:

= Estabilidad: El error entre la solucion exacta y la simulada debe estar acotada durante
todo el proceso. En [9] y demds bibliografia sobre resolucién numérica de sistemas de
ecuaciones diferenciales, se aportan criterios matematicos para dilucidar si la respuesta
serd estable. Sin embargo no se ha considerado en éste trabajo.

= Precisién: La magnitud del error entre la solucion exacta y la simulada, es decir, si el
error es grande o pequeno durante todo el proceso de integracion.

= Simplicidad: Forma de calcular los valores de las variables de estado en cada paso de
integracion, directamente relacionada con el costo computacional.

El algoritmo mas simple (y por tanto de menor costo computacional) serd el método de
Euler (también llamado Forward Euler), que aproxima la funcién x;(t) en k + 1 mediante los
dos primeros términos del desarrollo en serie de Taylor alrededor del punto x;(t):

ef T = af - (b — k) + E (bepr — ) + - (5.2)

El método de Euler calcula las variables de estado en el paso de integracion k + 1 segun:

ot = gk gk A (5.3)

El valor de At = (tg41 — tx) serd fijo e igual al que se ha empleado en DIgSILENT®. Como
los modelos planteados en todo este trabajo se encuentran en el dominio electromecédnico, se
empleard At = 0,01 s.

Se ha comprobado que el algoritmo Forward FEuler es lo suficientemente estable y preciso
para las simulaciones que se han realizado. Esto se ha comprobado mediante la comparacién
de resultados obtenidos utilizando este algoritmo en Matlab® y DIgSILENT® PowerFactory
(que presumiblemente cuenta con un solver mas avanzado que el anteriormente mencionado,
tipo Runge-Kutta o derivados).
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5.3. Modelo

El modelo se ha construido mediante las ecuaciones del control PI, el solver para la variable
de estado, las funciones de muestreo aleatorio y transport delay, y la relacién existente entre la
reactiva consumida o inyectada en un punto y la tensién en pu de dicho punto.

Entonces, las ecuaciones del modelo son las siguientes:

1. Céalculo de error de tension:

k+1 _ yrk+l k+1
€y —Vref — Ypor (5.4)

2. Resolucién numérica de la variable de estado &, (recordar que év =ey):

Ml dat =g +eb At (5.5)

3. Accién de control PI:
Qor = Kpeh ™ + Kl (5.6)

v v

4. Retraso aleatorio de los valores obtenidos del PI:

QII";EIM = random_delay(Q%F),) (5.7)

lec—%lm = delay(Q’]ZgM) (5.8)

5. Relacion entre la potencia reactiva y la tension:

Vﬁg} = K, Q];jolm + VIQOI (5.9)

Para hallar el valor de K, se parte de:

QMvar
S.. = 5.10
cc AUpu ( )
Y sabiendo que AUy, = Ky QMvar, sustituyendo y despejando K se tiene que:
K, = — (5.11)
e SCC ‘

Con lo que la relacién entre tension y reactiva en un punto se corresponde con la inversa
de la potencia de cortocircuito en ese nudo.

Con esto, ya esta completo el modelo y listo para su implementacion en Matlab® a la espera
de la adicion de la funcién de bisqueda de ganancias éptimas.
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5.4. Busqueda de Valores ()ptimos de Control

En esta parte del algoritmo, el objetivo es buscar los valores de K, y K; éptimos para el
retraso aleatorio que esté ocurriendo en las comunicaciones de control. Se realiza dandole al
algoritmo el rango de valores posibles de K, y K;. Con estos valores, se ejecuta un barrido
de todas las combinaciones de las ganancias. Se trata, pues, de un algoritmo de busqueda de
Optimos por fuerza bruta, ya que se evalian todas las posibles combinaciones dentro de la region
factible.

La decisién estd basada en los valores de la llamada matriz de desempernio, que no es mas que
el valor del tiempo de estabilizacién de la senal de control para cada par de valores K, — K;. Por
lo tanto, para cada pareja se realiza la integracion numérica del modelo y se obtiene el tiempo
de estabilizacién, y posteriormente se almacena en la matriz de desempeno.

El criterio adoptado para detectar cuando una senal se ha estabilizado es con el barrido del
vector de tensiones mediante una ventana maévil, cuyo ancho serd mayor que el tiempo de retraso
maximo que puede darse en el sistema, es decir:

W =T+ (5.12)

Donde Ty es el retraso maximo que se puede dar y § es la holgura que se desea tomar (en este
trabajo se ha tomado de en torno al 30 % del valor de T,). La ecuacién anterior podria entonces
reescribirse como:

W=13 Ty (5.13)

Para cada elemento de la ventana mavil se calcula el error de tensién como:
Vier — Vpor
V;“ef

Y se comprueba que este valor esté dentro de una franja elegida por el usuario, normalmente
menor del 1%. Si el valor estd dentro del franja, se realiza un aumento de 1 unidad en una
variable contador (que se resetea cada vez que la ventana mévil avanza una posicién). Antes de
que la ventana movil avance una posicién, se comprueba el valor del contador. Si el valor del
contador coincide con el valor del ancho de la ventana mévil (o lo que es lo mismo, todos los
errores de la ventana mévil estdn dentro de la franja elegida por el usuario), se entiende que la
senal se ha estabilizado y se pone fin a la biisqueda para ese par de valores K, — K.

€0 = (5.14)

Una vez se ha rellenado por completo la matriz de desempenio, hay que localizar el menor
de estos elementos y decidir que valores de K, y K; tiene asociados. En la figura 5.1 se puede
observar una representacién en 3D de la matriz de desempeno, donde en el plano horizontal
se observan los valores de K, y K;, y en el eje vertical el tiempo de estabilizacién. Esta figura
permite obtener una idea de cémo afectan los valores de las ganancias y sus variaciones al tiempo
de estabilizacion, pero el algoritmo operara con el valor numérico més pequeno que encuentre.

Este proceso se repite un nimero de veces (100 o 200 veces) para poder obtener un valor
medio de los pardmetros. Esto se hace asi ya que se ha comprobado que, al tratar retrasos
aleatorios, no siempre se obtienen los mismos valores de ganancia. Asi se puede obtener unos
valores de K, y K; mds probables, mediante la media de los resultados.

Con estos valores, el programa estd en condiciones de realizar una ultima simulacién para
comprobar la bondad de los valores de las ganancias encontrados.
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Cabe destacar que todos los elementos de la matriz de desempeno se inicializan con el valor
del instante final de la simulaciéon. Por tanto, al término de la bisqueda de 6ptimos, aquellos
valores K, — K; cuyo elemento de la matriz de desempeno asociado contintde con el valor del
tiempo de simulacién serdn valores de ganancia que hacen la respuesta inestable.

Figura 5.1: Representacion grafica de los valores de la matriz de desempeno en un ciclo.

En la figura 5.1 se puede observar cémo altos valores de K, no consiguen estabilizar la senal
o lo hacen en un tiempo superior al considerado en la simulacién. Igualmente, altos valores de
K; también resultan en un comportamiento inestable. Para el caso considerado en la figura, se
pueden intuir valores de en torno a 2 en la ganancia proporcional y en torno a 50 en la ganancia
integral.

En efecto, cuando se ejecuta la simulacién completa, obteniéndo muchos valores de
las ganancias y calculando sus medias, se obtienen valores similares a los mencionados
anteriormente.
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Capitulo 6

Simulacion

6.1. Validacion del Modelo

Todo modelo que se plantee debe ser validado. Esto consiste en demostrar que éste se
comporte de una manera cercana al elemento real que modela. El hecho de pretender simular la
realidad con ecuaciones matematicas puede dar resultados totalmente erréneos. Por més que el
modelo utilizado sea el més complejo y realista, siempre se cometeran errores.

De esta manera, lo inico que se puede afirmar es que la tinica verdad es la realidad. Todos los
intentos de reproducirla son sélo aproximaciones a la realidad. Por tal motivo, lo que se propone
es que todas las aproximaciones no sean consideradas como exclusivas, sino complementarias [8].

6.1.1. Planta PV con Almacenamiento Conectada a Red de Potencia Infinita

Para realizar la validacion del modelo, se van a emplear los modelos explicados en el Capitulo
4 conectados a un nudo de potencia infinita, como el de la figura 6.1.

External Grid

350

Terminal *

PlantaPV Baterias

Figura 6.1: Modelo de planta PV con almacenamiento conectada a una red de potencia infinita.
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Se van a realizar las siguientes simulaciones para la validacién del modelo:

= Adaptacién de los valores iniciales de las variables de entrada a los modelos en funcién
de los valores correspondientes al estado estacionario.

Variacién de la radiaciéon G y la temperatura ambiente 7j,.

Carga y descarga de la bateria a Py, v Qpar constantes.

Saturacion del convertidor de la bateria antes elevadas exigencias en corriente.

Variaciones bruscas de las consignas de P y @ de la bateria.

Limites de carga y descarga de la bateria.

En todos los casos, el primer paso es calcular el flujo de cargas, para aportar los valores del
estado estacionario a los valores iniciales de las variables del modelo. En este caso, es trivial
ya que el unico nudo del sistema es de potencia infinita, y se selecciona como nudo slack o de
compensacion.

Los datos introducidos al programa para el flujo de cargas son los que aparecen en la tabla
6.1.

Tabla 6.1: Datos para el flujo de cargas.

Maquina P (MW) Q (Mvar) Tipo
PlantaPV 0.95 0.312 PQ
Baterias 0.707 0.707 PQ

Noétese que el bloque correspondiente al modelo fisico de red de potencia infinita se ha
seleccionado como Slack (SL) con tensién compleja Us, = 1.£0°.

El resultado del flujo de cargas se muestra en la figura 6.2.
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1,05 p.u.

B 11pu.
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B 100, %

Figura 6.2: Resultados gréaficos del flujo de cargas.

A continuacién, se muestran los resultados de las simulaciones realizadas para el caso de
conexién a un nudo de potencia infinita.
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Adaptacion de Valores Iniciales a Valores del Estado Estacionario

Se han obtenido las curvas de G, Ty, Pyt v Qpat, cambiando para cada caso el valor PQ del
flujo de cargas. Las variaciones de cada uno de los parametros mencionados se realiza mediante

incrementos o variaciones en torno al valor del estado estacionario. En la figura 6.3 se puede
observar esta caracteristica.
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(a) Valores de G y Ty, para Sp, = 1 MVA. (b) Valores de G y T, para Sp, = 0,25 MVA.
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(c) Valores de Pyt ¥ Qbat para Sper = 0,75 MVA. (d) Valores de Pyot y Qpat para Sper = 0,4 MVA.

Figura 6.3: Curvas de G, Ty, Ppat v Qpar ante variaciones distintos escenarios de flujo de cargas.

Cabe destacar que, debido a que la relacién entre la potencia que entra al inversor P, y las
variables G y Ty, no es biunivoca, es necesario aportar al modelo la temperatura correspondiente
al estado estacionario. Por esta razén, tanto en las figuras 6.3(a) y 6.3(b), la temperatura y sus
posteriores variaciones son idénticas.

Resulta mas ventajoso fijar el pardametro de T,, ya que la temperatura no tiene tanta
influencia como la radiacién G en la potencia generada por la planta fotovoltaica.

Mediante estas simulaciones, se demuestra que el modelo cumple con los valores iniciales del
estado estacionario (flujo de cargas), hecho imprescindible para continuar con toda simulacién

en el tiempo. Con esto, se muestran a continuacién otras simulaciones en el tiempo para dar
validez al modelo eléctrico.
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Variaciéon de G y T,

Para las curvas de G y T, de la figura 6.3(a), se tiene:
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(c) Valores de P,y y Qpv para Sp, = 1 MVA.

Figura 6.4: Curvas de Ppy, Qpu, Ipw ¥ Vpo-

Mediante esta simulacién se valida el fuerte acoplamiento que existe entre G — I, y entre
T4 — Vpu. Ademds se observan acoplamientos cruzados débiles entre G — Vy,, y Ty — Iy, ya
que cuando aumenta la temperatura se produce una pequena caida de intensidad, y en menor
medida, cuando hay mayor radiacién cae la tension.
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Carga y Descarga de la Bateria a Py,; y Qp.: Constantes

Bajo consignas de absorcién y entrega de potencia constante, se obtiene el siguiente
funcionamiento:
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Figura 6.5: Viat, Ipar y estado de carga (SOC) de las mismas ante carga.
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Figura 6.6: Vi, Ipar y estado de carga (SOC) de las mismas ante descarga.

En el caso de carga, al aumentar el SOC la tensiéon no se ve practicamente afectada por lo
que la intensidad tampoco (potencia constante). Sin embargo, en descarga, cuando disminuye
el SOC la tensién aumenta y la intensidad responde disminuyendo para mantener constante la
potencia.
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Saturacion del Convertidor de la Bateria ante Elevadas Exigencias

En este caso se solicita al convertidor una rampa de P y otra distinta de ), de forma que
llega un punto que los IGBT del convertidor no pueden dar mas intensidad, por lo que se protege
el convertidor saturando la corriente.
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(b) Valores de Viat € Ipat, y SOC.

Figura 6.7: Respuesta del sistema de almacenamiento ante una exigencia en corriente no satisfecha.

Si se observa la figura 6.7(a), lo ideal seria que el convertidor fuera capaz de dar potencia
manteniendo la rampa del primer tramo. En cuanto al SOC, se deduce que la méxima rampa
con la que se pueden descargar o cargar las baterias es la que se observa en la figura 6.7(b).

Se ha comprobado que ocurriria exactamente lo mismo para el caso de la carga de las baterias,
ya que la intensidad maxima que soporta el convertidor es igual en ambos sentidos de circulacion
de corriente.
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Variaciéon Brusca de P y Q de la Bateria

En esta simulacién se varia de forma brusca las consignas de P y @ de la bateria, para asi
poder ver el comportamiento del resto de variables de operacién.
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(b) Valores de Viat € Ipat, y SOC.

Figura 6.8: Cortes de P, Q, I, de proteccion del bateria ante descargas profundas.

Se observa en la figura 6.8 que la corriente de la bateria sigue perfectamente la consigna de
potencia (activa y reactiva). En cuanto a la tension, se observa una leve variacién con dindmica
de primer orden.

En cuanto al SOC, se obtiene el resultado esperado de variaciones de pendientes de descarga
segun la corriente demandada.
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Limites de Carga y Descarga de la Bateria

En esta simulacién, se parte de un nivel muy bajo de carga, préoximo al minimo permitido.
Se da una consigna de entrega de potencia a la bateria y se observa que cuando el SOC llega
al minimo se activa un modelo algebraico de constante de tiempo nula (como se explicé en el
Capitulo 2 epigrafe 2.2.2) que protege a la bateria de descargas profundas.
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(b) Valores de Vhat € Ipat, y SOC.

Figura 6.9: Limites de carga y descarga de las baterias.

Observando la figura 6.9 se ve como en el momento de alcanzar el minimo SOC, se corta
instantaneamente la intensidad que sale de la bateria y por consiguiente, la P y () entregadas.

Se ha comprobado que el comportamiento es el mismo para el caso de carga elevada de
bateria. Si se alcanza el maximo nivel de carga permitido, se activa un un modelo algebraico de
constante de tiempo nula para proteger a la bateria.
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6.1.2. Funcionamiento de la Funcién Random Delays

El buen funcionamiento de la funcion user-defined random_delay se considera validado segiin
los resultados obtenidos en el Capitulo 3, epigrafe 3.4.

6.1.3. Variaciones de Generacién de la Planta Fotovoltaica

En este epigrafe se analiza como actua el PPC cuando la planta fotovoltaica reduce su
potencia (por ejemplo, por un descenso de la radiacién solar por el paso de una nube). Se
analiza el problema desde dos puntos de vista:

= Considerando que no hay retrasos en las comunicaciones de control.

» Considerando que existen retrasos aleatorios en las comunicaciones.

De esta forma, se puede saber que el modelo conjunto (PV, baterias y PPC) funciona como
se espera para los objetivos del trabajo. En ambos casos, se evaluard mediante un descenso de
la radiacion tal como el que se muestra en la figura 6.10.
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Figura 6.10: Caida de la radiacién por el paso de una serie de nubes.

Cabe destacar que es un modelo muy aproximado del paso de nubes (modelado simplemente
como una rampa de bajada con un ruido sinusoidal amortiguado superpuesto), pero que sin
embargo es de utilidad para lo que se quiere comprobar.

En las siguientes paginas, se muestran los resultados de dichas simulaciones.
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Cuando no existen retrasos, el control mantiene perfectamente constante los valores de P y
Q inyectados a red de forma instantanea. Esto se debe a que el modelo es algebraico y por tanto
no tiene dindmica que pueda retrasar las senales. Por otro lado, los retrasos aleatorios complican
el control, de forma que siempre existe un visible error entre las potencias consigna del TSO
(que coincide con la inyectada a red cuando no existen retrasos) y la realmente inyectada a
red. Si se comparan las senales de potencias de la bateria para cada caso, se observa un cierto
escalonamiento en el caso de retrasos aleatorios, y muy suave sin retrasos

En la figuras 6.11 y 6.12 se muestra en detalle la comparativa entre reactiva de la bateria y
reactiva en el POI.
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Figura 6.11: Comparativa de potencia reactiva de la bateria con y sin retrasos.
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Y para el caso de la potencia reactiva neta en el POI, se obtiene:
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Figura 6.12: Comparativa de potencia reactiva en el POI con y sin retrasos.

Una vez maés, se observa cémo los resultados obtenidos con la nueva implementacion de
retrasos aleatorios con mejores y mas realistas que con la implementacion antigua.

Con estos resultados, se da por validado el buen funcionamiento del algoritmo del PPC,
tanto sin consideracién de retrasos, como considerandolos.
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6.2. Simulaciones Control de Tensién

6.2.1. Planta PV/BESS Conectada a Red de Potencia Infinita

En este epigrafe se va a realizar una serie de simulaciones del modelo completo conectado
nuevamente a un nudo de potencia infinita. Sin embargo en esta ocasion ambos se conectan
mediante una linea eléctrica para conseguir los efectos explicados en el epigrafe 2.8 del Capitulo
2.

Fl sistema analizado es el que se muestra en la figura 6.13.
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Figura 6.13: Modelo conectado a nudo de potencia infinita a través de linea.

Como se ha comentado en el Capitulo 4, tanto cada planta fotovoltaica conectada al POI
como el sistema de baterias, pueden aumentar su potencia simplemente conectando mas unidades
en paralelo.

Por otra parte, es posible que cada planta fotovoltaica tenga distintas condiciones de
operacion (ya sea en radiacién y temperatura, o incluso estar mas o menos afectada de retrasos).
Sin embargo, en este trabajo no se ha explotado dicha posibilidad. Por tanto todas las plantas
fotovoltaicas operan de la misma forma.
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Las condiciones correspondientes al estado estacionario se establecen en:

= Cada una de las plantas fotovoltaicas independientes funcionan al 70 % de su potencia
nominal con cos¢ = 1, es decir, sin aportar ni consumir reactiva.

» El sistema de baterias funciona al 10% de su potencia nominal (entregando potencia)
con cos ¢ = 1, es decir, entregando solamente potencia activa.

Los resultados del flujo de cargas se muestran graficamente en la figura 6.14. En ella se puede
observar que ningin elemento de la red estd sobrecargado y que las tensiones estdn dentro de
limites (£5 %).
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Figura 6.14: Resultado del flujo de cargas del sistema objeto de estudio.

A continuacién se realiza una simulacién en el tiempo para poder observar la influencia de
retrasos en la comunicacién. El operador del sistema cambia la tensién de referencia del POI
seglin un escalén de bajada de tensién de valor 0,05 pu.

El objetivo, como se ha comentado previamente, es observar como los retrasos en las
comunicaciones pueden hacer que no se cumplan los tiempos limite para variaciones en la tension,
y los valores de sobreimpulso de la misma.
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A continuacién se muestran los mismos resultados en la misma gréfica (figura 6.15) para
observar con claridad la diferencia entre el comportamiento del sistema con y sin retrasos. Se
compara la respuesta empleando la funcién de retrasos aleatorios antigua (que hace que el retraso
tenga muy poca influencia) con la funcién nueva, que los modela de forma mucho més realista.
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(a) Resultados con funcién de retrasos aleatorios ORDEF.
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(b) Resultados con funcién de retrasos aleatorios propuesta.

Figura 6.15: Comparativa respuesta considerando retrasos aleatorios y sin considerarlos.

Los valores del control PI para estos resultados son K, = 0,5 y K; = 75.

A la luz de los resultados obtenidos, se hace evidente que los retrasos no deben despreciarse.
Si el controlador PI de tensién se sintonizd sin tener en cuenta estos retrasos, con la aparicién
de los mismos no se cumplen las exigencias de conexién a red.
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Ahora, se realiza la simulacién en Matlab® mediante la herramienta (explicada con detalle
en el Capitulo 5) para obtener los valores éptimos de K, y K;. Con estos valores, se procede a
introducirlos en el modelo de DIgSILENT®, de forma que se pueda comprobar su utilidad.
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Figura 6.16: Resultado de la optimizacién de variables del control en Matlab® .

De la ejecucion de la herramienta se obtienen los valores de K, = 1,9 y K; = 50 que consiguen
que la sefial con retrasos cumpla las exigencias de conexién a red.
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Figura 6.17: Resultado de la optimizacién de variables del control en DIgSILENT®.

Si bien las formas de onda no son las mismas (aunque las oscilaciones si lo son), la herramienta
consigue que la senal de tension de DIgSILENT®cump1a los tiempos establecidos para la
conexion a red.
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A continuacién se muestra con mayor detalle la zona de interés de la figura, que es la zona
de transitorio, tanto los resultados en Matlab® como en DIgSILENT®. Mediante estos zoom
se confirma que las oscilaciones de la tensién son practicamente iguales en amplitud y frecuencia
en ambos resultados.
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Figura 6.18: Zoom del resultado de la optimizacién de variables del control en Matlab® .
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Figura 6.19: Zoom del resultado de la optimizacién de variables del control en DIgSILENT®.

Por tanto, se dan por buenos los valores obtenidos para el caso de la planta fotovoltaica con
almacenamiento conectada a un nudo de potencia infinita, ya que se consigue estabilizar tensién
en menos de 1 segundo y se consigue limitar el gran sobreimpulso de tensiéon cuando existen
retrasos.
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6.2.2. Planta PV/BESS Conectada a Red de Pruebas de 12 Nudos

En este epigrafe se va a realizar una serie de simulaciones del modelo completo conectado
a la red de pruebas de 12 nudos. Se han realizado simulaciones de esta red, tanto estdticas
(flujo de cargas, analisis de cortocircuito, andlisis de contingencias) como dindmicas (estabilidad
de dngulo). La descripcién completa de la red y todos los elementos que la componen puede
encontrarse en el Apéndice E.

La planta fotovoltaica con almacenamiento se conecta a través de un transformador en el
nudo 5 de la red, donde existe confluencia de lineas eléctricas, una carga PQ y un condensador
pasivo como elemento de control de tension. La planta se encuentra en vacio, sin aportar ni
absorber potencia activa o reactiva. Esto podria asimilarse a una situacién en la que es de noche
y la planta no estd generando potencia y los convertidores estan funcionando como STATCOM.

El estado de la red en estas condiciones es:
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61,
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Figura 6.20: Estado de la red de pruebas de 12 nudos con la planta conectada.

Como se puede observar, al estar la planta en vacio, el estado de la red es el mismo obtenido
cuando la misma no estd conectada (véase figura E.6). Es un estado en el que las tensiones estan
dentro de rango (£5 % Uy) y no hay sobrecargas en los elementos.
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A continuacién, se desconecta el condensador del nudo 5 y se observa qué ocurre con las
tensiones de la red cuando la planta no estd conectada. El estado final es el siguiente:
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Figura 6.21: Estado de la red de pruebas de 12 tras desconexién condensador nudo 5 sin planta.

La tension de nudo 5 ha descendido drasticamente ya que estd lejos de nudos capaces de
controlar tensién. Su evolucién en el tiempo es:
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Figura 6.22: Tensiones tras la desconexién del condensador del nudo 5 sin planta.
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En este, se desconecta el condensador del nudo 5 y se observa qué ocurre con las tensiones
de la red cuando se conecta la planta. El estado final es el siguiente:
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Figura 6.23: Estado de la red de pruebas de 12 tras desconexién condensador nudo 5 con planta.

Ahora, la planta es capaz de restaurar la tensiéon del nudo a un valor préximo al que habia
antes de ocurrir la perturbacién, y en un tiempo inferior a 1 segundo:
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: Tensiones tras la desconexién del condensador del nudo 5 con planta (sin retrasos).
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V bus (pu)

V bus 5 (pu)

Si ahora se consideran los retrasos en la comunicacién, se consigue estabilizar el valor de
tensién pero no en el tiempo requerido. Ademds, se observa céomo las oscilaciones producidas
por los retrasos afectan a la estabilizacién de la tensién en el resto de nudos (aunque levemente).
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Figura 6.25: Tensiones tras la desconexién del condensador del nudo 5 con planta (con retrasos).
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Si se comparan los tres casos (tensién en el nudo 5 sin planta, con planta sin retrasos y con
planta y retrasos, figura 6.26), se ve mas claro los siguientes problemas:

= Sin planta, la tensién cae bastante, y solo se recupera una pequena parte debido a los
nudos de control de tensién alejados. Las oscilaciones que se observan son debido a estos

= Con planta y considerando retrasos, la tensién no estabiliza en el tiempo requerido.
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Figura 6.26: Comparacién tensién nudo 5 sin planta y con planta (con y
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Ahora, se realiza la simulacién en Matlab® mediante la herramienta para la busqueda de
valores 6ptimos de las ganancias:
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Figura 6.27: Tensién red 12 nudos con Matlab® con sefial de tensién mejorada.

De la ejecucién de la herramienta se obtienen los valores de K, = 100 y K; = 2700 que
consiguen que la senial con retrasos cumpla las exigencias de conexién a red.
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Figura 6.28: Aplicacién en DIgSILENT®con las constantes de control éptimas.

En este caso de aplicacién, se hace evidente que la herramienta desarrollada en Matlab®
empieza a perder precisiéon cuando se aplica en sistemas mallados. En aplicaciones mas simples
como las de planta conectada a red de potencia infinita, si que se obtiene un resultado perfecto.
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Si se muestra en detalle la zona estabilizada, la senial mejorada presenta un comportamiento
muy bueno, parecido a la sefial cuando no existen retrasos (figura 6.29).
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Figura 6.29: Detalle de la figura 6.28.

A la luz de los resultados obtenidos, se pueden observar los siguientes defectos de la
herramienta para este caso:

= No tiene en cuenta las perturbaciones que puedan introducir los nudos adyacentes al
nudo de estudio.

= Es necesario adaptar las perturbaciones que haya en la red a una variaciéon de la tensién.
En este caso, la pérdida del condensador del nudo 5 supuso un escalén de tension en el
nudo de en torno a 0,05 pu. Por tanto, para poder usar la herramienta fue necesario dar
como valor inicial la tensién tras perder el condensador, y hacer un cambio de tensién
de referencia a la que existia antes de la perturbacion.

Sin embargo, los resultados de la optimizacién de las ganancias de control es satisfactorio.
Como se puede ver en las figuras 6.28 y 6.29, tras la aplicacion de estas ganancias, se consigue
estabilizar la tension en menos de 1 segundo y manteniendo controlados los sobreimpulsos de
tension, cumpliendo asi las exigencias de conexién a red.

Como conclusién del capitulo, se dan por buenos los valores obtenidos con la herramienta
para optimizar el tiempo de estabilizacién de la tensién. La herramienta se puede considerar
efectiva para los casos estudiados.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

En primer lugar, el aprendizaje del software empleado para la realizacién de este trabajo
ha sido exitoso. Esta labor, si bien no se destaca en los capitulos anteriores de esta memoria,
es quizas la tarea mds importante (a la vez que maés dificil). Las funcionalidades del programa
(explicadas en el Capitulo 4), si bien permiten un amplisimo abanico de posibilidades si se
emplean de forma correcta, es una situacion dificil de abordar desde cero. Una vez superada con
éxito esta dificultad, trabajar con esta herramienta ha resultado muy cémodo y eficiente.

A la vista de los resultados obtenidos tanto en la validacion del modelo como las simulaciones
en el tiempo, se puede concluir que se han satisfecho los objetivos planteados, a saber:

= Se ha conseguido un modelo robusto para simulaciones dentro del dominio electromecani-
co, de interés para el estudio de la influencia de los retrasos en las comunicaciones en
el control de la planta. El funcionamiento del modelo de control de planta de potencia
(PPC, Power Plant Control) ha resultado satisfactorio, asi como el modelo de operador
del sistema (TSO, Transmission System Operator).

e Planta Fotovoltaica: Modelo robusto e intuitivo, con simplificaciones derivadas
de trabajar en el dominio electromecénico claves para la citada robustez, como
despreciar la dindmica del bus de continua o la idealizacién del seguidor del punto
de méxima potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracker), ya integrada en
el propio cédigo que modela el array fotovoltaico.

e Sistema de Almacenamiento por Baterias: Modelo también robusto cuya
codificacion, si bien no resulta intuitiva en una primera aproximacién, tiene un
tratamiento muy cémodo y de relativa facil implementacién. Se ha realizado
la misma simplificacién que en el caso fotovoltaico de cara al bus de corriente
continua.

e Control de Planta: Modelos algebraicos para la decision de consignas a cada
elemento de la planta (curtailment fotovoltaico y consignas de P y @ de las
baterias.) Modelado del operador del sistema como un simple bloque que manda
consignas de potencia activa y reactiva, o activa y tensién.

» La validacion de los modelos ha sido correcta tanto para la planta fotovoltaica como para
el almacenamiento por baterias, ya que de cara a la conexién a red ambos modelos se
comportaron como se esperaba de ellos.
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= Todos los valores iniciales de los modelos se adaptan a las condiciones del estado
estacionario y parten de los mismos valores para la simulacién en el tiempo. Estos valores
son los dispuestos por el usuario para el flujo de cargas. Por tanto todas las acciones de
control se realizan en base a incrementos a partir de dicho valor del estado estacionario,
hecho que resulta necesario para este tipo de trabajo.

= La mejora en la implementacién de los retrasos aleatorios ha sido satisfactoria, ya que su
comportamiento es el deseado y el modelo permite variar el rango de valores de retraso,
pudiendo hacerlos méas grandes o pequenos segin las necesidades. Se ha conseguido que
los retrasos produzcan perturbaciones realistas una vez simuladas.

= La herramienta desarrollada en Matlab® para la mitigacién del retraso aleatorio
mediante la optimizacién de los valores de las ganancias del controlador también ha
resultado efectiva, cuyos resultados han supuesto la consecucién de los tiempos de
estabilizacién adecuados para la tensién exigidos en la normativa de conexién a red.

Por todo ello, se considera que el trabajo realizado es valido y los objetivos que se plantearon
al comienzo han sido satisfechos.

Como trabajo futuro, el modelo planteado permite una gran variedad de simulaciones a
realizar, entre las que se puede destacar:

» Respuesta del sistema de baterfas a sombreo parcial de la planta fotovoltaica (modelado
como una bajada de la radiacion solar para uno de los n parques conectados al punto de
interconexién (POI, Point of Interconnexion).

= Participacién en el control potencia-frecuencia. Su aportacién al control primario se
realizarfa mediante la caracteristica P-f explicada en el Capitulo 2, epigrafe 2.5.1, y
la aportacion al control secundario vendria dado por variaciones de consigna de potencia
activa por parte del TSO.

= Aportacién de inercia al sistema eléctrico en caso de necesidad por problemas de
estabilidad de angulo.

= Mejora de las simulaciones que consideren retrasos en las comunicaciones, en base al uso
conjunto del software empleado en este trabajo y un software especifico para simulacién
de comunicaciones. Esto daria lugar a un modelo més realista mediante la co-simulacion.

= Mejora del método de busqueda de 6ptimos en la herramienta de Matlab® . En este
trabajo se ha realizado mediante una busqueda por fuerza bruta, probando un gran
numero de posibles combinaciones. Esto ha supuesto un altisimo coste computaciones
que puede verse reducido significativamente si se hace uso de técnicas metaheuristicas
de optimizacién como los algoritmos genéticos o por enjambre de particulas (particle
swarm).
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Apéndice A

Cdédigos DIgSILENT® Programming
Language (DPL)

A.1. Generador Fotovoltaico (PVgenDC)

inc (Ipv)=Imppstc*Ncp*Nmp
inc (Vpv)=Vmppstc*Ncs*Nmp

vardef (Imppstc)=’A’;’Corriente maxima potencia celula PV’
vardef (Vmppstc)=’V’;’Tension maxima potencia celula PV’
vardef (Iscstc)=’A’;’Corriente cortocircuito celula PV’
vardef (Vocstc)=’V’; ’Tension circuito abierto celula PV’
vardef (TONC)="C’;’Temperatura operacion nominal celula PV’
vardef (Ncs)=’uds’;’Numero de celulas serie modulo PV’
vardef (Ncp)=’uds’; ’Numero de ramas paralelo modulo PV’
vardef (Nms)=’uds ’; ’Numero de modulos serie generador PV’
vardef (Nmp)=’uds ’; ’Numero de ramas paralelo generador PV’

FF=(Vmppstc*Imppstc)/(Vocstc*Iscstc)
Tc=Ta+G*x(TONC-20)/800
Vt=0.025%(Tc+273) /300

nuoc=Vocstc/Vt
FFO=(nuoc-1n(nuoc+0.72))/(nuoc+1)
rs=1-FF/FFO0

Rs=rs*Vocstc/Iscstc
kct=0.001*Ta+0.7976

Isc=Iscstc*(G/1000)
Voc=Vocstc-0.0023*(Tc-25)
a=nuoc+1l-2*nuoc*rs
b=a/(1+a)

aux=1/pow(a,b)

Vint=Voc*(1-(b/nuoc)*1n(a)-rs*(1-aux))*Ncs*Nms
Iint=Isc*(1l-aux)*Ncp*Nmp

Vocp=kct*Ncs*Nms*Voc

Vcurt=Vint -(Vint-Vocp)*(1-dPcurt)

Vpv=max (Vcurt ,Vint)
Ipv=Isc*Ncp*Nmp*x(l-exp((Vpv/(Ncs*Nms)-Voc+Iint*Rs/(Ncp*Nmp))/Vt))
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A.2. Radiacién (G)

inc(Gfc)=G

inc (dG)=0

vardef (Gmin)="W/m2’;’Minima radiacion posible’
vardef (Gmax)=’W/m2’;’Maxima radiacion posible’

dG=lapprox(time () ,array_dIrrad)
Gfc.=dG

Gfc.=0

G=limstate (Gfc,Gmin, Gmax)

A.3. Temperatura (Ta)

A 4.

inc(Ta)=Ti

vardef (Ti)=’C’; ’Temperatura del estado estacionario’

Ta=Ti+lapprox (time () ,array_Temp)

Convertidor en Fuente de Tensién (VSC)

inc(id)=id_ref
inc(iq)=iq_ref

inc(Vac)=1
vardef (cosphi)=’ind’; ’Factor de potencia del inversor’
vardef (Sbase)="MVA’;’Potencia base Static Generator’

Ppv=Ipv*Vpv/(Sbasex*xpow (10,6))

Pgen=Ppv*cosphi
Qgen=Ppv*sqrt (1-pow(cosphi ,2))

id=Pgen/Vac
ig=-Qgen/Vac

id_ref=id
iq_ref=iq

A.5. Bateria (BatModel)

inc(Vtbat)=lapprox (S0CO,array_V)
inc (SOCAs)=S0CAsmax*S0C0/100
inc(vcl)=0

inc (S0C)=S0CO

inc(Itbat)=0

vardef (RO)="m0Ohm’;’Resistencia serie modelo’
vardef (R1)="m0hm’;’Resistencia paralelo modelo’
vardef (C1)="F’;’Capacidad paralelo modelo’
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vardef (S0C0)=%’;’Estado de carga inicial’

vardef (SOCAsmax)=’As’;’Capacidad de la bateria’
vardef (Nbs)=’uds ’;’Numero de baterias en serie’
vardef (Nbp)=’uds’;’Numero de baterias en paralelo’

ibat=Itbat/Nbp

SO0CAs .=-ibat
S0C=S0CAs/S0CAsmax*100
vcl.=1/Cl*(ibat-vcl1/(R1%0.001))
VO=lapprox (S0C,array_V)
vbat=V0-(RO*0.001)*ibat-vcl
Vtbat=vbat *Nbs

A.6. Convertidor Bateria (BatConverter)

inc (Vac)=1

inc (Pbat)=id_ref*Vac
inc (Qbat)=-iq_ref*Vac
inc (Pbat0)=id_ref*Vac
inc(Qbat0)=-iq_ref*Vac

vardef (Sbase)="MVA’; ’Potencia base bateria’

vardef (SO0C_max)=’%’;’Maximo nivel carga baterias’

vardef (SOC_min)="%’;’Minimo nivel carga baterias’

vardef (Imax_igbt)=’A (+)’;’Intensidad maxima IGBT en descarga’
vardef (Imin_igbt)="A (-)’;’Intensidad maxima IGBT en carga’

Sref=select (Pbat>0 .and. Qbat>0,sqrt(pow(Pbat,2)+pow(Qbat,2)),
-sqrt (pow (Pbat ,2)+pow (Qbat ,2)))

Itbat_i=Sref*Sbasex*pow(10,6)/Vtbat

Itbatli=1im(Itbat_i,Imin_igbt,Imax_igbt)

Itbat=select (SO0C<SOC_min .and. Itbatl1>0,0,select(SOC>S0C_max
.and. Itbat1<0,0,Itbatl))

S=Vtbat*Itbat/(Sbase*pow (10,6))
cosphi_ref=Pbat/Sref
P=S*cosphi_ref

Q=S*sqrt (1-pow(cosphi_ref ,2))
PbatO=P

Qbat0=Q

id_ref=P/Vac
iq_ref=-Q/Vac

A.7. Power Plant Control (PowPlantCtrl)

inc (Ptso)=Pgen+Pbat0
inc (Qtso)=Qgen+QbatO
inc (Pbat)=PbatO

inc (Qbat)=Qbat0
inc(Vtso)=Um
inc(xi)=Qtso/Ki
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vardef (S0Cmin)="%’;’Nivel minimo de carga permitido’
vardef (S0Cmax)="%’;’Nivel maximo de carga permitido’
vardef (modo_VQ)=; >Modo 1: Qtso; Modo else: Vtso’
vardef (Kp)=;’Constante de proporcionalidad’

vardef (Ki)=;’Constante integral’

vardef (Qmax)=’pu’;’Potencia reactiva maxima bateria’
vardef (Qmin)=’pu’;’Potencia reactiva minima bateria’

e_v=Vtso-Unm

xi.=e_v

Qtso_PI=Kp*e_v+Ki*xi

Qtso_PI_rd=Qtso_PI

Qtso_c=select (modo_VQ=1,Qtso,Qtso_PI_rd)

dPcurt=select (Ptso<p .and. S0C>=S0Cmax,1-Ptso/p,0)

Pbat_i=select (Ptso>p .and. S0C<=S0Cmin,0,select(Ptso>p .and. S0C>S0Cmin,
Ptso-Pgen,select (Ptso<p .and. SOC<S0Cmax ,Ptso-Pgen,select (Ptso=p
.and. S0C<S0Cmax .and. S0C>S0Cmin ,Ptso-Pgen,0))))

Qbat_i=select (Qtso_c-Qgen<Qmax .and. Qtso_c-Qgen>Qmin,Qtso_c-Qgen,
select (Qtso_c-Qgen>0,Qmax,select (Qtso_c-Qgen<0,Qmin,0)))

it=time ()/0.01;
!Qbat_p=random_delay (Qbat_i ,50,it)
IQbat=delay (Qbat_p,0.4)
Pbat=Pbat_i

Qbat_p=Qbat_i

Qbat=Qbat_p

A.8. Operador del Sistema (TS0)

inc (xP)=Ptso
inc(xQ)=Qtso
inc (xV)=Vm
inc (xVtso)=Vm

vardef (ctrl_local)=;’Modo 1: Control local,
Modo 2: No control local’

xP .=0
xQ.=0
xV.=0
xVtso.=0

dVtso=select (time () >5,-0.05,0)

dP=select(ctrl_local=1,lapprox (50*f,array_PF) ,0)
dQ=select(ctrl_local=1,lapprox ((xV-Vm)/xV,array_QV) ,0)

Pint=xP+dP

Qint=xQ+dQ
Sint=sqrt (pow(Pint ,2)+pow (Qint ,2))
Stso=random_delay (Sint ,10)

Ptso=Stso*Pint/Sint
Qtso=Stso*Qint/Sint
Vtso=xVtso+dVtso
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A.9. Sumatorio Parques PV (SUM)

inc(Pgen)=Pgenl+Pgen2+Pgen3
inc (Qgen)=Qgenl+Qgen2+Qgen3

Pgen=Pgenl+Pgen2+Pgen3
Qgen=Qgenl+Qgen2+Qgen3






Apéndice B

Coddigos Auxiliares en Matlab®

B.1. Proceso de Consignas del Bloque PPC

% Actuacion del Curtailment:

if (Pref <Pmeas && S0C==S0Cmax)
dPcurt=1-Pref/Pmeas;

else
dPcurt=0;

end

% Subproblema Potencia Activa:

if (Pref >Pmeas && S0C==S0Cmin)
Pbat=0;

elseif (Pref >Pmeas && S0C>S0Cmin)
Pbat=Pref -Pgen;

elseif (Pref <Pmeas && S0C<SOCmax)
Pbat=Pref -Pgen;

elseif (Pref==Pmeas && S0C<SOCmax && S0C>S0Cmin)
Pbat=Pref -Pgen;

else
Pbat=0;

end

7
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B.2. Funciones Retraso Senal

B.2.1. random delay.m

function out=random_delay(a,N)
% Funcion que toma un valor y lo retrasa un numero aleatorio de ciclos.

persistent vm

persistent cont

persistent it

if isempty (vm)
vm=zeros (1,1000);

end

if isempty(cont)
cont=0;

end

if isempty(it)
it=0;

end

rn=N-randi (3);

if it<=0 || cont>rn
for j=1:N

vm(j)=a;

end
cont=0;

else

for i=1:N-1
vm (N+1-i)=vm(N-1i);
end
end
cont=cont+1;
it=it+1;
out=vm(N) ;
end
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B.2.2. delay.m

function out=delay(a,Td,Dt)
% Funcion que implementa un transport

persistent v
persistent it
n=Td/Dt;
if isempty(v)
v=zeros (1,n);
end
if isempty(it)
it=0;
end
if it<=0
for i=1:n
v(i)=a;
end
else
v(1l)=a;
for i=1:n-1
v(n+l-i)=v(n-i);
end
end
out=v(n);
it=it+1;
end

delay .
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B.3.

clc, clear, close all
clear delay

clear random_delay

% Variables:

t0=0; %
tf=10; %
Dt=0.01; %
N=tf/Dt; %
Vref=0.982445; %
DU=0.05; %
VpoiO=Vref; %
Scc=12.6; pA
kq=1/Scc; %
fm=30; %
Td=5e-02; %
kp=0.5; %
ki=75; %

% Inicializacion vectores:

t=t0:Dt:tf;

Vr=zeros (N+1,1); %
Vr (1)=Vref;
Vpoi=zeros (N+1,1); YA

Vpoi(1)=VpoiO;
Vpoi_rd=Vpoi;
Vpoi_rd_£f=Vpoi;

ev=zeros (N+1,1); %
ev_rd=ev;

ev_rd_f=ev;

Qpoi=zeros (N+1,1); %
Qpoi_rd=Qpoi;
Qpoi_rd_1=Qpoi;
Qpoi_rd_2=Qpoi;
Qpoi_rd_f=Qpoi;
Qpoi_rd_1_f=Qpoi;
Qpoi_rd_2_f=Qpoi;
xi=zeros (N+1,1); %
xi_rd=xi;

xi_rd_£f=xi;

Optimizacién de Ganancias de Control

s
s

s

# ciclos integracion

pu

Variacion tension pu

pu

MVA

Relacion DV-DQ

Dato para el muestreo
Tiempo retraso fijo (s)
Constante proporcional
Constante integral

Vector V referencia
tension POI

Vector

Vector de errores de tension

Vector de reactiva POI

Vector de estado error V
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% Integracion numerica:
% Sin retrasos:

for i=2:N+1
if i==5/Dt
Vref=Vref -DU;
end
Vr (i)=Vref;
ev(i)=Vr(i-1)-Vpoi(i-1);
xi(i)=xi(i-1)+ev(i-1)*Dt;
Qpoi(i)=kpx*ev(i)+ki*xi(i);
Vpoi(i)=kq*Qpoi(i)+Vpoil;
end

% Con retrasos:

for i=2:N+1

% Cambio V referencia

% Vector V referencia
% Calculo error V

% Forward Euler

% Accion PI

% Calculo Vpoi

ev_rd(i)=Vr(i)-Vpoi_rd(i-1); % Calculo error V
xi_rd(i)=xi_rd(i-1)+ev_rd(i-1)*Dt; % Forward Euler
Qpoi_rd(i)=kpx*ev_rd (i)+ki*xi_rd(i); % Accion PI
Qpoi_rd_1(i)=random_delay (Qpoi_rd (i) ,fm,i-2); % Muestreo aleatorio
Qpoi_rd_2(i)=delay(Qpoi_rd_1(i),Td,Dt,i-2); % Transport delay
Vpoi_rd(i)=kq*Qpoi_rd_2(i)+VpoiO; % Calculo Vpoi

end

% Grafica comparativa:

figure
plot(t,Vr,’r’)

hold on

plot (t,Vpoi,’g’)
plot(t,Vpoi_rd,’m’)

% Busqueda de las ganancias kp ki optimas:

n_times=100;
kp_opt=zeros(n_times ,1);
ki_opt=kp_opt;
for k=1:n_times
M=tf*ones (5/0.1+2,50/5+2);
r_kp=0:0.1:5;
r_ki=0:5:50;

for i=2:numel (r_kp)+1
M@(i,1)=r_kp(i-1);

end

for i=2:numel (r_ki)+1
M(1,i)=r_ki(i-1);

end

% Inicializacion matriz desempenho
% Vector de kp posibles
% Vector de ki posibles

% Rellenar columa 1 con valores Kkp

% Rellenar fila 1 con valores ki
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for kp=r_kp
ev_rd(1)=0;
xi_rd (1)=0;
cM=2;
for ki=r_ki
for i=2:N+1
ev_rd(i)=Vr(i)-Vpoi_rd(i-1);
xi_rd(i)=xi_rd(i-1)+ev_rd(i-1)x*Dt;
Qpoi_rd(i)=kp*ev_rd(i)+ki*xi_rd(i);
Qpoi_rd_1(i)=random_delay (Qpoi_rd(i),fm,i-2);
Qpoi_rd_2(i)=delay(Qpoi_rd_1(i),Td,Dt,i-2);
Vpoi_rd(i)=kg*Qpoi_rd_2(i)+Vpoil;
end
W=fm+10;
for i=5/Dt:numel (Vpoi_rd)-W
n_one=0;
for j=i:i+W-1
error=1-Vpoi_rd(j)/Vr(j);
if error<0.0001 && error>-0.0001
n_one=n_one+1;
end
end
if n_one==
M(EfM,cM)=t (1) ;
break
end
end
cM=cM+1;
end
fM=£fM+1;
end

aux=tf;
for i=2:fM-1
for j=2:cM-1
if M(i,j)<aux % Busqueda menor elemento matriz
aux=M(i,j);
kp_opt (k)=M(i,1);
ki_opt(k)=M(1,3);
end
end
end
end

kp_opt=mean (kp_opt);
ki_opt=mean(ki_opt);
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% Resolucion con ganancias optimas:

for i=2:N+1
ev_rd_f(i)=Vr(i)-Vpoi_rd_£f(i-1);
xi_rd_f(i)=xi_rd_f(i-1)+ev_rd_f(i-1)*Dt;
Qpoi_rd_f (i)=kp_opt*ev_rd_f (i)+ki_optx*xi_rd_f (i);
Qpoi_rd_1_f (i)=random_delay(Qpoi_rd_f (i) ,fm,i-2);
Qpoi_rd_2_f (i)=delay(Qpoi_rd_1_£f(i),Td,Dt,i-2);
Vpoi_rd_f (i)=kg*Qpoi_rd_2_£f (i)+VpoiO;

end

% Comparacion de resultados:

plot(t,Vpoi_rd_f,’b’)

xlabel (’t (s)’)

ylabel (’V (pu)’)

legend(’V referencia’,’V sin retrasos’,’V con retrasos’,’V mejorada’)






Apéndice C

Cédigos C

C.1. Generaciéon de Retrasos Aleatorios (Random-Delays)

C.1.1. Cddigo Antiguo

void _ stdcall random_delay(void)
{// Toma una senal y la retrasa un numero aleatorio de ciclos

// Definicion de variables:
int N;

static double vm[100];
double Dt = 0.010;

double t = 0;

int it, i;
double out;
t = Dt*it;

// Entradas:
vm[@] = pop();
N = pop();
for(i=0;i<N;++1i){
vm[N-1-i]=vm[N-2-i];
}

out = 0.90;
if(it>5){
out=vm[N-1-rand() % 2];
}

// Salida:
push(out);
it++;
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C.1.2. Cddigo Nuevo

void __stdcall random_delay(void)
{ // Toma una muestra de senal y la retrasa un numero aleatorio de ciclos

// Definicion de variables:
double a;

int rn;

int N;

static double vm[1000];

int i,j;

int it;

static int cont = ©;

double out;

//Entradas:
a = pop();
N = pop();
it = pop();

//Codigo:
rn=N-rand() % 3;
if(it<=0 || cont>rn){
for(3=0;3<N;++3){

vm[j]=a;
}
cont=0;
}
else{
for(i=0;i<N-1;++i){
vm[N-1-i]=vm[N-2-i];
¥
}
out=vm[N-17;
++cont;
++it;
push(out);
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Apéndice D

Datos Introducidos al Modelo

D.1. Modelo de Planta Fotovoltaica

Se han empleado datos reales de una célula fotovoltaica policristalina comercial para el
modelo. También se incluye el nimero de células fotovoltaicas por médulo (tanto ramas paralelo
como células serie por rama) y la configuracién del generador (nimero de ramas de médulos en
paralelo y médulos en serie por rama):

Tabla D.1: Datos introducidos al modelo de planta PV.

Variable  Descripcion Unidades Valor
Iscste Corriente cortocircuito celula PV [A] 2,954
Vocste Tension circuito abierto celula PV [V] 1,87
Vmppstc Tension maxima potencia celula PV [V] 1,51
Imppstc  Corriente maxima potencia celula PV [A] 2,77
TONC Temperatura operacion nominal celula PV [C] 20
Ncs Numero de celulas serie modulo PV [uds] 20
Nep Numero de ramas paralelo modulo PV [uds] 3
Nms Numero de modulos serie generador PV [uds] 26
Nmp Numero de ramas paralelo generador PV [uds] 155

D.2. Modelo de Inversor

Es necesario introducir el cos ¢ de conexién a red y la potencia base del Static Generator:

Tabla D.2: Datos introducidos al modelo de convertidor en fuente de tensién.

Variable Descripcién Unidades Valor
cosphi Factor de potencia del inversor [ind] 0,95
Sbase Potencia base Static Generator ~ [MVA] 1
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D.3. Modelo de Bateria

Se introducen los datos del modelo de celda de almacenamiento, junto con el nivel de carga
inicial, y la carga maxima de la celda. Finalmente, se aportan los datos de configuraciéon del
sistema de almacenamiento.

Tabla D.3: Datos introducidos al modelo de bateria.

Variable Descripcién Unidades Valor
RO Resistencia serie modelo [mOhm] 3,32
R1 Resistencia paralelo modelo [mOhm| 1

C1 Capacidad paralelo modelo [F] 104166,7
SOCO0 Estado de carga inicial [ %] 70
SOCAsmax Capacidad de la bateria [As] 144000
Nbs Numero de baterias en serie [uds] 258
Nbp Numero de baterias en paralelo [uds] 30

Para conocer el pardmetro V5(SOC) en cada instante de la simulacién es necesario introducir
o bien la expresién analitica correspondiente, o en éste caso, una curva discretizada. Asi, para
cada instante t de la simulaciéon el programa interpolard linealmente entre los valores de la
siguiente tabla.

El moderado nimero de columnas ayuda al programa a ejecutar el cédigo mas rapidamente
en cada paso de integracion.

Tabla D.4: Curva SOC-vp,; simplificada.

SOC Vbt

0 3,38054
6,915416  3,38054
80,04148 3,361231
83,73957  3,352544
89,14659  3,334031
96,13573  3,274169
98,35007  3,237594
100,2041  3,191851
101,5243  3,140575
102,3839  3,094705
102,8469  3,060824
103,3321 3,013584
103,5703  2,9802
103,7137  2,956275
103,9446  2,916501
104,4242  2,493789
104,4106  2,489214

En el programa, se ha implementado mediante la variable array_V, tal y como se puede ver
en el cdédigo del modelo de bateria.
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D.4. Modelo de Convertidor en Fuente de Tension

Se debe especificar la potencia base del Static Generator, los valores extremos permitidos de
SOC bateria, y las corrientes maximas de carga y descarga del sistema de almacenamiento en
conjunto:

Tabla D.5: Datos introducidos al modelo de convertidor.

Variable Descripcién Unidades Valor
Sbase Potencia base bateria [MVA] 1
SOC_max Maximo nivel carga baterias [ %] 100
SOC_min  Minimo nivel carga baterias [ %] 10
Imax_ight Intensidad maxima IGBT en descarga [A (+)] 1177
Imin_ight Intensidad maxima IGBT en carga A (-)] -1177

D.5. Modelo de Radiacion Solar

Tabla D.6: Datos introducidos al modelo de radiacion solar.

Variable Descripcion Unidades Valor

Gmin Minima radiacién posible — [W/m?] 0
Gmax  Méxima radiacién posible [W/m?] 1200

D.6. Modelo de Temperatura Ambiente

Tabla D.7: Datos introducidos al modelo de temperatura ambiente.

Variable Descripcién Unidades Valor

Ti Temperatura del estado estacionario [°C] 25

D.7. Modelo de PPC

Tabla D.8: Datos introducidos al modelo de power plant control.

Variable Descripcion Unidades Valor

SOC_max Maximo nivel carga baterias [ %] 100

SOC_min  Minimo nivel carga baterias [ %] 10

modo_-VQ Modo 1: Qtso; Modo else: Vtso -] 2

Kp Constante de proporcionalidad PI -] 1
[—

Ki Constante integral ] 750
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D.8. Modelo de TSO

Tabla D.9: Datos introducidos al modelo de operador del sistema.

Variable  Descripcién Unidades Valor
ctrl.local Modo 1: Control local; Modo 2: No control local [—] 2
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Red de Pruebas de 12 Nudos

E.1.

Descripcion y Topologia
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Esta red es conocida como Generic 12-bus System. Este esquema representa un pequeno
sistema eléctrico de potencia en isla, con cuatro areas (una por generador) dominadas por plantas
térmicas, igual que en sistemas como el de Reino Unido, Estados Unidos y Alemania [15].
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Figura E.1: Red de pruebas de 12 nudos.

SM3
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E. Red de Pruebas de 12 Nudos

En la figura E.4 se observan los distintos niveles de tension presentes en el sistema:

Tro-1 Bus9 Tr 6-12 G4
Bus1 "o Voltage Levels Bus6 o Bus12 S
Il 345 kV ég
1 Bl 230, kV <}—— =
Hl 18 kv
S Bl 155KV
N 15, kv
Line 1-6 B 138 kv Line 4-6
Tipol Tipol
L 22 =¢ Busd
L4
] PO aém H
' Du Bus5 c4
Pa Bus2 Tr210 Bus10 o s
L2 210 SM2 PQ
Pa < mem s
<}—m4
Line 4-5
Tipol
Line 1-2 Line 2-5
Tipol Tipol
7 Bus7 Bus8 Tras Bus3
17 Line 7-8 38 Line 3-4
Tr3-11 Bus11
L7 311
L3
9 .y PO
G3
SM3

E.2.

Figura E.2: Niveles de tension del sistema.

Datos del Sistema

Los datos de los distintos elementos de la red se muestran en las tablas E.1, E.2, E.3 y E.4:

Tabla E.1: Datos de las lineas (Base 100 MVA).

Linea Longitud (km) R (pu) X (pu) B (pu)
1-2 100 0.01131 0.08998 0.18377
1-6 300 0.03394 0.26995 0.55130
2-5 400 0.0453  0.3599  0.7351
3-4 100 (x2) 0.0057  0.0450  0.3675
4-5 150 0.0170  0.1350  0.2757
4-6 300 0.03394 0.26995 0.55130
7-8 600 0.0159  0.1721  3.2853
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Tabla E.2: Datos transformadores (Base Nominal).

Bus De-A S (MVA) Uk (%) Grupo conexién
1-7 500 13 YnYn
1-9 800 12 Ynd11
2-10 700 12 Yndl11
3-8 500 13 Ynyn
3-11 400 10 Ynd11
6-12 500 11 Ynd11

A continuacién, se muestran los datos de las unidades de generacién, haciendo distincion
entre planta y generador. La planta se considera como el conjunto de generadores conectados a

un mismo nudo.

Tabla E.3: Datos de plantas generadoras.

Planta # unidades S (MVA) U (kV) cos ¢
Gl 6 750 15.5 0.85
G2 4 640 15 0.85
G3 2 384 18 0.85
G4 3 474 13.8 0.9

Tabla E.4: Datos de los generadores sincronos.

Gen SM1 SM2 SM3 SM4
H (s) 4.768 3.9625 3.3021 3.1772
D (pu) 2 2 2 2
rs (pu) 0 0 0 0
x; (pu) 0.078 0.11  0.102 0.13
xy- (pu) 0 0 0 0
zq (pu) 122 17 1.651  0.92
zg (pu) 116 164 159 051
zl, (pu) 0.174 0.245 0.232 0.3
zy (pu) 0.25  0.38 0.38 0.51
zly (pu) 0.134 0.134  0.171 0.22
zy (pu) 0.134  0.185 0171  0.29
T, (pu) 1.28 0.8503 0.829 1.6
T/ (pu) 064 0037 0415 0
TV (pu) 0.023 0.0181 0.023 0.024
Té/ (pu) 0.023 0.037 0.023 0.028
ro (pu) 0134 0115 0171  0.255
xzg (pu) 0.017 0.016 0.023  0.045
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E. Red de Pruebas de 12 Nudos

E.2.1.

Saturacién de los Generadores

La saturacion de los generadores se ha caracterizado mediante una funciéon exponencial en
base a los valores Sg 10 ¥ Si,12- En la tabla E.5 se muestran los valores para cada maquina:

Tabla E.5: Datos de saturacion de las maquinas.

Pardmetro  SM1 SM2 SM3 SM4
SG,lO 0.1026 0.1251 0.105 0.1642
SaG.12 0.432 0.7419 0477 0.438

Una vez introducidos estos datos en el programa, se obtienen las curvas de saturacién de
cada maquina en funcién de la intensidad de campo.
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Figura E.3: Curvas de saturacién de los generadores segin intensidad de campo.
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E.2.2. Controladores de Tensién AVR y Velocidad

A continuaciéon se muestran los controles de tensién y potencia-frecuencia que se han
empleado para todos los generadores. Se trata de modelos simples y estables que permiten
un amplio abanico de simulaciones en el tiempo. Los valores empleados de los parametros son
los mostrados en las tablas E.6 y E.7.

FEl esquema de control AVR es:

\_ Vbias
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Emax

avrref

i
B
<

u AN P v Wassp L uems .
W L \Ta KTe
T Emin
Y upss

Figura E.4: Control AVR empleado en los generadores.

El
2

Cuyos valores son:

Tabla E.6: Datos AVR.

Pardmetro Valor

Tb (S) 10
Ty (s) 2
K (pu) 100
T. (s) 0.5

Emin (pu) -3
Ema:v (pu) 3

Donde:

» T} es la constante de tiempo del filtro.

» T, es la constante de tiempo derivativa del filtro.
= K es la ganancia del controlador.

» T, es la constante de tiempo de la excitatriz.

s F,.in es el limite inferior de la salida del control.

» Foae €s el limite superior de la salida del control.
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El esquema de controlador de velocidad es:

oe

Tmax

W - dw Ecb xe En turb
e e (145T3)(145T14s5T1T2) ¢—— {K(trsTaY((1 TN +sTE)S)} Delay —»—»’Bﬂ‘;—p
T T2T3 T4,T5, ol

0
[N , PUPturb pt
PN

2

Electric control box Tmin Actuator Engine

sgnn
cosn

Figura E.5: Control de velocidad de los generadores.

Cuyos valores son:

Tabla E.7: Datos control de velocidad

Pardametro Valor

T1 (s) 0.2
T2 (S) 0.1
T3 (S) 0.5
Ty (s)  0.01
Py (MW) 0
K (pu) 15
T4 (S) 1
Ts (s) 0.1
T6 (S) 0.2
Tmin (pll) 0
Tinaz (PU) 1.1

Donde:

= 77 es la constante de tiempo 1.

= 75 es la constante de tiempo 2.

= T3 es la constante de tiempo 2.

m T es el retraso del motor primario.

» Py es la potencia nominal del motor primario (si es 0 coincide con el generador).
= K es la ganancia del actuador.

» Ty es la constante del actuador 1.

= 75 es la constante del actuador 2.

= Tg es la constante del actuador 3.

= T,in €s el limite inferior de la salida del actuador.

m Taz €s el limite superior de la salida del actuador.
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E.3. Analisis de la Red

En esta seccién se muestran los resultados de someter al sistema a diferentes simulaciones,
tanto estaticas (flujo de cargas, andlisis de seguridad, cortocircuito trifasico) como dindmicas
(andlisis de estabilidad de dngulo). De esta forma se valida el modelo realizado y se comprueba
que es adecuado para un buen nimero de tipos de simulacion.

E.3.1. Flujo de Cargas

En primer lugar se obtiene el flujo de cargas del sistema mediante simulacién, método
Newton-Raphson completo, cuyo resultado gréafico es el siguiente:

Tro-1 Bus9 Tr6-12 G4
Bus1 i Bus6 g Bus12

Line 1-6
85

300,0
300,0 ¢ 0,0
X > 4 1859 -
e Bus5 0,869 -02%;28 H c4

Bus2 Tr2-10 Bus10 G2 L5
59,0 }

-18,8 -1156
-7, -10,7
0,069 0,050 0,286

Tr 17 Bus7 Bus8 Tr3-8
Line 7-8 X
443

2266
0,99
34,1

Tr3-11 Bus11
67,0

Figura E.6: Resultado del flujo de cargas.

Se observa que los perfiles de tensién se encuentran en los limites del 5 % del valor nominal,
y los flujos por lineas y transformadores son de en torno al 50 % del valor nominal. El indice
de carga de los generadores esta en torno al 70 %, por lo que todos los elementos se encuentran
trabajando en valores aceptables.

Por otro lado, se ha realizado un anélisis de seguridad N — 1. Todos los elementos de la red
cumplen a criterio N — 1, salvo la linea més larga del sistema (bus 7-8).
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E.3.2. Analisis de Cortocircuito

El andlisis de cortocircuito se ha realizado para conocer cudl es la rigidez del sistema en
cada nudo, determinado por la potencia de cortocircuito. Al ser éste un sistema mallado, es
esperable que la rigidez sea alta. Ademds, para conocer el rango de potencia reactiva necesario
para ser capaz de variar la tensién de un nudo entre ciertos porcentajes, es necesario conocer de
antemano la rigidez del nudo (véase seccién 2.8).

El resultado grafico del andlisis de cortocircuito y las potencias de cortocircuito de nudos sin
generacién se muestran a continuacion.

~Rus1 Tro-1 V@usg

5378,1
200,327
524,123

Line 1-6
0,0

74335
171,031 1,362 0,500 3,361
445993 3318 1271 8,542

Line 2-5
0,0

1869,5
4,693

33425 816,5 11,925
8,390 2,050
21,987 4,992

Line 3-4
0,0

Tr3-11 .‘Rus1 1
14332 744.7 21196
3,598 . 23,885 67,987
9.418 62,406 177,636
24325 23280
4,071 5,844 2864,1
10,963 15,299 91,867

240,027

Figura E.7: Resultado del analisis de cortocircuito trifasico nudo a nudo.

4 5 6
Numero de nudo

Figura E.8: Potencia de cortocircuito de nudos sin generacién.
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E.3.3. Andlisis de Estabilidad de Angulo

Esta simulacion dindmica tiene tres objetivos principalmente:

1. Garantizar que los modelos dinamicos de los elementos del sistema se han realizado de
forma correcta y arrojan resultados coherentes.

2. Comprobar que los controladores de las plantas de potencia funcionan correctamente
(restitucién de tension tras una perturbacién y reajuste de potencias generadas).

3. Observar el comportamiento de la red ante una gran perturbacion, y verificar que los
generadores siguen en sincronismo tras el despeje de la perturbacion.

Se ha simulado un cortocircuito trifasico a tierra en el bus 4, el cual se ha despejado a los
200 ms. Los resultados de la simulacién (sincronismo de generadores, variacién de potencia de
los mismos, y perfiles de tension del sistema) se muestran en las figuras E.9, E.10 y E.11.

En la figura E.9 se observan las oscilaciones del angulo de par de los generadores respecto al
generador 1 (slack). Se observa cémo el sistema es estable, ya que se alcanzan unos nuevos valores
de equilibrio. Igual ocurre en la figura E.10, donde las potencias generadas oscilan al ocurrir
el cortocircuito pero posteriormente regresan a los valores iniciales, previos al cortocircuito.
Finalmente, en la figura E.11 se obtienen unos perfiles de tensién estables cuando la perturbacion
cesa. Con todos estos resultados, se ha dado por bueno el modelo de la red para los estudios que
sean necesarios.

2000 bp————————————— T T T-——— """ —"—"—"—"—"—{|—"—"¥—"¥—"—"—"—"—"—"—"—"——— F————————————

1000 - ————— 4 4 -

0,00

-10,00

-20,00

|
[
\
|
[
\
|
-30,00 L
4,668 5,997 7,325 8,653 9,982 Is]

G1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G2: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G3: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G4: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Figura E.9: Resultado del analisis de estabilidad de dngulo (6).
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600,00 F————————————— T q-—————————————7 jm———————————— e — — 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |

F | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

500,00 F——————— —— 4 e - 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |

L | | |
| | | | |

| | | |

| | | | |

| | | | |

400,00 ——f AT A — = == — == == — : |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

3 | | | |

| | | |
T 1
| | | | |

30000 F——d-\—— R WO AU A o L J

: | | | | |
| | | |
| | |

| \\l | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

200,00 F———4————— -t — — — +4-—— - ————— |- —— — — = F——_—_———————— 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |

3 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

100,00 . | . | . | . | . |

,668 5,997 7,325 8,653 9,982 [s] 11,31
G1: Positive-Sequence, Active Power in MW
G2: Positive-Sequence, Active Power in MW
G3: Positive-Sequence, Active Power in MW
G4: Positive-Sequence, Active Power in MW
Figura E.10: Resultado del analisis de estabilidad de dngulo (Pyen,).
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Figura E.11: Resultado del anédlisis de estabilidad de dngulo (Upys)-
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