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Introduccién

Fundamentalmente las unidades de generacion distribuida (UGD) aprovechan las fuentes de
energia inyectando potencia activa a la red. Las UGD se pueden conectar a la red a través de
una maquina rotante de AC o mediante convertidores electronicos de potencia (CEP)
dependiendo de la naturaleza de la fuente de energia. En particular, aquellas que utilizan CEP
para conectarse a la red no tienen inercia. Esto disminuye la inercia total del sistema de
potencia planteando nuevos desafios en el control primario de frecuencia y comprometiendo la
estabilidad de la red [1]. Mas aun, los cédigos de red establecen estandares para el control de
frecuencia, en particular, en muchos casos se establece una banda de frecuencias de
operacion normal en donde se limitan las desviaciones de frecuencia a largo plazo, y la banda
operativa, que establece los rangos permitidos para las desviaciones de frecuencia rapidas [2].
La reduccion en la inercia del sistema presenta grandes desafios en cuanto al control de la
derivada temporal de la frecuencia, es decir, la tasa de cambio de la frecuencia (RoCoF, de
sus siglas en inglés “Rate of Change of Frequeny”). Una alta RoCoF puede causar el
accionamiento de protecciones y sacar de funcionamiento unidades de generacién e inclusive
que se aislen porciones de la red [3].

Por tales motivos, conforme aumenta la penetracién de las UGD en el sistema de potencia, es
importante disefiar estrategias de control para que los CEP den una rapida respuesta de tal
manera que las UGD brinden servicios auxiliares mediante la compensaciéon o regulacion de
algunas variables (como, por ejemplo, compensacion de potencia reactiva, arménicos, control
de frecuencia primario, etc.) que contribuyan al correcto funcionamiento del sistema de
potencia. En este sentido, el control por droop es una estrategia bien establecida mediante la
cual las UGD son capaces de inyectar a la red una cierta cantidad de potencia activa vy,
ademas, regular su participacion en el reparto de potencia activa y reactiva en funcion de la
frecuencia y la tension en el punto de conexion [4].

En este trabajo la propuesta se basa en disefiar un lazo de acondicionamiento de referencia
por modos deslizantes [5](SMRC de sus siglas en inglés “Sliding-Mode Reference
Conditioning”) que actua sobre la referencia de los tipicos controles de potencia por droop.
Este lazo adicional permite que las UGD participen en el control primario de frecuencia
manteniendo las caracteristicas del control por droop. Lasefial de acondicionamientose genera
mediantela implementacién de una sefial discontinua. Apartir de ella se logra que el sistema
opere ftransitoriamenteen régimen deslizante cuando la trayectoria intenta atravesarla
superficie establecida en funcién de los limites establecidos en los cédigos de red. El lazode
acondicionamiento de referencia sélo actua cuando existeriesgo de que la RoCoF o
lafrecuencia superen los limitesimpuestos. De este modo, sdélo se inyecta la potencia
necesaria

para mantener las variables dentro de sus limites.

El lazo de acondicionamiento brinda una rapida respuesta capaz de limitar la desviacion de
frecuencia y de la RoCoF para contribuir a que el sistema opere dentro de los limites
establecidos por los cédigos de red. Se valido el disefio en simulaciéon en condicién nominal y
con cambios en la carga. Los resultados muestran que la estrategia de control propuesta
contribuye a mejorar el desempefio del control primario de frecuencia del sistema impidiendo
que se excedan los limites establecidos.



Control primario de frecuencia clasico

La Fig. 1 muestra la respuesta tipica en la frecuencia del sistema cuando ocurre un aumento
en la demanda de potencia, donde w representa la frecuencia de red, Awes la desviacion de
frecuencia y el nadir de frecuencia se refiere al minimo valor que toma la frecuencia en el
transitorio. El control primario de frecuencia actia para detener la rapida caida en la
frecuencia, es decir la RoCoF y el nadir de frecuencia, en unos pocos segundos y luego, en
una escala de minutos el control secundario se ocupa de llevar nuevamente la frecuencia a su
valor nominal.

3 A

ﬂw Control Primario ! Cortrol Secundaric

s : >
§ RaGor: ¢hw :
Rl T |

3 .- Frecuenciade -

£ S o : estarlo cuasi»

3 o ratirde : estacionario

§ fracuencis o

o

Figure 1: Transitorio de la frecuencia debido a un incremento en la demanda

La inercia, presente en los generadores sincrénicos (GS), es la responsable de la primera
respuesta frente al desbalance de potencia y contribuye a estabilizar la frecuencia del sistema.
Dadas las caracteristicas fisicas de los GS esta respuesta es inmediata y natural, es decir, el
GS entrega parte de la energia cinética almacenada en el rotor al sistema en forma

instantanea como forma de oponerse al cambio en su estado de movimiento. Esto se conoce

. . . . a
como respuesta inercial. De este modo la tasa de cambio en la frecuencia (d—‘:) es acotada por

la inercia del sistema. A su vez, este efecto contribuye a disminuir el maximo apartamiento de
la frecuencia (Aw) ya que da tiempo a que los lazos de control primario actien para estabilizar
la frecuencia en un nuevo estado estacionario.

Si las UGDs no participan en el control primario de frecuencia del sistema entonces, la
frecuencia de red es solamente regulada por los generadores sincrénicos. La Fig. 2 muestra
en diagrama de bloques el modelo del lazo de regulacion de frecuencia primario en este
escenario, donde R es el coeficiente de droop, T; es la constante de tiempo del control de
velocidad y Fyp, Try Y Tcy SON los coeficientes de la turbina térmica [6].
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Figure 2: Diagrama en bloques de regulacion de frecuencia sin la parﬁcipécic’)n de las
UGDs

En la Fig. 2, el bloque inercia y damping describe la conocida ecuacion de oscilacién que
modela el comportamiento electromecanico del GS que se puede expresar de la siguiente
manera
dAw

APp — AP, = 2H——+D Aw (1)
donde AP, es la potencia mecanica de la maquina impulsora, AP, es la potencia demandada
por la red, D es el factor de damping y H=Egen/VAnom=]w2/2VAnom representa el
coeficiente de inercia, donde Eg, es la energia cinética,/ es el momento de inercia total del
generador y la turbina, y VA,,,,, representa la potencia base del sistema.



Lazo de acondicionamiento de referencia para las UGDs

El acondicionamiento de referencia es uno de los métodos, llamados de dos pasos, para lidiar
con problemas con restricciones. En este enfoque, el lazo de control primario se disefia sin
considerar explicitamente las restricciones (primer paso), y luego se afiade un lazo de
compensacion que se ocupa de que el sistema opere dentro de las restricciones impuestas
(segundo paso). En términos generales, el acondicionamiento de referencia busca moldear la
sefnal de referencia de tal manera que se aplique al sistema lo que se conoce como “referencia
realizable”, que es, por definicidn, la referencia que si se aplica desde el principio se evitaria
que se superen las restricciones.

El acondicionamiento de referencia por modos deslizantes (SMRC) emplea una accién
discontinua para generar la referencia realizable compatible con las restricciones del sistema
[5]. Esta estrategia combina la idea del acondicionamiento de referencia con las propiedades
de los regimenes deslizantes para mejorar la robustez con respecto al modelo del sistema con
restricciones y las perturbaciones de salida [7].

Tipicamente las UGDs participan en el control de tension y frecuencia en base a las conocidas
curvas de droop:

P=-m(w—-w")+P"

Q= —n(v, —v) + Q" @
donde w* es la frecuencia nominal del sistema, v; es la tensién nominal, P* es la referencia de
potencia activa, Q" es la referencia de potencia reactiva, m y n son las pendientes de los
droops. En la Fig. 3 se muestra esquematicamente cémo se implementa el lazo de
acondicionamiento de referencia propuesto para las UGDs. Al lazo de droop (primer paso) se
le anade el lazo de acondicionamiento (segundo paso) con el objetivo de moldear la referencia
de potencia de tal manera que la desviacion de frecuencia y la RoCoF no superen ciertos
limites. En la Fig. 4 se muestra como se modifica el diagrama de bloques de la Fig. 2 con la
participacion de la UGD en el control primario de frecuencia, donde se omitio la referencia de
potencia ya que las variables consideradas son incrementales (A). De este modo la UGD
participa en el control primario de frecuencia, donde la potencia que inyecta, APyp, resulta de
la potencia de referencia, P, que se construye a partir de la contribucién del lazo de droop,
APgro0p, ¥ €l lazo de acondicionamiento, APy, , (donde el subindice 1,2 se usa para representar

en simultaneo 6, y ,).
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Figure 3: Diagrama esquematico de la UGD con el lazo de acondicionamiento de referencia
conectado a la red
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Figure 4: Diagrama en bloques de regulacion de frecuenciacon la participacion propuesta de la

UGD

El lazo de acondicionamiento esta compuesto por las funciones de conmutacion 6, y &,, donde
en cada una de ellas, se establecen los limites superior e inferior para la RoCoF y Aw,
respectivamente (* representa indistintamente a * y - para los limites superior e inferior,
respectivamente), el bloque de conmutaciéon en donde se implementa la accién discontinua y
el filtro

F(s):{AP5,, = —ApOPg, , + Apw (3)

donde w es la la accion discontinua y Az > 0 € R es el autovalor del filiro que se elige para
filtrar la conmutacion de alta frecuencia.
La funcion de conmutacion &; define dos superficies de conmutacion

S, ={(Aw, Aw) € R%: 57 = 0}

$1 = {(Aw, 80) € R%: 0

S
Il
o
——

y la funcion de conmutacion &, define dos superficies de conmutacion

S, = {(Aw, Aw) € R?%:5; = 0}
: (5)
S, = {(Aw, 80) € R%: 0, = 0}

El bloque de conmutacion genera la sefial discontinua w que se usa para acondicionar la
referencia de potencia P* siguiendo la ley de conmutacion

W+Si31,2 <0
W= wsig;; >0 (6)
0 enotrocaso

De este modo, cuando la trayectoria intenta superar alguno de sus limites, la ley
deconmutacioén (6) junto con &; y 6, hacen que w # 0 y fuerza a la trayectoria del sistema a
regresar a su region permitida. Consecuentemente, la sefial acondicionada P* sera
continuamente ajustada de tal manera que la trayectoria del sistema nunca exceda los limites
predefinidos.

Por ultimo, para que el acondicionamiento de referencia sea capaz de imponerle la restricciéon
al sistema se debe garantizar que [7]: se satisfaga la condicién de transversalidad y

0 <Weq <wt
(7)

W < Wp, <0



donde se asume que w~ <0 <w* yw,, es la accién continua que mantiene a la trayectoria
deslizando sobre la superficie 6,, = 0. Por lo tanto, las funciones de conmutacion deben
disefarse de tal manera que se satisfaga la condicién de transversalidad y la amplitud de la
accioén discontinua debe ser lo suficientemente grande para satisfacer (7). En este sentido,
cabe mencionar que la seleccion de w* y w~ se puede hacer de manera conservadora porque
el lazo de acondicionamiento esta restringido al lado de baja potencia del sistema.

Diserio de las funciones de conmutacion

Teniendo en cuenta las condiciones planteadas arriba, en la Fig. 4 se considera la funcion de
conmutacion

G, = Ao — Aw (8)

para establecer los limites en la RoCoF y
&, = Aw — Aw — kAw 9)

Para establecer los limites en la desviacién de frecuencia. En (9) se introdujo el estado
adicional Aw para satisfacer la condicién de transversalidad y de esta manera la accién
discontinua sea capaz de establecer un régimen deslizante.

Resultados

La Fig. 3 muestra el sistema considerado para evaluar el esquema de control propuesto. El
lazo de control del GS es como se muestra en la Fig. 2. Los parametros utilizados se muestran
en la Tabla 1. Las pendientes de las curvas de droop (2) se considerann = m = 0.01. Para las

superficies se consideran Aw = 0.8 Hz, k = 0.006s y Aw = 1.5Hz/s y el autovalor del filtro se
elige 4; = —20. Los limites fueron elegidos en funcién de la banda operativa establecida en el
codigo de red europeo [2], y lo establecido en [3] respecto de la RoCoF. Para evaluar el
desempeno del lazo de acondicionamiento propuesto se considera un cambio del 20% en la
demanda de potencia por parte de la carga a los 0.2s. Se muestran los resultados en dos
escenarios: la UGD sin el lazo de acondicionamiento y la UGD con el lazo de
acondicionamiento.

Tabla 1:Parametros del sistema

GS Red y UGD
R 0.05 T, 0.2s 7115 (0.8 + j1.2)Q
Fyp 03s Tru 7s Rf 0.01 0
Ten 03s H 2s Ly 3 mH
D 1 VApase 1MV A Cr 20 uF
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En la Fig. 7 se muestra la potencia activa inyectada por el GS (Fig. 7a) y la UGD, en donde la
potencia de la UGD esta dividida en el aporte debido a la curva de droop, Fig. 7b, y el aporte
debido al lazo de acondicionamiento, Fig. 7c. Se observa que sin el lazo de acondicionamiento
(linea azul) la UGD sdlo inyecta potencia una vez que Aw aumenta, esto se debe a que el lazo
de droop solo aporta potencia de damping al sistema. Sin embargo, con el lazo de
acondicionamiento (linea roja) la UGD inyecta un pico de potencia inicial para limitar la RoCoF.
Por supuesto, la potencia inyectada por la UGD se ve reflejada en el GS como un menor
aporte de potencia inicial en concordancia con la menor RoCoF. Se observa otro pico de
potencia cuando Aw alcanza su restriccion. Esta vez, la potencia aportada debido al lazo de
droop permanece constante debido a que la frecuencia queda limitada en su valor minimo.
Nuevamente, el GS experimenta una caida en la potencia que entrega al sistema. Esta caida
es la necesaria para detener la desaceleracion del rotor del GS y en consecuencia la caida en
la frecuencia. A partir de alli, comienza a recuperarse la frecuencia y una vez que no hay
peligro de superar las restricciones el sistema evoluciona del mismo modo que sin el lazo de
acondicionamiento.
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Figura 7: Respuesta temporal (a) Potencia del GS (b) Potencia de la UGD debido al droop (c)
Potencia de la UGD debida el SMRC

Conclusiones

En este trabajo se propone el uso de un lazo de acondicionamiento por modos deslizantes
adicional en las tipicas curvas de droop para que las UGD basadas en convertidores
contribuyan al control primario de frecuencia. Con esta estrategia se busca impedir que la
desviacion de frecuencia y la RoCoF superen los limites impuestos. A diferencia de otras
estrategias existentes en la bibliografia, el lazo de acondicionamiento solo interviene cuando
existe riesgo de superar alguna restriccion. De este modo sélo se entrega/absorbe energia
cuando existe riesgo de superar estos limites, con lo cual se logra un uso eficiente de la
energia. Mas aun, mientras el control del convertidor opera en régimen deslizante se puede
interpretar la propuesta como un aporte transitorio de inercia y damping virtual al sistema, es
decir, solo cuando es necesario para no exceder los limites preestablecidos. Los resultados de
simulacion muestran que la estrategia es capaz de contribuir al control primario de frecuencia
logrando que las variables permanezcan dentro de sus limites.
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