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Objetivos

Objetivo General

« Disefar e implementar estrategias de control para la gestion de un sistema de
almacenamiento de energia basado en baterias para micro-redes aisladas
utilizando arquitecturas de control centralizadas y distribuidas.

Obijetivos Especificos

* Modelar un sistema de almacenamiento de energia de baterias que considere la
conmutacion entre el modo carga y descarga dentro de una micro-red en
operacion aislada.

« Disenar estrategias de control primario para un sistema de almacenamiento de
energia de baterias de modo que el sistema de generacion distribuido (GD)
pueda soportar cambios en la demanda.
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Objetivos

Obijetivos Especificos

* Proponer estrategias de control secundario basados en algoritmos de
consensos para restaurar la frecuencia utilizando una arquitectura de control
distribuida, basadas en topologias de comunicacion.

« Evaluar el desempeio de las estrategias de control propuestas.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Micro-red (microgrid MG)

Definicion:

Son sistemas de
distribucion de electricidad

/!\
l
]
L

—
Contienen Funcionan
Recursos De forma
Cargas energéticos || controlada y
distribuidos coordinada.

(Sampietro y Pick Valencia, 2018)
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Modos de operacion de una micro-red

Conectada a lared:

Aislada de |la red

ESQUEMA
GENERAL DE UNA

Generador
Fotovoltalco Inversor

Edlico Inversor

) Control de
Generador Demanda

39 .

Generador

7~

Banco de
Baterfas

i el

Bomba de
Agua

Tanque de
Agua




Baterias

(

(

Celda )

» Unidad electroguimica basica, que
posee un anodo (electrodo negativo) y
un catodo (electrodo positivo).

* Recibir, almacenar y suministrar
energia eléctrica y dependen de la
combinacion de productos quimicos y
compuestos

J

Bateria o acumulador de N
energia

» Grupo de celdas conectadas
eléctricamente en serie y/o en paralelo

» Entregar energia eléctrica a un circuito
exterior a expensas de la energia
guimica contenida en las sustancias
internas que lo conforman. .
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Metodos para cargar baterias

Corriente constante Voltaje constante.
Partially-discharged battery 2.6 - 100
2.6 : ‘\
Gassing voltage 25 - 80
S 2.3 - f 2 Cell voltage 2z
S 4t = 0 24 - 60 =
) | @ /_ <
% 23 n | % =
5 29 | > 231 c - 40 3
Q 2 | 3 urrent
g 21- | | 22 1 - 20
2.0 - Fully-discharged battery |
1.9 —— 2.1 . . . . 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 1 / 3 4 S
Time (h) Time (h)
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Metodos para cargar baterias

Voltaje constante modificado

Método de carga de 3 etapas.

Initial st Middle st .
(cogtlgnts-?ugrfent (conlstar?tif;%:ge Finishing stage i Etapa BUlk 0 de corriente
50+  charge) charge) (float charge)
I | constante.
' | . s .
28 1 '\~ Cherging curent » Etapa de absorcion o voltaje
o | S constante.
> 264 , 2 .
- [ e i ¢ | |+ Etapa de flotacion.
? 24 45—~ : %
S 231 | 2
229 7 7 B N 5
| c
211 \— Cell I\foltage ©
2.0 4 | |
1.9 ; . —
0 1 2 3 4
Time (h)
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Modelamiento de |la bateria

t
e
First order 0
low-pass filter
1 -
i(t) 0 (Discharge) Internal
it Sﬁ*{: Resistance
v 1 (Charge)
Exp(s) A |batt
» | Sel(s)  1/(B-i(t)-s+1 .
|
Exp
' ' L Vbait
Eﬁh arge = uﬁ_ (If-.f}k-. Elp, B{'{iff:ﬁ,pe) Controlled
} . | Eper—w-(*) voltage
Ed;r’m:fzarge = f2(it,i*, Exp, BaitType) SOLICe

A

Nota. Diagrama de
blogues de los subsistemas
dentro de MATLAB Simulink,
de un modelo genérico de
bateria. Tomado de
(MathWorks, 2021).
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Objetivos principales del BEMS es

Lidiar con las incertidumbres y la intermitencia de las fuentes de energia renovables para
satisfacer a la demanda.

Proporcionar energia de modo que el sistema se mantenga estable ante variaciones
de demanda.

almacenamiento de la bateria, evitando la descarga profunda y la sobrecarga que

> Mantener las condiciones de condiciones de funcionamiento seguras para el
provocan la degradacion

> Considerar factores economicos asociados a la degradacion
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Gestion de baterias en micro-redes

Gestion No optima

Gestion optima

El objetivo principal es minimizar
el coste operativo total del
sistema garantizando la
estabilidad del mismo con la
ayuda del BES para lo que se
utilizan controladores locales sin
horizontes de analisis que
definen el patron de carga vy
descarga de las baterias.

Se mantiene el objetivo principal
de minimizar el coste operativo
total del sistema, pero las
condiciones de carga-descarga
Incluyen parametros de un
funcionamiento seguro para la
bateria como; SOC, SOH, DoD,
la velocidad descarga, control
de voltaje y temperatura de las
células.
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Operacion de la bateria en modo carga

PIW
Optimizador Desga\r]ga
P_BESS i

Control
P

!

f secundario ——mm

Control
Vv

l

Control

i, V
— >
mediciones
e SEES- S
— + l.

& 400V 700V
ot

3

Bateria BOOST UP

Red de
distribucion
Control
Droop
AAA
mediciones
de potencia
Calculo
PQ v
Demanda
>
»
>
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Operacion de la bateria en modo descarga

Red de
distribucion

P [W]
Optimizador Canma
P _BESS
i, Vv
mediciones N
SOC -
mediciones
— Demanda
- o +
— B} 400V
.‘_
e = el
Eatera
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Control jerarquico en micro-redes _

Tiempos de respuesta leatos
Aumento en la complejidad

20 - 300 [s)

2-10s)
2-1[s]
x| meeee- » Enlace comunicaciones Tiempos de respuesta rapidos
Micro-red Enlace de potencia (eans compieje)

=> Accion de control

. S

ESPE
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Arquitectura del controlador

a) Centralised Control b) Distributed Control c) Decentralised Control
/ Central \ / 7T TN \ / \
- - L .

g Controller REN Ry N
r s~ N i A
l’ 'jr i 'J 5L

ﬁ ﬁ - Cen (e | [en | [ien ][] (e

| | | |
DG1 DG 2 DGn DG 1 DG 2 DG n DG 1 DG 2 DG n
l ] | ] ] | 1 |

|
wvsical connection microgry @vsical connection microgriy Q‘nysical connection mTcrogriy

—————— Communication Link DG Distributed Generator
Physical Connection LC Local Control

& ESPE
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Control primario

« Se encarga de compartir carga entre los inversores.

« Establece las acciones para compensar el sistema ante las
variaciones de demanda o perturbaciones.

« Evita que los valores de la frecuencia del sistema caigan por debajo
de los niveles permisibles, sin que las cargas conectadas a la micro-
red sufran danos.

« Tambien dentro del control primario esta la regulacion de voltaje
que deben proporcionar las unidades de generacion con el propdsito
gue la micro-red opere dentro de los rangos permisibles estipulados
en los codigos de red.
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Control primario

Iinv1 I L Ry
—>—£"W\—fv\/\/—o—>13f"m—w —1—"""—w ANV —1
1 R L R Lrs Rp3
1 12 12 f r A
1T Icq Ica +
+ -T- — + -
) Vinwt Cr1 Z4 Zy Cr2 U ) Vinwz Cra
- f
Vo1 Voo T liny3 ™
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Control droop primario de frecuenciay _

Control Droop

F=-—-m=+P+ Fo + Fsec
V=-n*xQ+Vo+Vsec

Secondary
response

Secondary
response

Primary
response

Primary
response

ol max 'Qmw: Q. Qmar

J. M. Guerrero, 2013.




Control secundario

« Tiene como objetivo restaurar las variables frecuencia y voltaje a sus valores
nominales cuando existe error en estado estacionario o desviacion en las
unidades de generacion distribuida.

« Cabe recalcar que la frecuencia y el voltaje disminuyen también por el efecto de
las curvas de estatismo.

* Generalmente se usa un controlador proporcional integral, cuya referencia son
los valores nominales, de modo gque al ser comparados con la frecuencia y
amplitud del voltaje medidos en la micro-red se calcula el delta necesario
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Arquitectura distribuida por promedios para el control
secundario

5)(,{:'(;;.: = ka(fﬂ;G _fDG.!c) T kif f(fﬂi;i? o fﬂﬁk)dt

N
i=1 fDG[’
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Arquitectura distribuida basada en consensos para
control secundario

w; =w' —m;P; + Q;

‘Q'i = —(WE—W*)—Z aij (ﬂl_ﬂj)
JEN,J#1

12
012 0 aus
0324 ’

1a \ a12 a23 Q24
14 423 azz3 0 asq

a4 a24 agqg 0
034’
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CONTROL TERCIARIO

« Se encarga de implementar esquemas para garantizar la operacion de la micro-
red a minimo costo, maximizando el aprovechamiento de los recursos
energeéticos renovables disponibles.

« Considerando las restricciones técnicas de operacion de la micro-red.

* El bucle de control terciario normalmente denominado Energy Management
System (EMS) se implementa con el propdsito de lograr un funcionamiento
optimo en la micro-red, asi otros aspectos por ejemplo la congestion, armonicos,
etc.
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Arquitectura del control terciario EMS propuesto.

the battery.

AN
Solar power Py >
AN
Demand D *
D
Initial Energy of C—» —ppt—>
the battery. Tertiary control 0
Maximun Energy | | —Emax—» —PB~—
of the battery. E M S
State of charge of -
=% —soc—

PV Potencia planta fotovoltaica (KW)

D la demanda predicha

EO Energia inicial de la bateria (KW)
EMAX Energia maxima que puede
suministrar la bateria (KW).

PD potencia a suministrar por el generador
diésel (KW),

PBD potencia a suministrar por el banco de
baterias cuando se encuentra en modo
descarga (KW),

PBC potencia que consume banco de
baterias cuando se encuentra en modo carga
(KW).
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Funcidon objetivo:

T T T
min Z PD(t) * COp + Z ENS(t) * Cgys + Z PSy(t) * Coyrtaitment
=1 t=1 t=1

PD(t): Potencia unidad despachable suministrada en el instante t (KW)
COp: Costo de operacion de la unidad despachable (USD/KW)

ENS(t): Energia no suministrada en el instante t (KW)

Cens: Costo de energia no suministrada (USD/KW)

PS, (t): Potencia fotovoltaica vertida en el instante t (KW)

Curtailment: COStO por vertimiento de energia (UDS/KW)
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Restricciones de potencia instalada

Pp(T) < Pp ymax

PPV (T) = PPV_MAX

P, (t): Potencia unidad despachable suministrada en el instante t (KW)

Ppy(t): Potencia generada por la planta fotovoltaica en el instante t (KW)
Pp max: Potencia nominal de unidad despachable (KW)

Ppy max: Potencia nominal de la planta fotovoltaica (KW)
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Restricciones del sistema BESS

X+ Xp(H) <1

Donde:
X(t): Variable de optimizacion binaria y relacionada al modo carga de la

bateria.

Xp(t): Variable de optimizacion binaria y relacionada al modo descarga de la_

bateria.
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Restricciones del sistema BESS
Plrss(t) =0

Pirss(D) <0

PP ..(t): Potencia de descarga de las baterias (KW).
P§ss(t): Potencia de carga de las baterias (KW).
PRrss(t) < Xp(t) * BESS 0

PSooo(t) = =X (t) * BESS, a0
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Restriccion de balance de energia
Ppy (t) + Pp(t) + PEogey (£) + Plrgs, (t) = Dem(t) — ENS(t) + PSpos1 () + PSpgso ()

Ppy(t): Potencia fotovoltaica generada en el instante t (KW)

P, (t): Potencia unidad despachable generada en el instante t (KW)
PY s, (t) Descarga del BESS 1 en el instante t (KW)

PD, s, (t) Descarga del BESS 2 en el instante t (KW)

Dem(t) Demanda en el instante t (KW)

P§ s, (t) Carga del BESS 1 en el instante t (KW)

P$p¢s, (t) Carga del BESS 2 en el instante t (KW)
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Simulador micro-red ac hibrida

Red de
distribucion
DCIAC

-l—h“_

B ACIDC :/.
Eateria E j‘
]

DCiAC
_,a.} Demanda
—
DCIAC
Panel
Fotovoltaico
-
Generador
Diesal

Unidad Potencia instalada
[KW]
Diésel 20
Fotovoltaica 4
BESS 30
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Pruebas

> Escenario 1: dia tipico perfil de irradiancia y demanda propias de la localidad

> Escenario 2: dia Atipico 1 Existe Demanda, baja irradiancia SOC 80%.

> Escenario 3: dia Atipico 2 No existe Demanda, alta irradiancia SOC 80%.

> Escenario 4: dia Atipico 3 No existe Demanda, alta irradiancia SOC 46%.

> Escenario 5: Fallo de una unidad (desconexion BESS)
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Resultados

§
Condiciones Iniclales:

Potencias
suministradas
por cada unidad

\_

Comportamiento
bateria

Frecuencia en
las barras de
acoplamiento

r

Voltaje en la
coordenada d en
las barras de
acoplamiento

~
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= Diemanda

= Planta fotovoltaica
= = Genrador diesel
— BESS

Prueba off-line: Potencias de las UG

POTENCIAS

o
e
|

Potencia (kW)
o

=
n
|

7

2 4 o 6
B I I I > 4 P |_.T*| |_F|* I |_F|* | —>, ll I I

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

A o
HESPE

]
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Prueba off-line: Potencia bateria

POTENCIA BESS




Escenario 1: dia tipico

kW / m?

Control primario: descentralizado

Control secundario: centralizado — Distribuido por promedios — distribuido

basado en consensos
Control terciario: centralizado

0.6

05

04 -

03

02

0.1

0

-0.1

El optimizador se ejecuta en linea, cada vez que existe un cambio de demanda.

IRRADIANCIA 3 DEMANDA
1 1 | \ [

2.5

Potencia (kW)

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
-0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 W0 1 12 13 4 15 6 7 18 19 20 21 2 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

&ESPE
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Escenario 1: dia tipico

6000 | | | | | T T T T ) T T | | | | | | T T T T I T
= Diesel
]
—— Bat
4000 — e D& | —
g I
% 0 | L th-__ LL d-_. .
£ - — e
: ' -
o
-2000 - —
-4000 - =
1 2 3 4 5 6 7
. > —P o —Pp- —p- —>-< —> < -
-6000 | | | | | | | ] ] | ] 1 1 1 1 | 1 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 T 8 g 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Escenario 1: dia tipico

100

Potencia (KW)

11 12 13
Tiempo(Horas)

(b) Potencia BESS

[l o s .l

21 2 W A

T ESPE
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Escenario 1: dia tipico




Escenario 1: dia tipico

CENTRALIZADO: Vd
200 1 T T 1 1 T | | 1 T T | | 1 | | 1 | | I
180 |- -
160 | -
140 —r =
120 |- =
=
E‘im- -
=
m.-r —
m-- _—
m-- -
20 {f -
I | | |

B ESPE
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Escenario 1: dia tipico

. Ts [s] AOS[KW]
Tiempo[s] UG - "pp"pc ¢ DP DC
§) Diesel 0.7 0.7 2 4.3 4.3 4.1
PV 01 01 0.1 0 0 0
BESS 0.7 0.7 2 14 14 8
12 Diésel 2 2 2 5 5 5
PV 0.1 01 0.1 0 0 0
BESS 2 2 2 2.1 2.1 8
15 Diésel 2 2 1 0.8 0.8 0.5
PV 0.1 01 0.1 0 0 0
BESS 3 3 1 0 0 0
) , Ts [s AOS[Hz
Tiempo [s] Parametro C DI[D] DC  C DI[:’ ] DC
6 Frecuencia 05 05 1 0.8 0.8 0.8
12 Frecuencia 0.5 05 1 0.9 0.9 0.8
15 Frecuencia 06 06 1 0.1 0.1 0.1

“C” centralizado

“DP” distribuido por promedios
“DC” distribuido basado en

consensos.
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Escenario 5: fallo de una unidad

Paotencia (kW)

3

2.5 -

2+

—
o
T

-
T

o
w

]

o
o

DEMANDA

Control secundario: centralizado — Distribuido por promedios — distribuido

El optimizador se ejecuta en linea, cada vez que existe un cambio de demanda.

« Control primario: descentralizado
basado en consensos

« Control terciario: centralizado

| — éoln ia ldif‘er‘er;ci‘al

ol que a las 07H0O0 el

04 - BESS entra en
o 031 fallo Yy se
s 0 desconecta.

IO 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 1jrien150(5;3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 165 16 17

Tiempo(s)
I"Z .

&

18 19 20 21 22 23
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Escenario 5; fallo de una unidad _

CENTRALIZADO: POTENCIAS

10000 —
= Digsel
e [Py
8000 SN N .. — Bat
l' = Dem
I |
6000 I |
|
' |
4000 - I !
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Escenario 5; fallo de una unidad

CENTRALIZADCO: FRECUEMCILA
T T T T

i".
|
|
?

|
a9 .5 |— . = —]
n [
as [— ] = —
n ]
a8 5 — . . —
i
A5 I 1 1 1 '] t 1 1 I 1 1 1 ] 1 1 1 1 I
(o] =2 = =3 = _ E-3 A0 11 12 13 13 15 16 17 18 19 20 =2
DMIISTRIEBEUIID O POR PROMEDIOS: FRECUUDERCLS
S= L] T L L] T T ¥ L] v T Ll ¥ v T ¥ L] T T ¥ T T

=1 .5 —

8
|

Frecuenca g
b
-
?:llllll\
l?lllllli

[ | [ |
ao.s [— n |
[ | [ |
[ | [ |
as —
| [ |
[ | [ |
as s [ ] |
[ | [ |
a5y 1 a1 a | 1 1 . '} A .. a1 '} |} a a1 i | 1 a1 '} i 1
o 1 = = - = s J - - = u Ao a1 = 1= - 15 16 T 18 19 =0 —=-
Tirermpo(s )

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Escenario 5: fallo de una unidad
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Escenario 5: fallo de una unidad

CENTRALIZADO: Vd
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Escenario 5: fallo de una unidad

. Ts [s] AOS[KW]
Tiempo[s] UG 55" pc ¢ DP DC
7 Diésel 02 02 02 0 0 O

PV 02 02 0.2 0 0 0

- . Ts [s] AOS[Hz]
Tiempo [s] Parametro C DP DC C DP DC
6 Frecuencia * 04 0.3 * 0.1 0.1

“C” centralizado

“DP” distribuido por promedios
“DC” distribuido basado en

consensos.
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Conclusiones

« La simulacion represento la dinamica existente en la operacion real de una micro-red aislada.

« Se utilizé el modelo general de una bateria de Simulink de MatLab, basado en el modelo de
Shepherd. Ademas el bloque de Simulik permitié introducir datos del catalogo del fabricante
haciéndolo un modelo versatil con el cual se pudieron ensayar varios escenarios con
parametros baterias disponibles en el mercado.

« Se disefid un sistema de control primario con arquitectura descentralizada, tiene tres lazos
de control: control de corriente, control de voltaje, en cascada, y un control droop (curvas de
estatismo).

« Se implementaron tres propuestas de control secundario; (1) centralizado (2) distribuido por
promedios (3) distribuido basado en consensos. La diferencia radica en la arquitectura y
estrategia de control.

« El control secundario implementado con arquitectura centralizada, tiene un solo controlador
Pl que recibe los valores de la frecuencia medidos a salida de cada unidad de generacion,
en base a las cuales estable la accion de control que es trasladada al control primario de
cada unidad.
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Conclusiones

« El control secundario implementado con arquitectura distribuida basada en
promedios, tiene un controlador Pl por cada unidad de generacion. Estos
reciben los valores de la frecuencia medidos a la salida de cada unidad de
generacion, en base al promedio de estos valores se estable la accion de
control que se suma al control Droop de cada unidad de generacion. Cabe
recalcar que N es un valor dinamico que representa las unidades en
operacion.

 El control secundario implementado con arquitectura distribuida basada en
consensos, tiene un controlador Pl por cada unidad de generacion. Estos
reciben los valores de la frecuencia medidos a la salida de cada unidad de
generacion junto con los valores de la matriz de adyacencia. En base a los
valores de frecuencia y la matriz de comunicacion se estable la accion de
control considerando las desviaciones respecto a las otras unidades.
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Conclusiones

« Para validar los algoritmos de control propuestos, se probaron 5 escenarios
con distintas potencias de demanda, valores de irradiancia y condiciones de
energia inicial del banco de baterias. Para cada combinacion se probo el
control secundario con 3 arquitecturas; (1) centralizado, (2) distribuido por
promedios y (3) distribuido basado en consenso. En todos los casos se
mantuvo el mismo control primario de arquitectura descentralizada y control
terciario de arquitectura centralizada.

» Al probar el desempeiio de la micro-red en un dia tipico, las unidades se activaron para
satisfacer la demanda energética. La prioridad fue utilizar la potencia de la unidad
basada en energias renovables, en nuestro caso la planta fotovoltaica, y en los periodos
con excedentes se almaceno energia en las baterias que operaban en modo carga y que
conmutaron a modo descarga en los picks de demanda, mientras que la unidad de
generacion diésel se conectaba solo para compensar la potencia faltante. Ademas el
optimizador garantizo que la bateria trabaje con un SOC entre el 20% al 80%.
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Conclusiones

> Al probar el desempefio de la micro-red con las condiciones del dia atipico 1, es decir
cuando existe baja irradiancia como ocurria en un dia nublado, la planta fotovoltaica no
genera potencia (O[KW]) y si la bateria tiene energia acumulada (un SOC del 80% como
condicion inicial) el BESS precisa a que la bateria opere en modo descarga para
hacerse cargo de toda la demanda energética, garantizando el suministro ininterrumpido
de energia en la micro-red aislada.

> Al probar el desempefio de la micro-red con las condiciones del dia atipico 2, es decir si
se tiene alta irradiancia, la planta fotovoltaica proporciona su potencia nominal, pero si la
demanda es O[KW], y si la bateria tiene energia acumulada (un SOC del 80% como
condicion inicial) el BESS opera en modo stand by, por lo que existe vertimiento que se
refleja en un efecto denominado rotorizacion de la unidad de generacion diésel. Es un
escenario que no se espera pero fue necesario probar para validar los algoritmos de
control implementados. Se puede notar que los controladores responden
adecuadamente frente a un escenario complejo (vertimiento) manteniendo la estabilidad
y operacion de la micro-red.
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Conclusiones

» Al probar el desempenio de la micro-red con las condiciones del dia atipico 3, es decir si
la demanda es O[KW], alta irradiancia de modo que la planta fotovoltaica produce 2[KW]
y el SOC como condicion inicial un 46%, la energia de la bateria al estar dentro del rango
prestablecido del 20% al 80%, el optimizador preciso la operacion de la bateria en modo

carga. A fin de mantener o prolongar la vida de la bateria manteniendo el rendimiento
total del sistema.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Conclusiones

» Una condicion que presenta una micro-red en operacion isla es la conexion y
desconexion de las unidades de generacion, por lo que se probo la condicion plug and
play del BESS. Frente a la desconexion del banco de baterias, la potencia suministrada
por las otras unidades de generacion que componen la micro-red satisfacen la demanda
ante un fallo. Al analizar las desviaciones de las potencias entregadas se tiene que los
tiempos de establecimiento de 0.2 segundos y no presentan picks. Porque para todos los
casos se mantiene el mismo control en el nivel primario y terciario. Pero la robustez de
los controles secundarios con arquitectura distribuida se evidencia en el restablecimiento
de la frecuencia. Es decir con el control secundario con arquitectura centralizada en el
lapso de duracion del fallo la frecuencia se disminuye 0.25 [Hz] del valor nominal y se
mantiene con error en estado estable. Mientras que el algoritmo de control secundario
distribuido por promedios y basado en consensos, restablece la frecuencia a su valor
nominal con un sobre impulso de 0.1 [Hz] y un tiempo de establecimiento de 0.4y 0.3
[segundos] respectivamente.
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Conclusiones

v Al probar el desempefio de la micro-red con las condiciones del dia atipico 3, es decir si la
demanda es O[KW], alta irradiancia de modo que la planta fotovoltaica produce 2[KW] vy el
SOC como condicion inicial un 46%, la energia de la bateria al estar dentro del rango
prestablecido del 20% al 80%, el optimizador preciso la operacion de la bateria en modo
carga.

v' Una condicidn gue presenta una micro-red en operacion isla es la conexién y desconexion
de las unidades de generacion, por lo que se probo la condicion plug and play del BESS.
Frente a la desconexion del banco de baterias, la potencia suministrada por las otras
unidades de generacion que componen la micro-red satisfacen la demanda ante un fallo. Al
analizar las desviaciones de las potencias entregadas se tiene que los tiempos de
establecimiento de 0.2 segundos y no presentan picks. Porque para todos los casos se
mantiene el mismo control en el nivel primario y terciario. Pero la robustez de los controles
secundarios con arquitectura distribuida se evidencia en el restablecimiento de la frecuencia.
Es decir con el control secundario con arquitectura centralizada en el lapso de duracion del
fallo la frecuencia se disminuye 0.25 [Hz] del valor nominal y se mantiene con error en
estado estable. Mientras que el algoritmo de control secundario distribuido por promedios y
basado en consensos, restablece la frecuencia a su valor nominal con un sobre impulso de

0.1 [Hz] y un tiempo de establecimiento de 0.4 y 0.3 [segundos]. @ ESI:)E
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Recomendaciones

« Para probar la funcionalidad del sistema se establecio un escenario, con las
siguientes condiciones: demanda O[KW], alta irradiancia de modo que la planta
fotovoltaica produzca 2[KW]y el SOC como condicion inicial se fija en el 80%.
La bateria al estar cargada opera en modo stand by, existe vertimiento que se
refleja en un efecto denominado rotorizacion de la unidad de generacion diésel.
Por lo que se recomienda evitar este escenario o utilizar cargas muertas para
disipar esta energia.

 Evitar que el tiempo la conmutacion entre modo carga y descarga, 0 viceversa,
de la bateria sea menor que 3 segundos, ya que el método usado para la
reconexion de las unidades de generacion, tarda 2 segundos en alcanzar la
frecuencia de la red de distribucion.
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Recomendaciones

« Antes de iniciar la simulacion de la operacion de la micro red, utilizar la linea de
comando addpath(fullfile(getenv('XPRESSDIR'),'/matlab’)) en el Command
Window de MATLAB para agregar el directorio Xpress matlab de modo que el
controlador de E/S Mosel pueda intercambiar datos con Simulik.

« A la micro-red implementada mediante simulacion en este trabajo se le pueden
afadir mas Baterias, con las mismas estrategias de control, pero se requiere
una capacidad computacional mas alta, por lo que si se afiaden mas unidades,
se debe simular en una computadora de alto rendimiento (HPC)

« Sila potencia de demanda supera la potencia maxima permitida por el control
doop, se tendra inestabilidad en toda la micro-red. Por lo que la capacidad

nominal de las unidades de generacion deben ser superior al pick maximo de
potencia de demandada.
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