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Resumen

La presente tesis propone el desarrollo de un esquema de control jerárquico para

la provisión de inercia virtual en redes de transmisión con alta penetración de recursos de

generación distribuidos basados en inversores. El enfoque propuesto aprovecha múltiples

sistemas de almacenamiento con baterías (BESS, del inglés battery energy storage system)

en un esquema óptimo y escalable para la inyección óptima de potencia activa, emulando

el comportamiento dinámico de generadores síncronos mediante la ecuación de oscilación.

El marco propuesto pretende aumentar la estabilidad, eficacia y confiabilidad de las redes

eléctricas modernas, mediante el mejoramiento de la regulación de la frecuencia de la red

en presencia de contingencias de cambio de generación o de carga, manteniéndola dentro

de los rangos establecidos por el operador del sistema de transmisión.

La metodología incluye un estimador robusto de frecuencia y tasa de cambio de

la frecuencia (RoCoF, del inglés rate of change of frequency) basado en el algoritmo Super-

Twisting de modos deslizantes, diseñado para operar con mediciones de voltaje ruidosas.

El esquema de control incorpora una estrategia de agregación y de control óptimo lineal

cuadrático gaussiano (LQG, del inglés linear quadratic Gaussian) para optimizar la ope-

ración de múltiples BESS distribuidos, maximizando su vida útil y minimizando costos

operativos. Los parámetros del esquema de control son sintonizados con base en el modelo

linealizado de bajo orden de la red eléctrica obtenido mediante el algoritmo de realización

del eigensistema (ERA, del inglés eigensystem realization algorithm).

La robustez y viabilidad de la propuesta se demuestran mediante escenarios si-

mulados en un sistema modificado del sistema de dos áreas de Kundur. Los casos de es-

tudio evaluados incluyen la respuesta del sistema frente a fallas trifásicas, cambios de

carga o generación, y el reemplazo de generación convencional síncrona por su equivalen-

te asíncrona. Los resultados obtenidos evidencian la efectividad del esquema propuesto,

alcanzando una reducción del nadir de frecuencia de hasta un 45.81%. Estos resultados

demuestran la viabilidad de integrar controladores como el Super-Twisting y las técnicas

de agregación en redes de transmisión con alta penetración renovable, proporcionando

una solución prometedora para enfrentar los desafíos de estabilidad en sistemas eléctricos

modernos.

Palabras clave: Inercia virtual, sistemas de almacenamiento de energía median-
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te baterías, frecuencia, RoCoF, algoritmo Super-Twisting, fuentes renovables de energía,

agregación.



Abstract

This thesis proposes the development of a hierarchical control scheme for the

provision of virtual inertia in transmission networks with high penetration of inverter-

based distributed generation resources. The proposed approach leverages multiple battery

energy storage systems (BESS) in an optimal and scalable framework for the optimal injec-

tion of active power, emulating the dynamic behavior of synchronous generators through

the swing equation. The proposed framework aims to enhance the stability, efficiency, and

reliability of modern power grids by improving network frequency regulation in the pre-

sence of generation or load change contingencies, keeping it within the limits established

by the transmission system operator.

The methodology includes a robust frequency and rate of change of frequency

(RoCoF) estimator based on the Super-Twisting sliding mode algorithm, designed to ope-

rate with noisy voltage measurements. The control scheme incorporates an aggregation

strategy and an optimal linear quadratic Gaussian (LQG) control to optimize the opera-

tion of multiple distributed BESS, maximizing their lifespan and minimizing operational

costs. The control scheme parameters are tuned based on the low-order linearized model

of the power grid, obtained using the eigensystem realization algorithm (ERA).

The robustness and feasibility of the proposed approach are demonstrated th-

rough simulated scenarios in a modified two-area Kundur system. The evaluated case stu-

dies include the system response to three-phase faults, load or generation changes, and

the replacement of conventional synchronous generation with its asynchronous equiva-

lent. The obtained results demonstrate the effectiveness of the proposed scheme, achie-

ving a frequency nadir reduction of up to 45.81 %. These results validate the feasibility

of integrating controllers such as Super-Twisting and aggregation techniques in transmis-

sion networks with high renewable penetration, providing a promising solution to address

stability challenges in modern power systems.

Keywords: Virtual inertia, battery energy storage system, frequency, RoCoF, Super-

Twisting Algorithm, renewable energy sources, aggegator.
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Ã, B̃, C̃,D̃ Matrices del modelo del sistema por ERA (MIMO).
H0,H1 Matriz Hankel y matriz Hankel desplazada.
P, Q Matrices unitarias usadas en ERA.
βi Amplitud de la señal Chirp.
fe, fs Limites de banda de frecuencia de la señal Chirp.
0 Qc,Rc Matrices de ponderación del control LQG.
Jc Función cuadrática de costo.
m-ésimo BESS.
i-ésima Área. 15





Acrónimos

DER Distributed Energy Resources.
RoCoF Rate of Change of Frequency.
BESS Battery Energy Storage System.
STA Super-Twisting Algorithm.
PLL Phase-Locked-Loop.
VI Virtual Inertia.
SEPs Sistemas Eléctricos de Potencia.
PCC Point of Common Coupling.
VSC Voltage Source Converter.
TSO Transmission System Operator.
LV Low Voltage.
HV High Voltage.
SRF Syncrhonous Reference Frame.
PI Proporsional-Integral.
CD Corriente Directa.
CA Corriente Alterna.
GRID Red.
SPWM Modulación de ancho de pulso senoidal.
RES Renowable Energy System.
ESS Energy storage system.
LQG Linear quadratic Gaussian
LQR Linear quadratic regulator
LQE Linear quadratic estimator
SOC State of charge/ Estado de carga
BMS Battery Management System
FACTS Flexible Alternating Current Transmission Systems
PMU Phasor Measurement Unit
IBR Inverter-Based Resource

17





Capítulo 1

Introducción

En los sistemas eléctricos, la inercia se refiere a la capacidad del sistema eléctrico

para resistir cambios repentinos en la frecuencia. Este concepto está relacionado con la

inercia mecánica de los generadores síncronos tradicionales, que utilizan la energía cinéti-

ca almacenada en los rotores para estabilizar el sistema eléctrico frente a perturbaciones.

Así, la inercia es una característica de los sistemas eléctricos de potencia, con sistemas de

generación mediante generadores síncronos, donde la inercia proviene de la masa rotativa

que gira a alta velocidad. Cuando ocurre un desequilibrio entre generación y demanda,

la energía cinética del rotor se utiliza temporalmente para amortiguar las fluctuaciones

de carga, esto, con el fin de evitar fluctuaciones rápidas y bruscas en la frecuencia, dando

tiempo a los sistemas de control para responder a las perturbaciones externas. Por otra

parte, la inercia mécanica en los sistemas de potencia ha ido disminuyendo debido al re-

emplazo paulatino de la generación síncrona por fuentes de generación no convencionales,

tales como la solar y eólica. Las fuentes de generación no síncronas operan con base en

convertidores electrónicos de potencia, y no disponen de partes móviles rotativas; en con-

secuencia, este tipo de fuentes no proveen inercia mecánica al sistema eléctrico, haciendo

necesario el desarrollo de estrategias de control que permitan emular el comportamiento

dinámico de los generadores síncronos y proveer la inercia virtual.

Así, los esquemas de control para los convertidores de potencia conectados a la

red que imitan la inercia de un generador síncrono (inercia virtual), monitorean en tiempo

1



2 1.1 Antecedentes

real la red y responden rápidamente inyectando o absorbiendo potencia activa para re-

gular la frecuencia. Además, la precisión y estabilidad de la estimación de la frecuencia

y el RoCoF (del inglés Rate of Change of Frequency) afectan el desempeño dinámico del

controlador usado para proveer inercia virtual al sistema.

El concepto de inercia virtual que se utiliza en esta tesis, es el derivado de la

ecuación de oscilación que rige a los generadores síncronos convencionales [1, 2], la cual

depende de la frecuencia y RoCoF de la red eléctrica. Por esta razón, en este trabajo de

tesis se propone el uso de un algoritmo llamado Super-twisting (STA, del inglés Super-

Twisting Algorithm) para estimar la frecuencia y RoCoF del sistema, esto debido a su alta

precisión en la estimación de la frecuencia y RoCoF, las cuales son mejores que si se utiliza

un PLL convencional. Además, el STA contiene otras características como robustez ante

perturbaciones, así como el seguimiento de la señal de frecuencia cuando ésta cambia en

el tiempo, entre otras [3].

Una vez que se tiene la estimación de frecuencia y el RoCoF, la provisión de iner-

cia se realiza a través de un sistema de almacenamiento de energía por baterías (BESS, del

inglés Battery Energy Storage System) y mediante un agregador, el cual sirve como inter-

mediario entre cada control LQG (del inglés, linear quadratic gaussian) y el número total

de BEESs colocados en cada área del sistema, reduciendo así el gasto computacional del

TSO (del inglés, Transmission System Operator) [4]. Además, en esta tesis también se di-

seña un modelo de un convertidor trifásico de dos niveles en su configuración en el marco

de referencia abc, así como también en el marco de referencia dq, donde el marco de re-

ferencia dq se usa para reducir la complejidad del modelo matemático, así como también

el del diseño de los lazos de control de corriente [5, 6], como se detalla en los siguientes

Capítulos de la tesis.

1.1. Antecedentes

La literatura presenta varias soluciones para abordar el problema de reducción

de la inercia mecánica en los sistemas eléctricos de potencia. La provisión de inercia me-

diante las turbinas eólicas es una solución viable [7, 8] y se ha convertido en un tema de
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interés científico creciente para garantizar la estabilidad de los SEP. Sin embargo, las tur-

binas eólicas de velocidad variable (VSWTs, por sus siglas en inglés variable speed wind

turbines), no contribuyen directamente a la inercia del sistema debido al control desaco-

plado entre los sistemas mecánico y eléctrico, lo que impide que los generadores aporten

inercia mecánica en presencia de los desbalances de potencia activa [9]. La potencia de

salida de las VSWTs es controlada por el algoritmo de seguimiento del punto de máxima

potencia (MPPT, por sus siglas en inglés maximum power point tracking), para maximi-

zar la captación de energía del viento. Este esquema de control requiere coordinación con

otras estrategias de control de regulación de la corriente y la potencia [10]. Otra estrate-

gia consiste, en utilizar la energía cinética rotacional almacenada en el rotor de la turbina

eólica, para proporcionar servicios de regulación de frecuencia [10]. Este tipo de inercia

sintética, puede proporcionar un apoyo de inercia a la red durante contingencias de fre-

cuencia y puede integrarse con las turbinas eólicas existentes. Sin embargo, estas técnicas

proporcionan un control limitado sobre la cantidad de inercia proporcionada.

Por otra parte, la emulación de inercia virtual utilizando la energía almacenada

en los capacitores instalados en el enlace de corriente directa (CD) de los convertidores

electrónicos, que sirven de enlace entre la fuente de generación y la red, es otra solución

viable. Esta solución es rentable, debido a que requiere modificaciones de hardware míni-

mas o nulas y su implementación se puede lograr a través de la modificación del firmware

del convertidor electrónico. Sin embargo, la efectividad de este método depende del tama-

ño y la capacitancia disponible en el bus de CD [11].

También, el uso de baterías como fuente de energía ha sido abordado por diver-

sos autores [12–15]. Este método permite una alta densidad de energía y una respuesta

rápida. Este método para el suministro de inercia virtual, puede ser instalado en las cerca-

nías de las plantas de generación renovable, reduciendo las pérdidas por el transporte de

energía. Además, las baterías pueden almacenar la energía excedente y liberarla cuando

se requiera, lo que las convierte en una solución flexible para mejorar el comportamiento

inercial de los sistemas eléctricos de potencia (SEPs). La escalabilidad y versatilidad de los

sistemas de baterías, permiten su adaptación a los requerimientos específicos de diversas

redes eléctricas, con requerimientos variados en niveles de voltaje y potencia. El alto costo
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de adquisición y el número limitado de ciclos de carga y descarga dificultan su adopción

masiva [4, 16]. Esta tesis utiliza las baterías como fuente de energía primaria para mejorar

la respuesta inercial en los SEPs.

Varias técnicas de control para proveer inercia virtual en los SEPs han sido repor-

tadas en la literatura técnica [17]. En [18] se presenta un método basado en la ecuación

de oscilación, el cual utiliza la ecuación que modela la dinámica de la máquina síncrona,

ajustando los parámetros de control para mejorar la estabilidad de la frecuencia y la res-

puesta inercial del sistema. Los autores en [19] presentan un método que ajusta la potencia

de salida del convertidor de potencia, en respuesta a la desviación de frecuencia con res-

pecto al valor nominal de la frecuencia. Este método es similar al controlador utilizado en

el regulador del generador síncrono convencional.

De lo anterior, la correcta implementación de un sistema para mejorar la inercia

virtual (VI, del inglés Virtual Inertia), depende en gran medida, de la precisión y confia-

bilidad del método de medición de frecuencia utilizado en el sitio, por el controlador del

convertidor de electrónica de potencia. Por ejemplo, el lazo de enganche de fase (PLL por

sus siglas del inglés Phase-Locked Loop), es una herramienta popular usada para estimar

la frecuencia de los recursos energeticos distribuidos (DERs por sus siglas del inglés Distri-

buted Energy Resources), y su dinámica juega un papel importante para lograr un funcio-

namiento estable [20]. Cuando se tiene condiciones de una red débil, el acoplamiento entre

el PLL y la impedancia de la red puede dar lugar a resonancias armónicas o inestabilidad

en el sistema. El método de control anteriormente discutido, tiene dos limitaciones [21]:

(i) una respuesta transitoria lenta debido al ancho de banda limitado del PLL o del es-

quema de control utilizado para aumentar la inercia virtual, y (ii) una robustez limitada

debido a la aproximación lineal de los esquemas de control utilizados, que están severa-

mente limitados en la presencia de desviaciones de frecuencia significativas o variaciones

en los parámetros físicos del sistema. Así, una alternativa factible para sustituir el uso del

PLL, es el STA basado en el control por modos deslizantes (SMC por sus siglas del inglés

Sliding Mode Control), el cual es un enfoque popular, debido a su robustez para regular

sistemas no lineales, como los convertidores de potencia [22,23]. Las ventajas descritas del

STA destacan el método de medición de frecuencia y RoCoF que se propone en esta tesis.
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Tabla 1.1: Comparación de las diferentes estrategias de control para la provisión de inercia
virtual.

Ref. BESS PLL STA Ec. Oscilación (VI) Línea de tiempo Tiempo de respuesta
[12] sí sí no no segundos 450 ms
[13] sí sí no sí segundos -
[14] sí sí no sí segundos -
[15] sí sí no sí segundos -
[7] no sí no sí segundos 50 ms
[8] no sí no sí 24 horas -

[22] sí no sí no segundos 750 ms
[23] no no sí no segundos 25 ms

Propuesta sí no sí sí segundos 235 ms

La Tabla 1.1 muestra diversas estrategias de control encontradas en la literatura,

donde se observa que la mayoría constan en el uso de almacenamiento de energía mediante

baterías, un estimador de frecuencia basado en PLL, y la ecuación de oscilación. Por otro

lado, el último renglón de la Tabla 1.1, muestra la estrategia de control propuesta, donde

ésta también es basada en la utilización de almacenamiento de energía mediante baterías,

un estimador de frecuencia basado en STA, y la ecuación de oscilación.

Para resolver los problemas de los esquemas de implementación de inercia virtual

(VI) mencionados anteriormente, este trabajo de tesis aprovecha la robustez intrínseca y

el tiempo de asentamiento del controlador no lineal STA, para proporcionar inercia vir-

tual en redes eléctricas con alta penetración de fuentes renovables, ya sea solar y/o eólica,

optimizando la inyección de potencia desde sistemas de almacenamiento de energía en ba-

terías (BESS) coordinadas por un agregador local. Además, el método propuesto mejora la

estabilidad de frecuencia de las redes eléctricas en presencia de desequilibrios repentinos

entre la generación y consumo de energía eléctrica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Diseñar un esquema de control jerárquico, para incrementar la inercia virtual en

redes eléctricas modernas, con alta penetración de generación distribuida basada en inver-

sores. Esto, mediante la síntesis de la ecuación de oscilación de las máquinas síncronas y
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la estimación precisa de la frecuencia de la red, empleando el algoritmo no lineal Super-

Twisting. El enfoque propuesto, optimiza y coordina la inyección de potencia activa desde

sistemas de almacenamiento de energía con baterías (BESS), mejorando la estabilidad di-

námica y operativa de la frecuencia en la red eléctrica ante desbalances entre generación y

demanda.

1.2.2. Objetivos Particulares

• Modelar la red eléctrica, los convertidores electrónicos de potencia, y los lazos de

control en el marco de referencia dq a nivel de dispositivo.

• Diseñar el esquema de control, para la provisión de inercia virtual con base en los

sistemas de almacenamiento basados en baterías (BESS).

• Implementar el esquema de coordinación de los BESSs basado en agregadores y el

controlador óptimo LQG.

• Validar experimentalmente, la metodología propuesta mediante casos de estudio si-

mulados, en la red modificada del sistema Kundur de dos áreas.

1.3. Justificación

En los últimos años, el uso de las fuentes de generación distribuidas han experi-

mentado un notable incremento, impulsado por las políticas de cero emisión de carbono,

sustituyendo a las fuentes de energía basadas en carbón y diésel. En este contexto, los DERs

representan una alternativa clave para la generación eléctrica sostenible, promoviendo el

uso de fuentes renovables como la solar, la eólica, pilas de combustible, el uso de vehículos

eléctricos, entre otros [9].

En las redes eléctricas convencionales, la energía cinética almacenada en el rotor

de los generadores síncronos es usada para estabilizar la frecuencia del sistema de poten-

cia, aprovechando la transferencia de energía cinética desde el rotor a la red en forma de

potencia eléctrica. No obstante, el incremento significativo de DERs en el sistema de po-

tencia reduce la inercia mecánica inherente del sistema eléctrico, reduciendo la capacidad
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del sistema para resistir cambios rápidos de frecuencia. Bajo estas condiciones, el sistema

eléctrico es vulnerable a eventos como apagones y fallos en cascada.

Los aerogeneradores, aunque son eficientes, operan a bajas velocidades de rota-

ción que producen frecuencias inferiores a los estándares de la red, lo que puede provocar

desacoplamientos y desequilibrios [24, 25]. También, se tiene generación eólica totalmen-

te desacoplada de la red con convertidores, es decir, no provee ninguna inercia como se

muestra en [9,10]. Además, los sistemas de generación fotovoltaica y los sistemas de alma-

cenamiento de baterías, no contribuyen con inercia mecánica, incrementando la vulnera-

bilidad del sistema ante perturbaciones.

Debido a lo anterior, la frecuencia de la red, que refleja el equilibrio entre ge-

neración y demanda eléctrica, puede sufrir desviaciones críticas durante fallas en plantas

generadoras o sistemas de transmisión. Estas desviaciones representan un riesgo significa-

tivo para la estabilidad del sistema, debido a la pérdida de síncronismo de los generadores

con la red, también, las variaciones de frecuencia pueden causar sobrecalentamiento en

los motores eléctricos, reduciendo su vida útil y causar fallos en procesos industriales. Por

otro lado, variaciones de frecuencia significativas pueden generar armónicos y fluctuacio-

nes de voltaje, lo que incrementa las pérdidas en la transmisión y distribución de energía,

afectando la eficiencia del sistema eléctrico.

En este sentido, resulta indispensable desarrollar estrategias que integren tecno-

logías avanzadas para suplir la pérdida de inercia y garantizar la estabilidad operativa del

SEP.

La presente tesis, propone la implementación de un algoritmo de control para

la provisión de inercia virtual, el cual consiste de un conjunto de lazos de control y un

algoritmo estimador de frecuencia (STA) [26]. Además, esta tesis utiliza una acción de

agregación, que ajusta la inyección de potencia de los BESSs a la red, reduciendo el uso

de las baterías. Finalmente, esto permite a los sistemas de almacenamiento de energía por

baterías proporcionar inercia virtual mediante la inyección de potencia activa. Esta solu-

ción ofrece una respuesta rápida y eficiente a las variaciones de frecuencia del sistema.

Adicionalmente, debido a la configuración del BESS, se puede operar en los cuatro cua-

drantes del plano P-Q, es decir, pueden absorber o inyectar energía según las necesidades
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de la red. Aunque los sistemas BESS tienen capacidad para operar en múltiples modos,

esta investigación prioriza la inyección y absorción de potencia activa como mecanismo

principal para estabilizar la frecuencia. De esta forma, el trabajo contribuye al desarrollo

de redes eléctricas robustas y sostenibles.

1.4. Contribuciones

Para poder implementar la inercia virtual, se requiere la estimación oportuna de

la frecuencia de la red y el RoCoF. Además, el rango operativo de los PLLs convenciona-

les está limitado por los controladores lineales que lo componen, introducciones errores

que afectan la estimación. Errores que se exacerban principalmente en los escenarios de

contingencias operativas y desviaciones significativas de la frecuencia, haciendo ineficaz e

incluso contraproducente la acción de control de inercia virtual. De lo anterior, las princi-

pales contribuciones de esta tesis se resumen a continuación.

• Se propone un algoritmo de control externo basado en el Algoritmo Super-Twisting,

el cual, por su robustez es capaz de realizar una estimación confiable de la frecuencia

en presencia de una perturbación en la frecuencia del sistema.

• Se presenta el diseño del BESS, el cual se conforma por un paquete de baterías, filtro

pasa-bajas, un capacitor como enlace de corriente directa (DC-link) y finalmente, un

VSC (del inglés Voltage Source Converter) de dos niveles con sus respectivos lazos

de control.

• Por último, esta tesis aborda un sistema de agregación, el cual sirve para optimizar

la inyección de potencia activa a través de los BESSs, es decir, con la estimación de la

potencia activa que se requiere inyectar a la red, el agregador coordinara la inyección

de potencia activa de los BESS que se tengan disponibles en cada área, con el fin de

extraer mayor cantidad de energía desde los BESSs que tengan la mayor capacidad

de inyección y energía almacenada. De esta manera, el algoritmo de control permi-

te una respuesta rápida, mientras hace un uso optimo de los recursos energéticos

disponibles para extender su vida útil.
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1.5. Descripción de capítulos

El Capítulo 2 está enfocado en dar una breve explicación de la topología que con-

forma un BESS. Ademas, este capitulo aborda el diseño de un convertidor trifásico de dos

niveles en su modelo promediado, este modelo promediado describe el comportamiento

dinámico del convertidor de potencia como una función de la señal de modulación [5].

También, se diseñan sus respectivos lazos de control de corriente en el marco de referencia

dq, esto debido a que permite controlar la potencia activa y reactiva que se inyecta a la red.

En el Capítulo 3, se abordan los antecedentes del concepto de inercia virtual y la

evolución de los sistemas de generación convencionales, desde grandes sistemas rotativos

con gran inercia, hacia sistemas diseñados mediante convertidores basados en dispositivos

electrónicos de potencia. Además, se menciona cómo este cambio ha tenido repercusiones

considerables en el comportamiento de la frecuencia en los SEPs. También, este Capítu-

lo muestra el modelo matemático del algoritmo Super-twisting basado en un marco de

referencia síncrono, Synchronous Reference Frame Phase Locked Loop (SRF-PLL).

En el Capítulo 4, se presenta los resultados de la simulación de los lazos de control

en el software Matlab/Simulink. El esquema de control esta compuesto por los lazos de

control internos que regulan el funcionamiento de cada BESSs, y un lazo de control externo

que permite regular la provisión de inercia virtual. Finalmente, este capitulo presenta

cuatro casos de estudio donde se analiza la respuesta del sistema en presencia de aumentos

significativos de carga en presencia y ausencia del esquema de control propuesto.

Por último, en el Capítulo 5 se presentan las conclusiones relacionadas con los

objetivos que se plantearon al desarrollar esta tesis y se hace la propuesta de ideas para

posibles trabajos futuros.

1.6. Lista de publicaciones

• A. Alfaro-Bernardino, A. Zamora, J. G. Rueda-Escobedo, M. R. A. Paternina and G.
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IEEE Power & Energy Society General Meeting (PESGM), Seattle, WA, USA, 2024,

pp. 1-5, doi: 10.1109/PESGM51994.2024.10689022
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tumn Meeting on Power, Electronics and Computing, Ixtapa, Guerrero, México. Ac-

cepted.



Capítulo 2

Topología, modelado y control del

convertidor electrónico de potencia

basado en baterías

2.1. Introducción

Este Capítulo está enfocado en dar una detallada explicación de la topología que

conforma a un BESS, el modelo del convertidor trifásico y sus respectivos lazos de con-

trol en el marco de referencia dq. Primeramente, hay que recordar que los convertidores

de electrónica de potencia son los principales medios de interconexión de las fuentes de

energía renovable como lo son las fotovoltaicas, eólicas y los sistemas de almacenamiento

como BESS y/o ESS (por sus siglas en inglés, Energy Storage System) a la red eléctrica. Por

esta razón, uno de los puntos importantes que se tocan en este Capítulo, es el modelo de

un convertidor trifásico de dos niveles en su modo promediado (VSC average model), este

modelo promediado describe el comportamiento dinámico del convertidor de potencia co-

mo una función de la señal de modulación [5]. También, se modelan sus respectivos lazos

de control de corriente en el marco de referencia dq, esto debido a que permite controlar

la potencia activa y reactiva que se inyecta a la red.

11
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2.2. Arquitectura para la provisión de inercia virtual
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Figura 2.1: Arquitectura propuesta para la provisión de inercia virtual.

La Figura 2.1 muestra la arquitectura propuesta en esta tesis para la provisión de

inercia virtual, la cual se realiza a través de la extracción de potencia activa almacenada

en las baterías. Dicha arquitectura consta de tres lazos/estructuras de control que trabajan

de manera sintonizada para la inyección de potencia activa hacia la red.

La primera estructura de control es la que se indica con el número 1. Esta estruc-

tura se conoce como BESS, permite el flujo de potencia bidireccional y cumple el rol de ac-
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tuador en el esquema de control, el cual engloba: el banco de baterías, un filtro pasa-bajas,

un capacitor como enlace de corriente directa, un convertidor de electrónica de potencia

(convertidor de potencia) en su modelo promediado y el control del BESS.

La segunda estructura de control es la de agregación, esta se indica con el nú-

mero 2. Esta estructura de control recibe las señales de frecuencia y voltaje tomadas de

los PMUs (del inglés Phasor Measurement Unit) conectados en todos los nodos de la red,

para posteriormente, hacer la identificación del sistema y obtener un modelo en espacio

de estados A, B, C, D, necesaria para el diseño del control LQG. Posteriormente, con la

identificación del sistema, el control LQG optimiza el cálculo de la acción de control (P ref
i

y Q
ref
i ), minimizando el error y la energía necesaria para llevar las variables controladas a

los valores deseados en cada área del sistema [4].

Finalmente, la tercera estructura de control corresponde a la provisión de inercia

virtual propuesta y se indica con el número 3, donde se usa el algoritmo Super-Twisting

Algorithm, que debidamente establece la potencia activa de referencia (P ref
V I ) que se re-

quiere después de un disturbio (∆P ) en la red de transmisión. Este lazo de control también

requiere de las señales de voltaje, tomadas del punto de acoplamiento comun (PCC del in-

glés point of common coupling) en el marco de referencia abc, que son normalizados para

alimentar al estimador de frecuencia y RoCoF, y así ajustar la inyección de potencia al TSO.

En Capítulos posteriores se explica más detalladamente la segunda y tercera estructura de

control.

2.3. Topología del BESS y su circuito de control

2.3.1. Principio de operación del VSC trifásico

La Figura 2.2 muestra el diagrama esquemático del moddelo promediado del VSC

trifásico de dos niveles [6]. Este convertidor se llama VSC de dos niveles, debido a que el

voltaje de CA en sus terminales puede asumir los niveles de voltaje −VCD y VCD [5, 6]. El

VSC trifásico que se ilustra en la Figura 2.2, puede proveer flujo de potencia bidireccio-

nal entre el bus de CD y el sistema trifásico de CA, intercambiando así potencia activa y

reactiva. El sistema de CA puede ser pasivo como una carga RLC o puede ser activo como
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una máquina de inducción trifásica o una red de distribución. La conexión del VSC con el

sistema CA se hace a través del punto de acoplamiento común (PCC). Así, en la Figura 2.2,

abc corresponden a cada una de las fases del sistema de CA trifásico [5, 6].
L
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Figura 2.2: Diagrama esquemático del VSC trifásico [6].

Para los voltajes en las terminales de cada inversor de medio puente, se describen

de (2.1)-(2.3) [5, 6].

vta = ma
VCD

2
(2.1)

vtb = mb
VCD

2
(2.2)

vtc = mc
VCD

2
(2.3)

donde ma, mb y mc son las amplitudes de una señal trifásica balanceada, como se muestra

en (2.4)-(2.6) [5].

ma = m̂a cos[ε(t)] (2.4)

mb = m̂b cos[ε(t) + 120o] (2.5)

mc = m̂c cos[ε(t)− 120o] (2.6)

si ε se elige como [6]:

ε(t) = ε0 +
∫

ω(τ)dτ (2.7)
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donde ε(t) contiene la información que relaciona la frecuencia variante en el tiempo (ω(τ))

y el ángulo de fase inicial (ε0) del sistema trifásico [5, 6]. Los valores de las terminales del

lado de corriente directa y el lado de corriente alterna (CA) del VSC de dos niveles, están

relacionados con el principo de balance de potencia, PCD = Pt. De este modo [6],

VCD iCD = vtaia + vtbib + vtcic (2.8)

Modelo del VSC trifásico de dos niveles en el marco de referencia dq

Ya que, los sistemas de control lineales se diseñan con un ancho de banda que

rechaza las señales de ruido de alta frecuencia, y debido a que esta configuración dificulta

que el sistema de control PI pueda seguir adecuadamente las señales de referencia sinusoi-

dales, es importante utilizar señales a controlar que sean constantes y fácilmente reguladas

por el controlador lineal PI [5, 6], tal como las variables en el marco de referencia dq.

Así, aplicando la transformada de Park (ver Apéndice A) a (2.1)-(2.3), para obte-

ner los voltajes trifásicos del lado de CA del VSC en el marco de referencia dq, se tiene [6]:

vtd = md
VCD

2
(2.9)

vtq = mq
VCD

2
(2.10)

La potencia activa y reactiva del VSC se puede expresar en términos de las componentes d

y q como se muestra en (2.11) y (2.12), respectivamente [6]:

Pt =
3
2

[
vtdid + vtqisq

]
(2.11)

Qt =
3
2

[
−vtdiq + vtqid

]
(2.12)

Sistema de control del VSC en el marco de referencia dq con conexión a la red

Ya que existen varias formas de utilizar los VSCs en los sistemas, éstos pueden ser

clasificados como [5, 6]:

• Sistemas VSC en los cuales la frecuencia es impuesta por la red eléctrica.

• Sistemas VSC donde la frecuencia es impuesta por el mismo VSC.
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• Sistemas VSC con frecuencia de operación variable.

De lo anterior, el sistema VSC implementado en esta tesis corresponde al sistema

del primer punto, es decir, el sistema de control del VSC donde la frecuencia es impues-

ta por la red eléctrica, donde el VSC debe de sincronizarse en frecuencia (del nodo) y

en fase con el sistema de CA. Algunas de las aplicaciones de este sistema de control es

en: las unidades de generación distribuidas (DG, Distributed Generation), en los sistemas

de transmisión de alto voltaje de CD (HVDC, Hihg Voltage Direct Current) y en los con-

troladores de los sistemas de transmisión flexible en corriente alterna (FACTS, del inglés

Flexible Alternating Current Transmission Systems). El sistema de control puede ser usa-

do para controlar la potencia activa y reactiva que se intercambia con el sistema de CA en

el punto de acoplamiento común. En el VSC que se muestra en la Figura 2.2, las potencias

Ps y Qs pueden ser controladas con base a los siguientes dos métodos:

• Control de voltaje, y

• control de corriente.

Usualmente, el control en modo de voltaje es usado en aplicaciones de alto voltaje o alta

potencia como en los controles de los FACTS. En el control de voltaje, las potencias Ps y Qs

se controlan con base en la variación del sistema de CA en el PCC. El inconveniente es de

que, el sistema de control de voltaje no puede proteger al sistema en presencia de sobre

corriente [5].

Para el sistema de control de corriente, éste permite controlar las potencias Ps

y Qs, modificando el ángulo de fase y la amplitud de la corriente de línea respecto al

voltaje presente en el PCC. El sistema de control de la corriente permite proteger al sistema

en presencia de eventos de falla con sobre corriente. Por lo tanto, en comparación con el

sistema de control de voltaje, el sistema de control de corriente tiene mejor desempeño

dinámico que el sistema de control de voltaje [5].

Una de las grandes ventajas de realizar el sistema de control en el marco de re-

ferencia dq o αβ es de que, se reduce el número de plantas a controlar de tres a dos, en

comparación con el sistema trifásico abc. Sin embargo, el sistema de control en el marco de
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referencia αβ debe seguir señales de referencia sinusoidales, mientras que para el sistema

de control en el marco de referencia dq sigue señales de referencia constantes, facilitando

de esta manera, la regulación de las variables eléctricas con controles PI, además de que,

el sistema de control PI puede reducir el error en estado estacionario a cero, cuando sigue

referencias constantes. Así, las ventajas del control en el marco de referencia dq respecto a

un control αβ son [5]:

• El control y filtrado de magnitudes de CD es más sencillo que el control de magni-

tudes de CA.

• El sistema de control de la corriente dq desacopla el control de la potencia activa del

sistema de control de potencia reactiva.

La Figura 2.3 ilustra el diagrama esquemático del sistema de control de la corrien-

te en el marco de referencia dq. Esta estrategia de control permite controlar las potencias

Ps y Qs modificando las componentes de corriente id e iq.

Las señales de las mediciones realizadas a las corrientes y a los voltajes de línea

son transformadas en el marco de referencia dq [5], posteriormente, las señales de control

son transformadas al marco de referencia abc para finalmente, utilizarlas para producir

las señales de disparo de los interruptores de potencia mediante la modulación SPWM.

Es importante mencionar, que este sistema de control requiere de la sincronización del

sistema de control del VSC con la red eléctrica mediante el sistema PLL o la detección

de cruce por cero [5]. Así, el control presentado en la Figura 2.3 es el modelo de control

implementado en esta tesis.

Ahora, considérese el fasor (o vector) −→x = xα + jxβ . Al aplicar la transformada del

marco de referencia dq a αβ, se tiene [6],

xd + jxq = −→x e−jρ = (xα + jxβ)e−jρ (2.13)

donde −→x es un cambio de fase dado por −ρ [6]. El ángulo ρ puede elegirse arbitrariamente.

Sin embargo, sí, por ejemplo, −→x = x̂ej(ωt+θ0), entonces ρ = ωt, resultando en un vector que
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Figura 2.3: Diagrama esquemático del sistema de control de corriente en el marco de refe-
rencia dq.

ya no varía en el tiempo [6],

xd + jxq = x̂ej(ωt+θ0)︸     ︷︷     ︸
x⃗

e−jωt = x̂ejθ0 (2.14)

Así, xd y xq son magnitudes de corriente directa [6].

La transformada inversa es [6],

x̂ = xα + jxβ = (xd + jxq)ejρ (2.15)

El voltaje del sistema de CA del VSC en el sistema VSC de la Figura 2.3 se puede

expresar como [6]:

vsa = v̂s cos(ωt +θ0)

vsb = v̂s cos(ωt +θ0 − 120◦)

vsc = v̂s cos(ωt +θ0 − 240◦)

(2.16)
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donde v̂s es el valor pico del voltaje de fase a neutro, ωt es la frecuencia del sistema de CA,

y θ0 es el ángulo de fase de la fuente de CA. El fasor equivalente es de vs−abc es [6]

−→v s = v̂se
j(ω0t+θ0) (2.17)

El comportamiento dinámico del sistema en el lado de CA del VSC puede ser representado

como [6]:

L
di⃗
dt

= −R⃗i − v⃗s + v⃗t (2.18)

Sustituyendo v⃗s de (2.17) en (2.18), se obtiene [6]:

L
di⃗
dt

= −R⃗i − v̂sej(ω0t+θ0) + v⃗t (2.19)

Para expresar (2.19) en el marco de referencia dq, se usa (2.15). Así, sustituyendo

i⃗ = idqe
jρ y v⃗t = vtdqe

jρ, se obtiene [6],

L
d
dt

(idqe
jρ) = −R(idqe

jρ)− v̂sej(ω0t+θ0) + (vtdqe
jρ) (2.20)

Así, (2.20) puede reescribirse como

L
d
dt

(idq) = −j
(
L
dρ

dt

)
idq −Ridq − v̂sej(ω0t+θ0−ρ) + vtdq (2.21)

Desacoplando (2.21) en parte real y parte imaginaria se tiene [6]:

L
did
dt

=
(
L
dρ

dt

)
iq −Rid − v̂s cos(ω0t +θ0 − ρ) + vtd (2.22)

L
diq
dt

= −
(
L
dρ

dt

)
id −Riq − v̂s cos(ω0t +θ0 − ρ) + vtq (2.23)

Se introduce ω como nueva variable de control para (2.22) y (2.23), donde ω = dρ
dt , esto

produce [6],

L
did
dt

= Lωiq −Rid − v̂s cos(ω0t +θ0 − ρ) + vtd (2.24)

L
diq
dt

= −Lωid −Riq − v̂s cos(ω0t +θ0 − ρ) + vtq (2.25)

se asume que ρ = 0 y ω ≡ 0, por lo tanto, (2.24) y (2.25) se reescriben como [6]:

L
did
dt

= Lωiq −Rid − v̂s cos(ω0t +θ0) + vtd (2.26)



20 2.3 Topología del BESS y su circuito de control

L
diq
dt

= Lωid −Riq − v̂s cos(ω0t +θ0) + vtq (2.27)

Para el VSC de la Figura 2.3, ω = ω0 y ρ = ω0t + θ0, entonces (2.24) y (2.25) se

reescriben como [6]:

L
did
dt

= Lω0iq −Rid − v̂s + vtd (2.28)

L
diq
dt

= −Lω0id −Riq − v̂s + vtq (2.29)

Y la potencia activa y reactiva expresadas en función de las componentes dq son [5]:

Ps =
3
2

[
vsdid + vsqiq

]
(2.30)

Qs =
3
2

[
−vsdiq + vsqid

]
(2.31)

donde vsd y vsq son las componentes de voltaje del sistema de CA en el marco de referencia

dq y no pueden ser controladas por el sistema VSC [6]. Además, en estado estable vsq = 0,

entonces Ps y Qs se pueden simplificar como [6]:

Ps =
3
2

[vsdid] (2.32)

Qs =
3
2

[
−vsd iq

]
(2.33)

donde la corriente de referencia que deben seguir los sistemas de control pueden ser cal-

culadas por [6]:

idref =
2

3vsd
Psref (2.34)

iqref =
2

3vsd
Qsref (2.35)

Suponiendo una condición de operación en estado estable y sustituyendo ω = ω0

en (2.24) y (2.25), se tiene [6]

L
did
dt

= Lω0iq −Rid − vsd + vtd (2.36)

L
diq
dt

= −Lω0id −Riq − vsq + vtq (2.37)

basado en (2.9) y (2.10)

vtd = md
VCD

2
(2.38)
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vtq = mq
VCD

2
(2.39)

Debido a la presencia de Lω0 en (2.36) y (2.37), la dinámica de id y iq están aco-

pladas. Para desacoplar esta dinámica se determina md y mq [6]:

md =
2

VCD
(µd −Lω0iq + vsd) (2.40)

mq =
2

VCD
(µq −+ω0id + vsq) (2.41)

donde µd y µq son dos nuevas entradas de control, sustituyendo md y mq en (2.38) y (2.39),

por lo que se tiene [6]:

L
did
dt

= −Rid +µd (2.42)

L
diq
dt

= −Riq +µq (2.43)

Así, (2.42) y (2.43) describen dos sistemas desacoplados. Basándose en estas dos

ecuaciones, id e iq pueden ser controladas mediante µd y µq, respectivamente [6].

Modelo VSCControl PI

Control en lazo cerrado de

Figura 2.4: Control en lazo cerrado id [6].

Modelo VSCControl PI

Control en lazo cerrado de

Figura 2.5: Control en lazo cerrado iq [6].
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Los diagramas simplificados del sistema de control mostrados en las Figuras 2.4

y 2.5, respectivamente, indican que el modelo del VSC (planta del sistema a controlar)

para los componentes d y q son idénticos. Razón por la cual, el sistema de control para las

componentes de control de la corriente id y iq también pueden ser idénticos. Considerando

el lazo de control del eje d, a diferencia del control en el marco de referencia αβ, donde los

compensadores son bastante difíciles de optimizar y típicamente tienen órdenes dinámicos

altos, kd(S) puede ser un compensador proporcional-integral (PI) simple para permitir el

seguimiento de una referencia de corriente continua (CD) [5, 6].



Capítulo 3

Metodología para la provisión de

inercia virtual en SEPs

3.1. Introducción

Hoy en día, las fuentes renovables de energía (RESs, del inglés Renovables Energy

Systems) tales como las fuentes fotovoltaicas y eólicas han ido ganando relevancia, hacien-

do así un sistema eléctrico mixto, los cuales incluyen sistemas con grandes masas rotativas

y los sistemas basados en convertidores, reemplazando de esta manera a los sistemas de

generación tradicionales como lo son nucleares y de quema de combustibles fósiles. Por lo

que, el rápido desarrollo de las RES ha generado nuevos cambios a la red eléctrica conven-

cional, cambiando así los sistemas rotativos con alta inercia por sistemas interconectados a

la red mediante convertidores de electrónica de potencia con baja inercia [2,27]. La Figura

3.1 muestra la evolución de los sistemas rotativos convencionales a los sistemas basados

en convertidores IBRs, del inglés Inverter-based resources.

Para mantener el balance entre demanda y generación, se han implementado di-

versas estrategias de control en múltiples escalas de tiempo en los SEPs, como el goberna-

dor, el control automático de generación (AGC, del inglés automatic generation control) y

la reserva. Así, la Figura 3.2 ilustra la respuesta de la frecuencia para diferentes ventanas

de tiempo, donde se observa que el control primario (control debido al gobernador y cuyo

23
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Figura 3.1: Evolución de los sistemas rotativos a sistemas basados en convertidores IBRs.

objetivo es reducir la desviación de frecuencia), actúa entre los 10 y 30 segundos después

de suscitase un evento, ver segunda ventana de la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Respuesta de la frecuencia para diferentes ventanas de tiempo y sus respectivos
controles.

El control automático de generación (AGC), es el control secundario y entra en

acción después de unos minutos, entre 10 y 30 min, restableciendo así a la frecuencia a su
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valor nominal, ver tercera ventana de la Figura 3.2. Por último, la reserva del sistema eléc-

trico se realiza mediante el tercer control, cuya ventana de tiempo se observa en la cuarta

ventana de la Figura 3.2. Este último, toma los recursos necesarios para poder sobrellevar

perturbaciones existentes o futuras perturbaciones [2].

Por lo tanto, si existe algún desbalance de energía entre la demanda y la genera-

ción en el sistema eléctrico, los generadores no pueden responder de manera instantánea a

dicho desbalance, ya que la energía cinética almacenada en los rotores se encarga de con-

trarrestar el desbalance existente, mediante la respuesta inercial de los rotores, lo cual se

mantiene así hasta que entra en acción el control primario.

Así, a medida que las RESs se integran a los sistemas eléctricos, la reducción de la

inercia mecánica incrementa la sensibilidad de la respuesta de la frecuencia ante perturba-

ciones. Esto se ve representado por el aumento en la magnitud del RoCoF y reducción del

nadir (este es el punto más bajo que alcanza la señal de frecuencia, ver Figura 3.2) en muy

pocos segundos. Debido a esto, el control primario (gobernador) es incapaz de actuar en

tan corto periodo de tiempo (menos de 10 segundos), para detener el cambio de frecuencia

del sistema. Este periodo de tiempo es el que se muestra entre los puntos 1 y 2, de la Figura

3.2, es decir, la primer ventana. También se puede observar en la Figura 3.2, la respuesta

de la frecuencia para un sistema con menor inercia (línea discontinua de color rojo), donde

es notorio que se tiene un nadir muy bajo. Esta situación puede provocar disparos en los

relevadores de baja frecuencia y en el peor de los casos, causar desconexiones que generan

eventos en cascada, que son una serie de fallas, donde la falla inicial provoca condiciones

que se llevan a fallas adicionales al sistema, llevando al SEP a una interrupción total en el

suministro eléctrico, lo que se conoce como un blackout (apagón total).

Por lo tanto, resulta esencial implementar esquemas de control de inercia virtual

capaces de proporcionar una respuesta dinámica en escalas temporales inferiores a 10 se-

gundos tras la ocurrencia de una perturbación. Estos sistemas de control, diseñados para

emular las propiedades inerciales de los generadores síncronos tradicionales, contribuyen

a la estabilidad del sistema al amortiguar variaciones rápidas en la frecuencia. La adición

de inercia virtual no solo mejora la estabilidad dinámica y transitoria del sistema eléctrico,

sino que también facilita la integración masiva de RES, garantizando la seguridad operati-
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va y reduciendo el riesgo de desconexiones no programadas o eventos de desestabilización

de frecuencia.

Es por esto, que este Capítulo aborda los antecedentes del concepto de inercia

virtual y de cómo han ido cambiando los sistemas de generación convencionales, de gran-

des sistemas rotativos con gran inercia, a sistemas diseñados mediante convertidores de

electrónica de potencia con baja inercia, y cómo este gran cambio, ha tenido repercusiones

considerables en el comportamiento de las señales de frecuencia en el sistema eléctrico.

También, en este Capítulo se muestra el modelo matemático del algoritmo Super-twisting

basado en SRF-PLL. Se describe una parte importante para el correcto desempeño de las

baterías, el algoritmo que rige al agregador, con el cual se configura de manera correcta la

operación de las baterías, manteniéndolas en ciclos de carga y descarga sostenibles en el

tiempo, así como su ayuda en la extracción de la potencia almacenada en las baterías para

inyectarla a la red cuando sea necesario.

3.2. Inercia virtual a partir de la ecuación de oscilación

El concepto de inercia virtual se puede resumir como se muestra en la Figura 3.3,

donde se representa la generación de energía eléctrica mediante la energía eólica, solar y

los bancos de baterías. Para la energía obtenida a través de los aerogeneradores, esta pasa

por un convertidor CA-CD. Para el caso de la energía fotovoltaica y los bancos de baterías,

se usan convertidores CD-CD, para así hacer la conexión a un nodo de corriente directa

(CD). La energía en el nodo CD pasa por un inversor (CD-CA), el cual tiene su respectiva

retro-alimentación con el algoritmo de inercia virtual que manda la señal de control al

inversor. Y finalmente, se hace la conexión a la red eléctrica.

Algunas de las topologías disponibles en la literatura para representar el concep-

to de inercia virtual, se basan principalmente de las presentadas en [2, 28], las cuales se

describen a continuación.

• Simular el comportamiento de los generadores síncronos a través de modelos mate-

máticos que representan la dinámica de éstos.

• Simular el comportamiento de los generadores síncronos a través de la ecuación de
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Figura 3.3: Concepto de inercia virtual.

oscilación (Swing Equation), de esta manera se aproxima de manera más simple, qui-

tando la complejidad que conlleva modelar las ecuaciones de la máquina síncrona.

En esta tesis se opta por la simulación del comportamiento de los generadores

mediante la ecuación de oscilación y de esta forma, representar el concepto de inercia

virtual. Así, para describir el concepto fundamental de inercia virtual, primeramente se

usa la ecuación de oscilación que rige a los generadores síncronos en su forma clásica, es

decir [29]:

δ̇(t) = ω(t) (3.1)

donde δ(t) es el ángulo de caga (o ángulo del rotor) de la máquina síncrona, δ̇(t) es la

derivada del ángulo de carga y ω(t) es la velocidad angular del rotor.

dδ
dt

= ωr(t)−ω0(t) (3.2)

donde ωr(t) es la velocidad angular del rotor y ω0(t) es la velocidad angular de la red.

Las variaciones de frecuencia después de un disturbio en el sistema de potencia

se pueden expresar de la siguiente manera [2]:

Pgen − PL =
d(EC)
dt

=
d(1

2 Jω
2
0)

dt
(3.3)
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Pgen − PL = Jω0
dω0

dt
(3.4)

donde Pgen es la potencia generada, PL es la potencia demandada incluyendo las pérdidas,

EC es la energía cinética, J es la inercia total del sistema y ω0 es la velocidad síncrona

angular nominal de la red.

La constante de inercia H es la energía cinética normalizada a la potencia aparente de la

red (VAred = S0) de los generadores conectados en el sistema [2]:

H =
1
2
Jω2

0
S0

(3.5)

Reescribiendo (3.4) se tiene [2]:

2H
ω0

dω0

dt
=
Pgen − PL

S0
(3.6)

De acuerdo al recuadro número 3 de la Figura 2.1, la potencia de referencia de

un BESS se puede definir en términos de la potencia nominal Pn como (3.7) [26],

Pref = Pn −KP ω̂ −KD ˆ̇ω (3.7)

donde ω̂ esla estimación de la frecuencia angular y ˆ̇ω = dω0
dt la estimación del RoCoF.

En esta investigación, las ganancias KP y KD son sintonizadas de acuerdo con

lo propuesto en [1], mientras que ω̂ y ˆ̇ω son estimados por el Algoritmo Super-Twisting

(STA). La Sección 3.3 explica a detalle como se obtienen los valores de ω̂ y ˆ̇ω mediante la

estimación dada por el STA, la cual es una de las propuestas principales en esta tesis.

3.3. Tasa de cambio de la frecuencia (RoCoF)

La tasa de cambio de la frecuencia (RoCoF), es la medida usada en los sistemas

eléctricos de potencia para determinar la velocidad a la cual cambia la frecuencia en un sis-

tema eléctrico, en otras palabras, es la derivada de la frecuencia con respecto al tiempo df
dt

cuando existe un desbalance entre la generación y la demanda, o en caso de la ocurrencia

de una falla eléctrica.

En los sistemas eléctricos de potencia, el RoCoF es una variable de suma impor-

tancia, ya que cuantifica/califica la robustez del sistema eléctrico. Los sistemas eléctricos
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se rigen por una frecuencia nominal de 50 Hz o 60 Hz, y si existen cambios muy rápidos

y grandes en la frecuencia, el sistema eléctrico puede llegar a estados de inestabilidad, o

incluso pueden llegar a dañar equipos eléctricos.

Partiendo de la ecuación de oscilación (3.6) de la Sección anterior, se puede de-

terminar el RoCoF, es decir,

2H
ω0

dω0

dt
=
Pgen − PL

S0

RoCoF =
dω0

dt

RoCoF =
ω0

2H

Pgen − PL
S0

(3.8)

La Figura 3.4 muestra una gráfica de la respuesta de la frecuencia después de un

evento en la red, por ejemplo, un aumento en la carga. Así, el sistema responderá de una

u otra manera, dependiendo de que tan rápido y abrupto sea el cambio.

RoCoFRoCoF

Frecuencia nominal

Frecuencia con alta inercia

Frecuencia con baja inercia

Figura 3.4: Respuesta de la frecuencia después de un evento para SEPs con alta inercia y
baja inercia, respectivamente.

En esta misma Figura 3.4, se muestra la respuesta del sistema en línea de color
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azul cuando se tiene un RoCoF alto, esto ocurre cuando la inercia del sistema es baja, lo que

significa que una pequeña perturbación puede causar cambios rápidos en la frecuencia.

Esto sucede típicamente en redes con alta penetración de energías renovables, como solar o

eólica, que no aportan inercia rotacional significativa. En estas condiciones, un RoCoF alto

puede causar inestabilidad y disparos de generadores si no se activan medidas correctivas,

como la inyección de inercia virtual [30, 31].

Por otro lado, la respuesta del sistema cuando se tiene un RoCoF bajo, se muestra

en línea de color rojo de la Figura 3.4. Por el contrario, se observa que en sistemas con

alta inercia, generalmente proporcionada por grandes generadores síncronos tradicionales,

estos sistemas responden más lentamente a perturbaciones, lo que les permite absorber

mejor los cambios de frecuencia, manteniendo la estabilidad sin necesidad de activar la

inercia virtual [31].

Así, el RoCoF es una variable muy importante para determinar la seguridad ope-

rativa de la red eléctrica, por esta razón, se han diseñado e implementado controles correc-

tamente sintonizados para mantener la seguridad y robustez de la red, para mantener la

frecuencia estable después de un evento.

3.4. Super-Twisting basado en SRF-PLL

Actualmente, los PLLs son muy usados en diferentes áreas como lo son: la esti-

mación de los parámetros fundamentales de una señal (amplitud, frecuencia y RoCoF),

medición de parámetros de calidad de la energía (armónicos e inter-armónicos), filtros

adaptativos de control robusto, controles de CA y CD de máquinas eléctricas, circuitos

de carga/descarga de baterías, cálculo de sincrofasores, etc [32]. Convencionalmente, la

estimación de frecuencia para la operación de los convertidores de electrónica de poten-

cia se hace mediante los PLLs, en particular, para los sistemas trifásicos, donde una de

las aproximaciones más usadas es el SRF-PLL (del inglés, synchronous reference frame-

phase-locked loop) [32].

Por lo tanto, en este trabajo se propone una modificación al SRF-PLL para una

señal trifásica simétrica/balanceada, dicha propuesta se basa en el algoritmo de super-
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twisting [26], el cual es parte fundamental, ya que se usa como control externo para la

provisión de inercia de acuerdo al recuadro azul en la Figura 2.1.

El algoritmo de super-twisting se basa en el control robusto de modos deslizantes

(SMC, del inglés Sliding Mode Conventional), la ayuda de este control tiene como objetivo

mejorar la estimación de la fase de un PLL convencional. Se sabe que los SMCs son capaces

de rechazar los disturbios mientras proporcionan convergencias de tiempo finito [3]. Los

SMCs tienen algunas ventajas, por ejemplo, la provisión y generación de señales continuas

de control que son muy útiles para la implementación del STA.

En [3] se presenta la implementación del STA para una señal monofásica, en [26]

se implementa el algoritmo STA para una señal trifásica, donde también se demuestra,

que es posible lograr la estimación precisa del ángulo de fase y la frecuencia variable en el

tiempo de una señal trifásica simétrica [26].

Así, considérese el problema de la estimación del ángulo de fase φ(t) ∈ R (repre-

sentan los números reales) y la frecuencia ω(t) = dφ
dt = φ̇ ∈ R>0 (números reales positivos),

de una señal trifásica balanceada, como se describen a continuación.

vabc(t) = A


cos(φ(t))

cos(φ(t)− 120)

cos(φ(t) + 120)

 (3.9)

donde A ∈ R>0 es la amplitud de la señal, además, se asume que es una función continua

por partes [26].

La principal diferencia con la formulación convencional, consiste en la considera-

ción de ω(t) como una función variable en el tiempo. Esta consideración se hace, debido a

que la inercia del sistema eléctrico ha disminuido debido a la masiva integración de fuen-

tes de energías renovables. Cuando se tiene el caso de una frecuencia constante, uno de

los métodos más populares usados para la estimación del ángulo de fase y la frecuencia de

una señal trifásica simétrica es un SRF-PLL [32].

Si se aplica la transformada de Clark (ver Apéndice A ec. (A.11)) y la transforma-
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da de Park (ver Apéndice A ec. (A.26)) a (3.9), se obtiene lo siguiente [26].

vd(t)

vq(t)

 = A

cos
(
φ(t)− φ̂(t)

)
sin

(
φ(t)− φ̂(t)

)
 (3.10)

donde φ̂(t) es la estimación de φ(t), vq, es la componente que contiene la información del

error de fase φ̃(t) = φ̂(t)−φ(t) [3, 26, 32].

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama a bloques del STA-PLL [26, 32], el cual

es usado para la estimación de φ̃(t) a través de vq(t), donde se obtiene en el proceso la

estimación de la frecuencia ω̂(t).

Super-Twisting
Control

+
+

Figura 3.5: Diagrama a bloques del STA basado en el SRF-PLL.

Si la señal de la frecuencia es constante, el controlador PI (ver Figura 3.6) es

capaz de corregir el error, resultando en una estimación del ángulo de fase y frecuencia

asintótica. Por el contrario, si se tiene una frecuencia variante en el tiempo, se introduce

un disturbio que no puede ser seguido por el controlador PI, resultando así en un error de

estimación [26].

PI
Control

+
+

Figura 3.6: Diagrama a bloques de SRF-PLL.

Con el fin de mejorar la robustez del sistema cuando haya variaciones de frecuen-

cia y acelerar la convergencia, se sustituye el controlador PI convencional del SRF-PLL por

el algoritmo super-twisting, resultando así en la siguiente implementación del PLL para el
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caso de una señal trifásica [26]:

˙̂φ(t) = k1⌈vq(t)⌋1/2 + ω̂(t)

˙̂ω(t) = k2⌈vq(t)⌋
(3.11)

donde ˙̂φ y ˙̂ω son la estimación del ángulo de fase y la frecuencia de la señal, respectivamen-

te, k1 ∈ R>0 y k2 ∈ R>0 son las ganancias del algoritmo de super-twisting. Estas ganancias

se obtienen de las raíces de un polinomio de segundo grado que se propone según sea el

tiempo de acción del estimador. Otra opción se propone en el Algoritmo 1 de [26].

3.5. Teoría del Agregador (Aggregator)

La correcta acción de respuesta del sistema para la inyección de potencia activa

y reactiva a través de las baterías al sistema eléctrico es de suma importancia, por esta

razón, se da una breve introducción al agregador, el cual ejecuta sentencias lógicas para

calcular la potencia activa y reactiva que debe ser inyectada por cada uno de los sistemas de

baterías (BEES) en el SEP. Estas sentencias de operación se siguen con base a restricciones

de operación de las baterías, por ejemplo, el nivel de energía almacenada en ellas y/o

la óptima acción de control para cada área del sistema. La inclusión de este agente de

agregación reduce el uso excesivo de las baterías, extendiendo así su vida útil. También

ayuda a reducir los desbalances entre la generación y demanda de potencia [4], además de

ayudar a reducir el tiempo de respuesta del control y el gasto computacional del centro de

control. A continuación se describe cada uno de los bloques que conforman la estructura

de control del agregador, los cuales se muestran en el recuadro verde de línea discontinua

de la Figura 2.1.

3.5.1. Algoritmo de la Realización del Eigensistema

La identificación de un sistema se plantea mediante la formulación del algoritmo

de la realización del eigensistema (ERA, del inglés Eigensystem Realization Algorithm),

esto debido a su sencilla y directa aplicación, su robustez numérica y sus fundamentos

matemáticos sólidos. Así, el ERA se puede formular para sistemas SISO o MIMO.
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ERA para sistemas SISO

Para el caso de una sola entrada y una sola salida, el ERA se formula partiendo

de una secuencia de entradas, las cuales se consideran como u(0),u(1),u(2), · · · ,u(N ). La

secuencia de salida que le corresponde a cada entrada corresponde a las simulaciones en el

domino del tiempo. De este modo, si se asume una serie de mediciones en tiempo discreto

de entradas o salidas es posible generar una secuencia de salidas [33]:

y(0) = Du(0)

y(1) = CBu(0) + Du(1)

y(2) = CABu(0) + CBu(1) + Du(2)

...

y(N − 1) = CA(N−1)Bu(0) + · · ·+ CBu(N − 2) + Du(N − 1)

(3.12)

donde A, B, C y D son las matrices de los parámetros de Markov para su identificación. La

secuencia de salida se generaliza como [33]:

y(k) = CA(k−1)B (3.13)

Entonces, la representación en espacio de estados de un sistema dinámico se re-

presenta de la siguiente manera [33]:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k) + Du(k)
(3.14)

La salida es definida a través de la representación de la matriz Hankel, por lo que se tienen

dos matrices Hankel: una para k y otra para k + 1 [33].

H(k) =



y(k) y(k + 1) · · · y(k +N )

y(k + 1) y(k + 2) · · · y(k +N + 1)
...

...
. . .

...

y(k +N ) y(k +N + 1) · · · y(k + 2N )


(3.15)
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H(k + 1) =



y(k + 1) y(k + 2) · · · y(k +N + 1)

y(k + 2) y(k + 3) · · · y(k +N + 2)
...

...
. . .

...

y(k +N + 1) y(k +N + 2) · · · y(k + 2N + 1)


(3.16)

Estas matrices también se pueden escribir en términos de las matrices A, B, C y

D de Markov, de la siguiente manera [33]:

H(k) =



CA(k−1)B CA(k)B · · · CA(k−1+n)B

CA(k)B CA(k+1)B · · · CA(k+n)B
...

...
. . .

...

CA(k−1+n)B CA(k+n)B · · · CA(k−1+2n)B


(3.17)

Así, la matriz Hankel generalizada en términos de las matrices de observabilidad

(ξ) y controlabilidad (C) puede escribirse como [33]:

H(k) = ξC (3.18)

donde,

ξ =



C

CA
...

CAn


(3.19)

y

C =
[
B AB · · · AnB

]
(3.20)

Así, para k = 1 y k = 2 de (3.18), entonces se tiene [33]:

H(1) = ξB

H(2) = ξAB
(3.21)

La estimación de los parámetros de Markov se hace mediante el SVD (Single Va-

lue Descompositionn, del inglés). Aplicando SVD a (3.21), siendo H(1) ∈ RNxN y su trun-

camiento hasta el r-ésimo valor singular (r < N ), asegurando un rango completo para el

sistema. Esto se puede escribir de la siguiente manera como [33]:

H(1) = PS(1/2)S(1/2)QT (3.22)
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donde ξ = PS(1/2) y B = S(1/2)QT en (3.21). Las matrices de estimación en tiempo discreto

son:

A = S−(1/2)PT H(2)QS−(1/2)

B = S(1/2)QT

C = PS(1/2)

D = y(0)

(3.23)

ERA para sistemas MIMO

Para sistemas con múltiples salidas, la matriz Ym ∈ RNxj de salidas, se forma con

j arreglos correspondientes a cada salida, como se muestra a continuación [33]:

Yj = [y{1}y{2} · · ·y{q} · · ·y{j}] (3.24)

donde el q− ésimo término se representa como un vector columna de la siguiente forma

[33]:

y{q} = [y(0) y(1) · · · y(N − 1)]T (3.25)

Por lo tanto, la representación multivariable se representa de la siguiente manera

[33]: 

Y0

Y1
...

Yk


=



[y{1}0 y
{2}
0 · · · y

{j}
0 ]T

[y{1}1 y
{2}
1 · · · y

{j}
1 ]T

...
...

...
...

[y{1}N−1 y
{2}
N−1 · · · y

{j}
N−1]T


(3.26)

De la misma forma que se plantea en (3.12) para una entrada una salida, se puede

expresar para un sistema de múltiples entradas/salidas como [33]:

Y0 = D̃

Y1 = C̃B̃

Y1 = C̃ÃB̃

...

Y(N−1) = C̃Ã(N−1)B̃

(3.27)
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Así, la matriz Hankel para múltiples canales se puede formar a bloques como

[33]:

H̃(k) =



Yk Yk+1 · · · Yk+N

Yk+1 Yk+2 · · · Yk+N+1
...

...
. . .

...

Yk+N Yk+N+1 · · · Yk+2N


(3.28)

Si sólo se toman k = 1 y k = 2 de (3.28), las matrices Hankel H̃(1) y H̃(2) se definen

como en (3.21). Para obtener la matriz B̃ de H̃(1) ∈ Rj(N/2−1)x(N/2−1), y Ã se obtiene de la

matriz Hankel H̃(2) ∈ Rj(N/2−1)x(N/2−1) [33]. Las matrices de estimación de los parámetros

de Markov para múltiples salidas son las siguientes [33]:

Ã = S̃−(1/2)P̃T H̃(2)Q̃S̃−(1/2)

B̃ = S̃(1/2)Q̃T

C̃ = P̃S̃(1/2)

D̃ = Y0

(3.29)

ERA mediante modulación Chirp

En esta tesis, la señal de entrada es representada por la modulación exponencial

chirp, donde ésta es una técnica de modulación en la que la frecuencia de la señal (para

este caso, la señal de entrada) varía de forma continua y controlada, es decir, una variación

progresiva de frecuencia a lo largo del tiempo. Esto es útil cuando se requiere una alta

resolución o una señal robusta ante algún tipo de interferencia y/o ruido. Esta función

chirp ajusta la potencia activa y reactiva para cada BESS [4, 33]. La función modulación

exponencial chirp se define como [4]:

ui(t) = βi sin

2πfs(r
t
f − 1)

ln(rf )

 (3.30)

rf =
(
fe
fs

)1/T

(3.31)

donde βi es la amplitud de la señal, T es el tiempo de duración de la señal, fs y fe son las

frecuencias de inicio y fin, respectivamente, de la señal chirp. Una vez que se tienen las
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mediciones al aplicar la modulación chirp al sistema, se realiza un espectro de Fourier a

las señales de salida, es decir, f f t(yj ), dando como resultado la respuesta de la frecuencia

Yj(s), para la j−ésima señal de salida. Así, se obtiene una secuencia de salida temporal para

cada i−ésima señal de entrada usando la transformada de Fourier inversa, de la siguiente

manera [4, 33, 34]:

yj(t) = F −1
(
Yj(s)

Ui(s)

)
(3.32)

donde Ui(s) = f f t(ui) corresponden a las señales de entrada.

3.5.2. Control lineal cuadrático Gaussiano (LQG)

El control Lineal Cuadrático Gaussiano (LQG) es uno de los controles modernos

más utilizados en WADC, el cual requiere la representación del modelo lineal en espacio

de estados A, B, C y D para su diseño, el cual se puede obtener mediante la identificación

del sistema usando ERA. Así, el control LQG está compuesto por la ganancia de retroali-

mentación de estados, K , del Regulador Lineal Cuadrático (LQR, del inglés para Linear

Quadratic Regulator) y la ganancia de Kalman, G, del Estimador Lineal Cuadrático (LQE,

del inglés Linear Quadratic Estimator) con lo que se estima los estados x̂ [4, 33].

Regulador lineal cuadrático (LQR)

El proceso para el diseño del LQR es a través del principio de Bellman, el cual

se determina considerando la óptima solución para garantizar la estabilidad en un estado

estable x. Así, la función cuadrática de costo Jc, es propuesta para balancear la regulación

de x con el costo de la acción de control u [4].

Jc =
1
2

∫ τ

0
(xT Qcx + uT Rcu)dt (3.33)

donde Qc y Rc determinan el comportamiento dinámico del control. Rc es definida co-

mo positiva (Rc > 0), mientras que Qc es definida como semi-positiva (Qc ≥ 0). Qc y Rc

son matrices simétricas, constantes, reales y diagonales. El ajuste diagonal de las matrices

mantiene el equilibrio entre el error y el actuador, priorizando así el ahorro de energía,

también estas matrices garantizan la óptima solución para el control [4].
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De acuerdo con la función de costo definida en (3.33), se calcula el valor óptimo

de u regulando las salidas de la planta (y) para aproximarlo al valor deseado (y∗). Si el

sistema (3.29) es controlable, entonces se puede diseñar un control proporcional que sigue

al vector de control de retroalimentación de estado óptimo definido en (3.34).

u = −Kx (3.34)

El problema de optimización se resuelve a través de la función escalar Hamilto-

niana H, la cual se determina mediante la función de costo (3.33) y las restricciones del

sistema (3.29) [4].

H = xT Qx + uT Ru +λ(Ax + Bu) (3.35)

donde λ es el operador de Lagrange. Si en (3.35), −dH/dx = −Qx−ATλ = 0, entonces u es

redefinida como u = −R−1BTλ, donde λ = Px. Así, la ganancia de control óptimo K que

minimiza (3.33) se define como [33]:

K = R−1BT P (3.36)

donde P es única definida simétrica y positiva de la ecuación de Riccati algebraica (ARE,

del inglés Algebraic Riccati Equation). Así, ARE es derivada de (3.34) y (3.35) obteniendo

así lo siguiente [33]:

AT P + PA−PBR−1BT P + Q = 0 (3.37)

La representación de estado estable en lazo cerrado se obtiene sustituyendo el

resultado de u de (3.29) como [33]:

ẋ = Ax + Bu = (A−BK)x (3.38)

Estimador lineal cuadrático (LQE)

Considerando el control propuesto en la Sección 3.5.2, se propone un control LQE

basado en la teoría del filtro de Kalman para obtener una mejor estimación. Considérese

un estimador de estado completo que genera una estimación x̂ para el estado completo de

x usando solamente las mediciones conocidas de y, de la entrada de control u y un modelo
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dinámico como en (3.29). Si el sistema es observable, es factible calcular un estimador con

una ganancia de filtro G [4, 33]: 
˙̂x = Ax̂ + Bu + G(y− ŷ)

ŷ = Cx̂ + Du
(3.39)

donde ŷ es la predicción de la salida esperada para la estimación de estado completo x̂.

Para el sistema observable de (3.29) es viable colocar de manera arbitraria los valores pro-

pios de la dinámica del estimador A −GC, garantizando así la convergencia estable de la

estimación de x̂ del estado actual x. De esta manera, la estimación del error se representa

como e = x− x̂. El error dinámico ė se describe como [4, 33]:

ė = (ẋ− ˙̂x)(A−GC) (3.40)

El filtro Kalman es un óptimo estimador de estado completo que minimiza la

función de costo

Jk(t) = lı́m
x→+∞

E

(
(x− x̂)T (x− x̂)

)
(3.41)

donde E es el operador de expectativas. La ganancia del filtro Kalman esta dada por:

G = VnCT Po
−1 (3.42)

donde Po es la solución a otra ARE representada en (3.43). Vn es una matriz diagonal que

contiene las variaciones del ruido en los términos de las mediciones [33].

AT Po + PoA−PoCVn
−1CT Po + Vd = 0 (3.43)

y Vd contiene los términos de varianza de la perturbación. Así, la ganancia del filtro de

Kalman G es elegida de modo que (A−GC) es sintéticamente estable, entonces e tendera

a 0 [4, 33].

3.5.3. El Agregador

El agregador sirve como un intermediario entre cada control LQG y el número

total de BESSs agregados por área, reduciendo así el gasto computacional del centro de

control. El agregador también incorpora una rutina que ajusta la inyección de potencia
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de los BESSs hacia los generadores síncronos, reduciendo así el uso de las baterías [4].

A continuación, se da una breve descripción de cada etapa del diagrama de flujo para el

algoritmo de control del agregador mostrado en la Figura 3.7.

1. En esta etapa se realiza la estimación de la desviación de frecuencia (∆f ) y voltaje

(∆V ) como se muestra en el recuadro azul del diagrama. De esta manera, tanto ∆f y

∆V son continuamente monitoreadas. Si se detecta una contingencia en la frecuen-

cia y voltaje, el agregador inmediatamente inicializa las siguientes variables: Si que

corresponde a la capacidad de inyección de potencia en cada área, la potencia activa

total Pi , y la potencia reactiva Qi , las cuales son requeridas del BESSs correspon-

diente a la i−ésima área. También, se realiza el ajuste de potencia activa y reactiva,

P ∗m y Q∗m, respectivamente, para la inyección del m−ésimo BESSs de la i−ésima área,

donde la variable temporal m es ajustada con un valor de uno. En esta etapa, el agre-

gador también calcula la demanda de la potencia aparente S∗i basado en la potencia

activa y reactiva óptima, P ∗i y Q∗i , respectivamente, requerida por el i−ésimo control

LQG [4, 33].

2. Esta etapa se resalta de color rosa, y es donde el agregador calcula Si y el SOC (li-

mite de carga y descarga, del inglés State of Charge) total para cada una de las áreas

correspondientes, es decir, SOCi , que es basado en la capacidad máxima aparente

Sm y la corriente SOCm de cada BESSs. Aquí, el SOCm que excede del rango definido

30% ≤ m ≤ 70% o una temperatura de operación Tm mayor que Tmax, son excluidos

para que operen como controles auxiliares en el sistema, dando así una protección

mayor a cada BESS. El valor de m es ajustado como 1 ≤m ≤ p, donde p es el número

de BESS instalados en la i−ésima área [4, 33].

3. Para esta etapa, la cual es resaltada de color gris, corresponde cuando m = p, así,

el algoritmo del agregador calcula Pi y Qi , en el se da prioridad a la inyección de

potencia activa sobre la inyección de potencia reactiva [4, 33].

4. El recuadro de color amarillo, muestra cuando el algoritmo del agregador calcula P ∗m

y Q∗m a través de (3.44) y (3.45), respectivamente, con base en Sm y SOCm. Aquí, la in-
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Figura 3.7: Diagrama de flujo del algoritmo de control del agregador [16].
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yección de potencia activa esta designada por cada BESS. El centro de control puede

priorizar la inyección de potencia activa basado en el Sm o SOCm dándole prioridad

según sea el valor de β, (0 ≤ β ≤ 1). Este factor se selecciona dependiendo del com-

portamiento químico de la batería, así como también, a los límites de operación del

BESS [33]. La estrategia con el algoritmo de control es mantener balanceada la carga

y descarga de cada BESS, permitiendo así el SOC cercano al 50%. En (3.44) permite

un uso balanceado de cada uno de los BESSs, trabajando de la siguiente forma: si

Pi > 0, el BESS en el área debe de ser descargado, requiriendo la inyección de grandes

valores de potencia activa del BESS con un valor alto de SOC. Por el otro lado, si

Pi < 0, el BESS del área debe de ser cargado, priorizando así la absorción de potencia

activa hacia el BESS con un valor bajo de SOC [4, 33].

P ∗m =


(
β
(
Sm
Si

)
+
( (1−β)SOCm

SOCi

))
Pi , ∀ Pi > 0

(
β
(
Sm
Si

)
+
( (1−β)SOCm

1−SOCi

))
Pi , ∀ Pi ≤ 0

(3.44)

Qmax
m =

√
(Sm)2 − (P 2

m)

Q∗m =
(
Qmax

m

Qi

)
Q∗i

(3.45)

5. Por último, el recuadro de color morado muestra la ejecución automática de la iden-

tificación del sistema, esta se ejecuta cuando el comando binario MR cambia de es-

tado [4, 33].

En general, este Capítulo describe la metodología para la provisión de inercia

virtual en sistemas eléctricos de potencia (SEPs) ante el creciente aumento de fuentes de

energía renovable (RES), que reemplazan sistemas tradicionales con alta inercia rotacio-

nal. Se resalta la importancia de la inercia virtual para mantener la estabilidad del sistema

eléctrico, compensando variaciones rápidas en la frecuencia debido a la baja inercia de los

convertidores de electrónica de potencia. Aquí, se presenta el concepto de inercia virtual

basado en la ecuación de oscilación de los generadores síncronos, enfatizando su relevan-
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cia en la integración de sistemas basados en convertidores y BESS. También se introduce el

algoritmo super-twisting como un lazo de control externo para estimación de frecuencia,

proporcionando mayor robustez ante perturbaciones. Además, se detalla el uso del méto-

do de identificación ERA para modelar dinámicamente sistemas eléctricos y el diseño de

controles lineales cuadráticos gausianos (LQG) para optimizar la regulación de voltaje y

frecuencia, priorizando la eficiencia energética y la vida útil de las baterías. Finalmente, se

plantea la implementación de estos conceptos en el próximo Capítulo, para analizar el im-

pacto del control de inercia virtual en la respuesta del sistema eléctrico ante un desbalance

entre la demanda y generación.



Capítulo 4

Casos de estudio y validación de

resultados

4.1. Introducción

En este Capítulo se presentan las estructuras de control que se implementan en

el software Matlab/Simulink. A lo largo de este Capítulo se da una breve explicación de

la implementación y su respectivo funcionamiento de cada uno de los lazos de control,

recordar que el primer lazo de control es toda la topología del BESS y el segundo lazo

de control es el conformado por la provisión de inercia virtual, de acuerdo a la Figura

2.1. Finalmente, para validar los resultados obtenidos mediante la propuesta, se presentan

cuatro casos de estudio, los cuales son: (i) sistema de un solo BESS a nodo infinito, (ii)

sistema Kundur de dos áreas con un solo BESS, (iii) sistema Kundur de dos áreas con un

solo BESS y agregador, y (iv) sistema Kundur de dos áreas con 3 BESSs y agregador. Para

todos los casos, se muestra la respuesta en la frecuencia ante un aumento de carga, con y

sin control de inercia virtual.

4.2. Sistema de un solo BESS a nodo infinito

Para comprobar el funcionamiento de los controles propuestos en el Capítulo an-

terior, en este Capítulo se muestra la implementación de cada uno de los controles y la

45
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implementación del BESS conformado por un VSC, un capacitor como enlace de corrien-

te directa y una fuente de voltaje de corriente directa, como se muestra en el diagrama

unifilar de la Figura 4.1.

+ _

Batería
VSC

PCC
GS

CD

CA

BESS Representación de la red

Figura 4.1: Diagrama unifilar para la provisión de inercia virtual para un solo BESS a nodo
infinito.

Así, a este sistema se le aplica un aumento de carga y se analiza su respuesta

cuando no se tiene activo el control de inercia virtual y cuando se tiene activo el control

de inercia virtual propuesto.

En la Figura 4.2 se muestra el mismo sistema de un solo BESS a nodo infinito,

pero esta vez implementado en el software Matlab/Simulink.

Figura 4.2: Sistema de un solo BESS a nodo infinito implementado en Matlab/Simulink.

Este sistema consta de una generador síncrono (GS) térmico de un solo ciclo de

recalentamiento y sus respectivos controles de gobernador y excitación, donde, para este

caso de estudio, el GS se considera como el nodo infinito. Por otro lado, se tiene conecta-

do un VSC en su modelo promediado, el cual es alimentado con una fuente de voltaje en

corriente directa y su respectivo capacitor de corriente directa, los tres elementos mencio-

nados anteriormente conformar el BESS, este conjunto de elementos son los encargados

de inyectar la potencia activa a la red cuando se detecta un disturbio en ésta. Además,
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también se usa la conexión a la red para la carga del banco de baterías.

Además de estos elementos, en la Figura 4.2 se muestran otros elementos que

conformar un sistema eléctrico, tales como: transformadores elevadores/reductores, car-

gas resistivas, resistivas-inductivas y cargas resistivas-inductivas y capacitivas. Es impor-

tante resaltar que para esta tesis, solamente se prioriza la inyección de potencia activa a

través del BESS hacia el nodo infinito.

De este modo, la Figura 4.2 muestra un nodo de medición etiquetado como PCC.

Este nodo se considera como el punto de acoplamiento común (PCC), donde se toman las

mediciones de las señales de voltaje y corriente en el marco de referencia abc necesarias

para el SRF-PLL, el cual se encuentra en el bloque Lazos de control (ubicado en la parte

inferior derecha de la Figura 4.2) y se representa en la Figura 4.3. Así, dentro de este bloque

se encuentran los tres lazos de control que conforman la propuesta para la provisión de

inercia virtual, donde el primer lazo de control es el que se llama STA-PLL, el segundo

lazo de control es la provisión de inercia virtual y finalmente, el tercer lazo de control es

el control de corriente que es el encargado de la apertura y cierre de los interruptores del

VSC. A lo largo de esta Sección se explica a detalle cada uno de los lazos de control que

conforman a todo el sistema de control para la provisión de inercia virtual.

3

1

2

Figura 4.3: Bloque lazos de control para la provisión de inercia virtual.

La Figura 4.4 muestra el diagrama a bloques de la implementación del algoritmo

Super-Twisting utilizado en esta tesis, es decir, el primer lazo de control de la Figura 4.3.
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Figura 4.4: Algoritmo de Super-Twisting, STA, implementado en Matlab/Simulink.

Como se menciona anteriormente, el STA recibe las señales de voltaje en abc del

nodo PCC y entrega las estimaciones de frecuencia f _STA, RoCoF y ángulo de fase (phe),

donde este último parámetro es muy útil para hacer las transformaciones entre los marcos

de referencia, como se muestra a continuación.

Al ver dentro del bloque STA-PLL de la Figura 4.4, se tiene lo que se muestra en

la Figura 4.5.

Figura 4.5: Bloque del SRF-PLL implementado en Matlab/Simulink.

Por lo que, el control del STA-PLL recibe las señales de voltaje en el marco de

referencia abc tomadas desde el PCC (V_abc en la Figura 4.5). Estas señales, posterior-

mente pasan por un bloque de normalización para obtener un valor ≤ 1. Ya con las señales

normalizadas, ahora se hace el cambio de marco de referencia para pasar de abc a αβ, y

posteriormente pasar de αβ a dq0 (bloque etiquetado como abc to dq0). Así, con las señales

en el marco de referencia dq solamente se toma la señal en el eje q, esto debido a que esta

señal contiene la información del error, como anteriormente se menciona [1, 20]. Ahora

bien, dentro del bloque etiquetado como STA se realiza la derivación del error para obte-
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ner la frecuencia angular, la frecuencia y el RoCoF, respectivamente. Cabe mencionar, que

también se colocan algunos filtros para eliminar el ruido en las señales y tener una mejor

estimación de las variables. También se colocan unas ganancias para pasar la frecuencia

angular de rad/s a Hz.

Por otra parte, el segundo lazo de control de la Figura 4.3, corresponde al control

de inercia virtual y se muestra en la Figura 4.6, el cual se diseña mediante el modelo re-

presentado por (3.7). En este control se proponen los valores de KP y KD de acuerdo a lo

que proporcione una respuesta más adecuada al desbalance de carga aplicado. Además, se

define el valor de la frecuencia a la cual se desea que se mantenga, para este caso se selec-

ciona de 60 Hz, la cual pasa por un punto de resta, donde se hace la diferencia entre esta

frecuencia de referencia y la frecuencia estimada por el STA, lo que sale de esta diferencia

se multiplica por el KP propuesto y lo que se obtiene a la salida se suma con el ajuste del

RoCoF.

D

Figura 4.6: Control de inercia virtual implementado en Matlab/Simulink.

Para la parte del RoCoF obtenido mediante el STA, este se multiplica por el va-

lor de KD propuesto. Aquí, se recomienda que el valor de KD sea pequeño para que no

amplifique el error. Este resultado se suma con el ajuste de la frecuencia, para finalmente

obtener el valor de la potencia de referencia, el cual se usa para calcular las corrientes de

referencia, como se explica en el siguiente apartado. Se observa que, para lo mostrado en

la Figura 4.6 el control de inercia se encuentra activado.

Por último, para el bloque del VSC de la Figura 4.2, se utiliza el modelo contro-

lado por las corrientes del sistema, tal y como se explica en el Capítulo anterior. Entonces,
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una vez que se obtiene la potencia de referencia mediante el bloque de inercia virtual, se

calculan las corrientes idref y iqref como en (2.34) y (2.35), respectivamente. Es importante

mencionar que, en este trabajo solamente se maneja la inyección de potencia activa, por lo

que la potencia reactiva se mantiene siempre en un valor de cero.

Así, la Figura 4.7 muestra el tercer lazo de control mostrado en la Figura 4.3, el

cual consta de tres segmentos de control importantes para el control del VSC, donde el

primer segmento es el que se ilustra en la Figura 4.7 a) y es para realizar el cambio de

marco de referencia de abc a dq0 tanto para las señales de voltaje como para las corrientes.

Así, con las señales en el marco de referencia dq0 y la señal de potencia de referencia dada

por el control de inercia virtual, se procede al cálculo de las corrientes.

a)

b)

c)

Figura 4.7: Control del VSC implementado en Matlab/Simulink. a) Cambio de marco de
referencia abc a dq. b) Calculo de idcal y iqcal . c) Lazo de control de corriente en dq para la
apertura/cierre de los interruptores del VSC.

La Figura 4.7 b) muestra el segundo segmento, este es la implementación de (2.34)

y (2.35) para el cálculo de las corrientes. Este bloque es conformado por un bloque que

cambia de estado al mismo tiempo que se aplica el desbalance. Además, de que se mantie-
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ne en un valor de cero (0), por lo que no se hace un cálculo de corriente. Cuando cambia

de estado, entonces se comienzan a calcular las corrientes mediante (2.34) y (2.35), que

están el la función de simulink etiquetada como fcn, la cual recibe la potencia de referen-

cia obtenida con el control de inercia virtual y el voltaje en directa (Vd). Lo que entrega la

función son las corrientes Id_cal e Iq_cal, las cuales son usadas en el siguiente apartado

del control.

La Figura 4.7 c) corresponde al último bloque/segmento de control, donde se

reciben las corrientes de referencia que pasan por un producto suma con las corrientes que

se calculan, con lo cual se realiza el ajuste que se necesita para la inyección de potencia. Lo

que se obtiene de este producto suma pasa por un control PI y es el bloque que se muestra

de color azul, este bloque se implementa tal y como se ilustra en las Figuras. 2.4 y 2.5 del

Capítulo 2. Finalmente, se hace la transformación del marco de referencia dq0 al marco de

referencia abc y así hacer el ajuste de apertura y cierre de los interruptores del VSC.

Una vez descritos los distintos bloques que conforman tanto el control para la

provisión de inercia virtual, así como los correspondientes controles para el VSC, se pro-

cede con la validación de los resultados. Para esto, al sistema de un solo BESS a nodo

infinito de la Figura 4.2 se le aplica un aumento de carga de 50 MW en t = 10 s en el nodo

etiquetado como BG2 de la Figura 4.2, permaneciendo así hasta terminar la simulación de

50 s.

La Figura 4.8 muestra la respuesta de la frecuencia del sistema ante el aumento

de carga cuando no se tiene activo el control de inercia y cuando se tiene activo. Así, la

línea discontinua de color azul muestra el comportamiento del sistema cuando no se tiene

activo el control de inercia virtual, en el cual se puede observar que a los 10 s que se aplica

la falla, la frecuencia cae de un valor de 60 Hz a un valor de 59.5 Hz.

Por otro lado, la línea continúa de la Figura 4.8 ilustra la respuesta de la frecuen-

cia cuando se tiene activo el control de inercia virtual, donde es evidente la efectividad

del control para la provisión de inercia virtual a través del BESS, donde se observa que la

frecuencia cae de 60 Hz a un valor de 59.7 Hz, teniendo así una reducción del 40% en el

nadir.

El valor de la reducción del nadir se obtiene implementado la siguiente fórmula
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40%

Figura 4.8: Frecuencia del sistema de un solo BESS a nodo infinito con y sin control de
inercia virtual.

matemática [12],

%nadir =
(
1−

fnom −∆2

fnom −∆1

)
∗ 100 (4.1)

donde fnom es la frecuencia nominal del sistema, es decir, 60 Hz, ∆1 es el punto más bajo

que alcanza la señal de frecuencia cuando no se tiene control y ∆2 es el punto más bajo

que alcanza la señal de frecuencia cuando se tiene activo el control de inercia virtual.

Ahora bien, es importante destacar que para este caso de estudio solo se imple-

mentaron los lazos de control encerrados con línea discontinua de color roja y línea dis-

continua de color azul de la Figura 2.1, esto debido a que se utiliza un solo BESS como

inyección de potencia infinita, esto con la finalidad de comprobar el funcionamiento de

ambos lazos de control.

La Figura 4.9 muestra la respuesta de la potencia activa estimada por el control

de inercia virtual, es decir, Pref de (3.7).

Como se observa en la Figura 4.6 se tienen dos estados, cuando se tiene una po-

tencia de referencia igual a cero (Pref = 0), lo cual significa que no se tiene inyección de

potencia activa, es decir, el control de inercia virtual está desactivado, tal y como se mues-

tra en la Figura 4.9 en línea discontinua de color azul, donde se observa que a lo largo de
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Figura 4.9: Potencia activa estimada, Pref , debida al control de inercia virtual para el siste-
ma de un solo BESS a nodo infinito.

la simulación se mantiene en cero la potencia.

Por otro lado, cuando se tiene activo el control de inercia virtual, la potencia ac-

tiva estimada Pref dada por (3.7) comienza a actuar, esto cuando se presenta el aumento

de carga a los 10 s. Así, las mediciones de voltaje y corriente tomadas del punto de aco-

plamiento común (PCC), comienzan a ser medidas y enviadas a los lazos de control. El

primer lazo de control que recibe las señales de voltaje tomadas desde el PCC es el STA

(ver Figura 4.5), el cual está estimando la fase, la frecuencia y el RoCoF en cada instante

de la simulación. Con la información proporcionada por el STA ahora se pasa al siguiente

lazo de control, que es el control de inercia virtual (ver Figura 4.6), cuando en este lazo de

control existe una diferencia entre la frecuencia de referencia y la frecuencia estimada por

el STA, se hace el ajuste con la ganancia KP , de igual manera con la parte del RoCoF, éste

se ajusta con la ganancia KD , y así, lo que se obtiene a la salida de este lazo de control es la

potencia activa estimada, Pref , que se usa como referencia en el siguiente lazo de control.

En este siguiente lazo de control, la potencia activa estimada que se usa como referencia

entra al bloque para el cálculo de las corrientes de referencia (ver Figura 4.7 b)), la cual se

utiliza para el lazo de control del VSC que a su vez se utiliza para controlar la apertura o
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cierre de los interruptores del VSC y así controlar la inyección de la potencia activa a la

red.

Por esta razón, en el momento en que suscita el aumento de carga a los 10 s, se

detecta una variación en la señal de frecuencia estimada por el STA, por lo que comienza la

inyección de potencia activa estimada por el control de inercia virtual de manera instantá-

nea, llegando a tener un pico máximo de inyección de 25 MW , disminuyendo lentamente

a un valor aproximado de 12.5 MW , ayudando con este valor a la pronta recuperación del

sistema ante el disturbio, en este caso, un aumento de carga.

Para corroborar el efecto del control de inercia virtual propuesto, la Figura 4.10

muestra la respuesta de la potencia activa en el nodo infinito, esta medición se toma del

nodo BG2 (ver Figura 4.2). Así, cuando el control de inercia virtual está desconectado

(línea discontinua de color azul), se observa que el nodo infinito está alimentando toda la

potencia que se demanda, manteniéndose así en un valor constante de potencia activa de

aproximadamente 728 MW a lo largo de la simulación.

Figura 4.10: Potencia activa de la red para el sistema de un solo BESS a nodo infinito.

Por otro lado, se observa en la Figura 4.10 el efecto en la red debido a la inyección

de potencia activa estimada por medio del control de inercia virtual, por lo que cuando se
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suscita el aumento de carga, la potencia activa de la red denotada por la línea continua de

color rojo, ahora tiene un pico máximo de aproximadamente 728 MW antes de activarse

el control de inercia propuesto. Una vez se activa el control, se observa como se empieza a

inyectar la potencia activa desde el control de inercia virtual, donde al inicio del aumento

de carga se tiene la mayor inyección de potencia activa dada por parte del control de inercia

virtual y el control del VSC, con lo que se logra una disminución de potencia hacia la red.

Una vez que se estabiliza la inyección de potencia activa, se tiene un valor aproximado de

715.5 MW , este valor es el resultado de la diferencia principal de potencia activa en el bus

infinito menos la potencia activa que esta inyectando el conjunto de los lazos de control de

inercia virtual y el control del VSC.

Por lo tanto, los resultados obtenidos corroboran la efectividad de la metodolo-

gía propuesta para la provisión de inercia virtual y de esta manera, recuperar de manera

rápida la estabilidad de frecuencia en la red.

4.3. Sistema Kundur de dos áreas con un solo BESS

Para este caso de estudio, se implementa el sistema Kundur de dos áreas [29],

el cual consta de dos áreas similares interconectadas por dos líneas de transmisión. Cada

área consta de 2 generadores, cada uno con un límite de operación de 900 MVA y 20 kV.

También, este sistema consta de 11 nodos. Los parámetros de simulación utilizados son los

que se muestran en la Tabla C.2 y los parametros de los generadores síncronos son los que

se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parámetros de los generadores síncronos para el sistema Kundur de dos áreas
[4].

xd = 1.8 pu T
′

d0 = 8 pu
x
′

d = 0.9 pu T
′′

d0 = 0.03 pu
x
′′

d = 0.25 pu T
′

q0 = 0.4 pu
xq = 1.7 pu T

′′

q0 = 0.5 pu
x
′
q = 0.55 pu VL−L = 20 kV

x
′′
q = 0.25 pu fn = 60 Hz

xl = 0.025 pu H1 = H2 = 6.5 s
Rs = 0.0025 pu H3 = H4 = 6.175 s
S = 900 MVA
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Para corroborar la efectividad de la propuesta, al sistema Kundur de dos áreas

original [29] se le conecta un BESS en el nodo 9 del área 2, tal y como se muestra en la

Figura 4.11. Así, en t = 1.5 s se aplica un aumento de carga de 1750 MW en el nodo 9, con

el objetivo de reducir la frecuencia en el sistema y así proveer de inercia virtual mediante el

control propuesto y mejorar la estabilidad en la frecuencia. Cabe mencionar, que de igual

manera que en el caso de estudio anterior, solo se utilizan los lazos de control encerrados

con línea discontinua de color rojo y color azul (ver Figura. 2.1).

AREA 1 AREA 2

G1

G2 G4

G3

L9
L7

31110

9

8

7

651

2 4
BESS

C9C7

Figura 4.11: Sistema Kundur de dos áreas con un BESS conectado al nodo 9.

Así, la respuesta de la frecuencia ante el aumento de carga se ilustra en la Figura

4.12 y cuya medición se toma del nodo 9. La línea discontinua de color azul correspon-

de a la respuesta de la frecuencia cuando no se tiene activo el control de inercia virtual,

donde se puede apreciar como la frecuencia cae, alcanzando un valor mínimo en el nadir

de aproximadamente 59.89 Hz y como la inercia natural de las máquinas logran recupe-

rar la estabilidad de frecuencia, llegando así a una frecuencia de 59.93 Hz en un tiempo

aproximado de 4.5 s.

Por otro lado, la línea continua de color rojo en la Figura 4.12, representa la res-

puesta de la frecuencia cuando se aplica el cambio de carga y se tiene activo el control de

inercia virtual propuesto. Se puede apreciar que cuando se aplica el aumento de carga en

el sistema, la frecuencia alcanza un valor mínimo de nadir de 59.90 Hz, también se puede

apreciar que el sobre-impulso que se tiene es mayor comparada al que se tiene cuando no

esta activo el control de inercia virtual. Por otro lado, se puede observar que la frecuencia
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8.92%

Figura 4.12: Frecuencia del sistema Kundur de dos áreas con un BESS conectado al nodo
9.

se recupera en menos tiempo, alrededor de 2 s una vez activado el control de inercia, re-

gresando a un valor de 59.93 Hz en comparación a cuando no se tiene el control de inercia

virtual. La reducción del nadir con el control de inercia virtual es de 8.9236%, la cual se

obtiene mediante (4.1).

La Figura 4.13 muestra el comportamiento de las frecuencias para los 4 genera-

dores. Se puede apreciar que los generadores 1 y 2, los cuales se encuentran ubicados en

el área 1 y por lo tanto muy lejanos al lugar donde ocurre el aumento de carga, no tienen

una gran variación en la frecuencia. Así, las Figuras 4.13 a) y 4.13 b) se puede apreciar que

cuando no se tiene activado el control de inercia virtual propuesto (línea discontinua de

color azul), se tiene un RoCoF bajo, lo cual impacta en que la frecuencia no oscile tanto,

al contrario de cuando se tiene activo el control de inercia virtual (línea continua de color

rojo), donde se tiene un RoCoF alto y una señal de frecuencia con más oscilaciones. Aún

así, es importante notar que a diferencia del escenario donde no se tiene el control activo,

la señal de frecuencia tiene una menor caída y un tiempo de recuperación mayor.

Para los generadores 3 y 4, la Figura 4.13 c) ilustra la repuesta de la frecuencia

del generador 3, el cual se encuentra ubicado en el área 2 y por lo tanto, más cerca del
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Figura 4.13: Señales de frecuencia para cada generador del sistema Kundur de dos áreas
con un solo BESS conectado al nodo 9. a) Generador 1, área 1. b) Generador 2, área 1. c)
Generador 3, área 2. d) Generador 4, área 2.

lugar donde se aplica el aumento de carga. Se puede apreciar, que la caída de la frecuencia

es mayor en comparación a los generadores del área 1. Para el caso cuando no se tiene

activo el control de inercia virtual (línea discontinua de color azul), se tiene un RoCoF

bajo pero con una mayor disminución en el valor de la frecuencia. Por otro lado, cuando se

tiene activo el control de inercia virtual, la señal de frecuencia para este generador tiene

un RoCoF un tanto más alto en comparación a cuando no se tiene activo el control, pero la

caída de la frecuencia es menor a cuando no se tiene.

Finalmente, la Figura 4.13 d) muestra la respuesta de la frecuencia del generador

4, este es el generador que se encuentra ubicado más cerca al lugar del aumento de carga,

por lo cual es que se ve más afectado. Como se logra apreciar en la Figura 4.13 d), con y sin

el control de inercia virtual el valor del RoCoF es el mismo, pero existe una gran diferencia

y ésta es la reducción del nadir cuando se tiene activo el control de inercia en comparación

a cuando no se tiene activo, además de que se tiene un tiempo de recuperación más rápido

hacia un valor más estable.

La Figura 4.14 ilustra la inyección de potencia activa estimada la cual es provista
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Figura 4.14: Potencia activa estimada, Pref , por el control de inercia virtual para el sistema
Kundur de dos áreas con un BESS conectado al nodo 9.

por el conjunto de lazos de control, BESS y control de inercia virtual al momento del

aumento de carga. El primer estado que se analiza es cuando se tiene una potencia de

referencia igual a cero (Pref = 0, sin control), es decir, no se tiene una provisión de inercia

virtual o en otras palabras, no se tiene una extracción de energía de las baterías para la

inyección de potencia activa a la red.

Para el siguiente estado, es decir, cuando ya se tiene una Pref , 0, lo cual indica

que la estimación de la frecuencia, el RoCoF y la potencia de referencia se utilizan para la

provisión de inercia virtual al sistema (se activa el control de inercia propuesto), la Figura

4.14 muestra con línea continua la respuesta de la inyección de potencia activa estimada

provista por el control de inercia virtual, esto, cuando se realiza el aumento de carga en

t = 1.5 s. Este cambio es detectado como una caída en la frecuencia, el cual se puede ver

reflejado en la frecuencia que estima el STA y por ende, existiendo una diferencia de fre-

cuencia entre la frecuencia de referencia (f req_ref ) y la frecuencia estimada por el STA

(f _STA) de la Figura 4.6. Por lo que, al existir esta diferencia en las frecuencias se tiene

una estimación de potencia de referencia (Pref ), la cual se usa para calcular las corrien-

tes que son necesarias para el lazo de control del VSC, las cuales ayudan en la apertura y
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cierre de los interruptores del mismo y así tener el control de cuanta energía es extraída

de las baterías. Ahora bien, el comportamiento del conjunto de los lazos de control es el

siguiente, se tiene un pico máximo de inyección de potencia activa de aproximadamente

480 MW , conforme avanza la simulación, la potencia activa inyectada por el BESS es me-

nor, esta disminución de inyección de potencia activa por parte del BESS a lo largo de la

simulación es debido a que los controles primarios o secundarios de los generadores sín-

cronos convencionales entran en operación. Por otro lado, una de las grandes ventajas del

control de inercia virtual es que tiene una acción de respuesta en los primeros segundos

cuando ocurre la falla. Finalmente, alcanzando así un valor final de provisión de potencia

activa de aproximadamente 147 MW .

4.4. Sistema Kundur de dos áreas con un solo BESS más la acción

del Agregador

Como se menciona en el Capítulo 3, Sección 3.5, el agregador sirve como un in-

termediario entre cada control LQG y el número total de BESSs por área. Además, el agre-

gador también incorpora rutinas para calcular el ajuste de la inyección de potencia activa

y reactiva de los BESSs hacia la red, reduciendo así el uso de las baterías. Ahora, para

corroborar la efectividad del agregador ante un disturbio en la red eléctrica, al caso de

estudio del sistema Kundur de 2 áreas con un BESS conectado al nodo 9 de la Figura 4.11,

nuevamente se implementa, pero ahora incluyendo la acción del agregador. Es importante

mencionar, que para este caso de estudio y el siguiente, se implementa en su totalidad toda

la arquitectura de control propuesta en la Figura 2.1 para mejorar la respuesta del sistema,

esto es, se utilizan los tres lazos de control.

De lo anterior, es importante tener en cuenta que para los dos casos de estudio

anteriores, solamente se utilizaron dos de los tres lazos de control de la Figura 2.1, por

ende, cuando solo se usan estos dos lazos de control, la potencia de referencia Pref se envía

directamente al control del BESS. Ahora, para los casos de estudio donde se implementa el

agregador, la potencia de referencia Pref , dada por el control de inercia virtual propuesto,

pasa primero por el agente de agregación para llevar a cabo los cálculos adecuados y así
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absorber/pedir la inyección de potencia activa del BESS, lo cual dependerá de su nivel de

carga actual.

Así, la Figura 4.15 muestra la respuesta de la frecuencia ante el mismo aumento

de carga del caso anterior, es decir, un aumento de carga de 1750 MW aplicado en t = 1.5

s. Como se puede apreciar, la respuesta del sistema sin el control de inercia virtual, es la

misma que la presentada en la Figura 4.12, donde se tiene el valor más bajo de frecuencia

(nadir), en 59.89 Hz.

22.17%

Figura 4.15: Respuesta de la frecuencia con la acción del BESS y del agregador en conjunto
para el sistema Kundur de dos áreas con un solo BESS conectado al nodo 9 y acción del
agregador.

Por lo tanto, la nueva respuesta del sistema cuando se tiene activo el control com-

pleto para la provisión de inercia virtual propuesto en esta tesis, se indica por la línea

continua de la Figura 4.15, donde lo primero que se observa es de que al inicio de la si-

mulación, el valor de la frecuencia aumenta 4.4 mHz, tal y como se indica en el círculo de

color verde, esto en comparación con la señal de frecuencia cuando no se tiene activado

el control de inercia virtual. Este aumento en la frecuencia es debido a que el agente de

agregación tiene ajustados los valores de capacidad máxima de inyección de potencia y el
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valor inicial de SOC (ver Apéndice C, Tabla C.3), el cual también mejora el RoCoF. Ade-

más, con el control activo de inercia virtual, se tiene un nadir de 59.9154 HZ, teniendo

así una reducción del nadir de 22.171%. Otro aspecto importante a destacar es de que,

también se tiene un sobre-impulso mayor y más oscilaciones en comparación de cuando

no se tiene el control activo, resaltando también que el tiempo de recuperación de la señal

de frecuencia se alcanza en 2.5 s, pasando el valor de la frecuencia de 59.93 Hz sin control

a un valor de 59.95 Hz con control.

Las Figuras 4.16 a) y 4.16 b) ilustran el comportamiento de las señales de fre-

cuencia de los generadores 1 y 2, donde se puede observar que la frecuencia de estos dos

generadores también presentan el aumento de 4.4 mHz al inicio de la simulación, lo cual

representa en una gran ventaja, ya que gracias al conjunto de los controles propuestos en

este trabajo se logra incrementar la inercia en el sistema. Este aumento de la inercia en

el sistema se ve reflejado al momento en el que ocurre la falla, ya que las señales de fre-

cuencia no se ven tan afectadas cuando se tiene el control activo, como se ilustra en las

señales de frecuencia representadas por las líneas continuas de la Figura 4.16. Como se

menciona anteriormente, estas señales de frecuencia al momento de que ocurre una falla y

los controles entran en acción, las señales de frecuencia tienen unas pequeñas oscilaciones,

donde el tiempo de estabilización es menor a 1 s, posterior a eso, las señales de frecuencia

vuelven a su valor de 59.96 Hz.

Por otro lado, en la Figura 4.16 c) se muestra la repuesta de la frecuencia del ge-

nerador 3, el cual se encuentra ubicado en el área 2, más cerca del lugar donde se aplica el

aumento de carga y como se puede apreciar, la caída de la frecuencia es mayor en compa-

ración a los generadores del área 1. Así, para el caso cuando no se tiene activo el control

de inercia virtual (línea discontinua), se tiene una mayor disminución en el valor de la fre-

cuencia. Por otro lado, cuando se tiene activo el control de inercia virtual (línea continua),

la señal de frecuencia para este generador tiene una caída de frecuencia menor a cuando

no se tiene el control activo. Otro aspecto importante a resaltar, es de que el RoCoF de esta

señal es bajo en comparación a cuando no se tiene activo el control de inercia virtual, así

como también se tiene que resaltar, que el tiempo de respuesta del control es muy rápida,

así como también el tiempo de recuperación de la frecuencia.
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Figura 4.16: Señales de frecuencia para cada generador del sistema Kundur de dos áreas
con un solo BESS conectado al nodo 9 y acción del agregador. a) Generador 1, área 1. b)
Generador 2, área 1. c) Generador 3, área 2. d) Generador 4, área 2

Finalmente, la Figura 4.16 d) muestra la respuesta de la frecuencia del generador

4, este es el generador que se encuentra ubicado más cerca al lugar de ocurrencia del au-

mento de carga, por lo cual es que se ve más afectado. Como se logra apreciar en la Figura

4.16 d), sin el control de inercia virtual el valor del RoCoF es bajo en comparación a cuan-

do se tiene activo el control de inercia virtual, existiendo algunas diferencias, por ejemplo,

la reducción del nadir, el tiempo de acción del control, el tiempo de recuperación de la

frecuencia después del desbalance de carga cuando se tiene activo el control de inercia en

comparación a cuando no se tiene activo.
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4.5. Sistema Kundur de dos áreas equipado con 3 BESSs y agre-

gador

En la Sección 4.4 se muestra la respuesta de la acción del BESS más la acción del

agregador, donde se obtiene una mejor respuesta en la señal de frecuencia y un tiempo de

recuperación más corto cuando se aplica el aumento de carga en el sistema. Además, para

este caso de estudio se realiza el aumento de carga de 1750 MW en el nodo 9 del área 2,

ver Figura 4.11.

Así, para el presente caso de estudio, además de tener el aumento de carga de

1750 MW , se agrega el sistema de distribución desbalanceado IEEE de 13 nodos, cuyo

diagrama unifilar es el que se muestra en la Figura 4.17. Es importante mencionar que,

para el caso de estudio se le hicieron modificaciones al sistema IEEE de 13 nodos original,

donde se quita el nodo oscilante y se mantiene cerrado el interruptor que va del nodo 692

al nodo 671.

650

646 645 632 633 654

675692671684611

652 680

Figura 4.17: Diagrama unifilar del sistema de distribución desbalanceado IEEE de 13
nodos.

Otro punto importante a destacar, es de que el nodo 650 es el que se conecta

al transformador elevador y posteriormente se conecta al nodo 7 del sistema Kundur [35]

ubicado en el área 1. Así, este caso de estudio contempla la acción de agregación y 3 BESSs,

dos de ellos colocados en el nodo 7 que se encuentra ubicado en el área 1; y el otro colocado

en el nodo 9 ubicado en el área 2, quedando en un nuevo sistema Kundur de 2 áreas, tal y

como se muestra en la Figura 4.18.
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BESS1 BESS2
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Figura 4.18: Sistema Kundur de dos áreas equipado con 3 BESSs y agregador.

Para el desbalance de potencia, se mantiene conectado el sistema de distribución

IEEE-13 nodos desde el inicio de la simulación, posteriormente en el segundo 10 de la

simulación, se coloca el aumento de carga de 1750 MW y este se mantiene hasta el final

de la simulación.

La Figura 4.19 muestra la respuesta de la frecuencia del generador síncrono 2,

esto debido a que el aumento de carga se coloca en el área donde esta conectado este

generador y por ende, las señales de frecuencia de esta área se ven más afectadas.

Así, en línea discontinua de color azul de la Figura 4.19, se muestra la respuesta

de la frecuencia sin el control de inercia virtual, esto indica que no se tiene una potencia

de referencia (P ref = 0) para el funcionamiento del agregador. Sin el control de inercia

virtual activo, la frecuencia alcanza un valor mínimo (nadir) de 59.8651 Hz, después de

llegar a su valor mínimo de frecuencia, el sistema trata de recuperarse, teniendo así un

sobre-impulso grande, para posteriormente oscilar un par de ciclos más y así, finalmente

llegar a un valor de frecuencia estable en el segundo 14 de la simulación.

Por otro lado, la línea continua de color rojo de la Figura 4.19, se ilustra la res-

puesta del mismo generador síncrono, pero ahora con la inyección de potencia activa, es

decir, con una P ref , 0. Además, como se puede observar en la Figura 4.19, cuando se

tiene activo el control para la inyección de potencia activa, mediante el conjunto de lazos

de control propuestos en este trabajo (ver Figura 2.1), se puede observar como el conjunto
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45.81%

Figura 4.19: Medición de frecuencia en el generador 2 para el sistema Kundur de dos áreas
equipado con 3 BESSs y agregador, con y sin control de inercia virtual.

del funcionamiento de éstos ayuda a mejorar la respuesta de la señal de frecuencia, la cual

alcanza un valor mínimo de frecuencia (nadir) de 59.9269 Hz, teniendo así una mejora en

la reducción del nadir del 45.8117%.

Otras características de mejora que se pueden observar en la respuesta de la fre-

cuencia gracias a los lazos de control propuestos, es la mejora en el RoCoF, en comparación

a la señal de frecuencia que no tiene el control activo, esta nueva señal tiene una peque-

ña pero notoria diferencia en el RoCoF, donde la implementación de los lazos de control

ayuda a tener un mayor inercia en el sistema, haciendo que el RoCoF baje. También hay

que resaltar que se tiene una disminución en los sobre-impulsos en comparación a cuando

no se tiene activo el control de inercia virtual. Finalmente, se observa que después de las

oscilaciones del sobre-impulso la señal de frecuencia se mantiene en un valor estable de

aproximadamente 58.98 Hz, donde el tiempo de estabilización de la señal se alcanza al

segundo 12 de simulación.

En la Figura 4.20, se muestran las respuestas de la frecuencia de todos los gene-

radores, para este caso y a diferencia de los casos anteriores, los generadores 1 y 2 que se
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encuentran ubicados en el área 1 se ven más afectados debido al aumento de carga conec-

tada en está misma área. Sin embargo, se debe resaltar que la respuesta de la frecuencia

de ambos GS es muy buena, esto debido a la acción en conjunto de los lazos de control

propuestos en esta tesis (ver Figura 2.1), la acción de agregación para identificar las carac-

terísticas del sistema en cada paso de simulación, para así tener una eficiente inyección de

potencia activa, la cual es extraída del sistema de baterías basados en convertidores de po-

tencia (BESSs), sumado a esto, la correcta estimación de la frecuencia gracias al STA para

estimar la potencia de referencia que es necesaria al momento de que ocurre el desbalan-

ce. A continuación, se analiza la respuesta de las señales de frecuencia de cada uno de los

generadores, donde la respuesta para el generador 2 de la Figura 4.20 b) es la misma que

la ya presentada en la Figura 4.19 y cuyo análisis ya se realizó.

Figura 4.20: Mediciones de frecuencia en todos los generadores del sistema Kundur de dos
áreas equipado con 3 BESSs y agregador. a) Generador 1, área 1. b) Generador 2, área 1. c)
Generador 3, área 2. d) Generador 4, área 2.

Así, la Figura 4.20 a) muestra la respuesta de la frecuencia del generador 1, don-

de el primer caso que se analiza es cuando no se tiene activo el control (línea discontinua).
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Se logra apreciar que la frecuencia en estado estable está en 60 Hz, cuando se aplica el

aumento de carga en el segundo 10, se logra apreciar que el valor de la frecuencia cae,

alcanzando el mínimo valor de frecuencia (nadir) aproximadamente en 59.92 Hz, des-

pués, la respuesta de los controles de las máquinas y la propia inercia de todo el sistema

comienzan a recuperar el valor de la frecuencia, teniendo pequeños sobre-impulsos para

posteriormente llegar a la estabilidad. Para el segundo caso, se analiza la respuesta del

sistema cuando se tiene activo el control para inyección de potencia activa (línea conti-

nua), donde al principio de la simulación, la frecuencia en este generador está en un valor

de 60 Hz, cuando ocurre la falla se puede apreciar que la señal de frecuencia alcanza un

valor mínimo de 59.94 Hz aproximadamente, teniendo así una reducción en el nadir del

18.1411%, también se tiene un tiempo de recuperación menor en comparación a cuando

no se tiene activo el control.

En la Figura 4.20 c) se muestra la repuesta de la frecuencia del generador 3, el

cual se encuentra ubicado en el área 2, más alejado del lugar donde se aplicó el desbalance

de carga, como se puede apreciar cuando no se tiene activado el control (línea discontinua),

por lo que, la caída de frecuencia es menor alcanzando un valor de 59.97 Hz aproxima-

damente, en comparación a los generadores del área 1. Después de alcanzar su punto más

bajo de frecuencia, el sistema trata de volver a su valor de frecuencia nominal, tenien-

do así un par de sobre-impulsos para así ir disminuyendo éstos en unos cuantos ciclos y

posteriormente alcanzar la estabilidad. Por otro lado, cuando se tiene activo el control de

inercia virtual (línea continua), la medición de frecuencia en este generador muestra una

caída menor en mHz a cuando no se tiene el control, por lo que se tiene una reducción en el

nadir del 8%. También se puede apreciar que el RoCoF se reduce un poco en comparación

a cuando no se tiene activo el control, además de que los transitorios o sobre-impulsos son

más suaves en comparación a cuando no se tiene activo el control.

Finalmente, la Figura 4.20 d) muestra la respuesta de la frecuencia del generador

4, este es el generador que se encuentra ubicado lejos del lugar de ocurrencia del desba-

lance de carga, sin embargo, este se ve un poco más afectado que el GS 3. Como se logra

apreciar en la Figura 4.20 d), cuando se tiene desactivado el control (línea discontinua), la

caída en la frecuencia es de 1 Hz aproximadamente. Por otro lado, el valor del RoCoF es
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alto en comparación a la señal del otro generador que se encuentra ubicado en la misma

área, donde también hay que destacar que se tiene un sobre-impulso mayor que en la señal

anterior. Posteriormente, la señal oscila hasta alcanzar su valor estable. El siguiente estado

es cuando se tiene activa la inyección de potencia a través del conjunto de lazos de con-

trol propuestos (línea continua), donde lo primero que se puede apreciar es la reducción

en la caída de frecuencia, la cual es menor a cuando no se tiene activo el control para la

inyección de potencia, teniendo así una reducción en el nadir del 15.3846%. Después de

alcanzar su punto más bajo, el sistema trata de volver a su valor de frecuencia nominal

teniendo así un par de sobre-impulsos para así ir disminuyendo éstos en un par de ciclos

para posteriormente alcanzar la estabilidad.

Por último y con el objetivo de corroborar la efectividad de la metodología pro-

puesta para el control de inercia virtual, la Figura 4.21 muestra con línea continua de color

azul la respuesta de la potencia cuando no se tiene activo el control de inercia virtual, en

otras palabras, cuando la potencia activa de referencia es cero, (P ref = 0) a lo largo de la

simulación.

Figura 4.21: Potencia activa estimada, P ref , por el control de inercia virtual para el sistema
Kundur de dos áreas equipado con 3 BESSs y agregador.
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Por otro lado, en línea discontinua de color rojo, la Figura 4.21 muestra la inyec-

ción de potencia activa dada en el área 1, donde esta medición de potencia se toma a la

salida de la acción de agregación. Se observa que en esta área, la estimación de potencia

activa es mayor, ya que aquí es donde ocurre el desbalance de carga, teniendo un primer

pico de inyección de potencia activa de aproximadamente 2332.33 MW y el segundo pico

de inyección de potencia de 66.93 MW , posterior a eso, ya no fue necesario la inyección de

más potencia activa, ya que el sistema ya ha alcanzado su estabilidad por lo que la acción

de agregación solo permite la extracción justa y requerida de potencia activa de las bate-

rías hacia la red. Nótese que lo anterior no sucede en los casos cuando no se tiene la acción

de agregación, es decir, en los casos anteriores es necesaria la inyección de potencia hasta

el final de la simulación, como se puede apreciar en la Figura 4.14, ya que se tienen de la

misma manera, picos de inyección de potencia, pero nunca para la inyección de potencia

al sistema, en otras palabras, las baterías siempre están aportando potencia, lo cual, en un

caso real esto es imposible, ya que las baterías eventualmente tienden a descargarse.

Finalmente, con línea punteada de color amarillo, la Figura 4.21 ilustra la estima-

ción de potencia activa dada en el área 2, de igual manera que la estimación de potencia

en el área 1, esta medición se toma a la salida de la acción de agregación. La estimación

de potencia activa en esta área es menor porque solo se tiene conectado un BESS en esta

área, por esta razón, la inyección de potencia es menor y el pico máximo de inyección de

potencia activa dada en esta área es de aproximadamente 73.38 MW .

En resumen, la acción de agregación es muy evidente para este último caso de

estudio, ya que con su correcto diseño y sus reglas lógicas, permite solo la extracción de

potencia activa necesaria de las baterías, esto con la finalidad de mantener el ciclo de vida

útil de las baterías. Finalmente, el conjunto de todos los lazos de control sirven como un

sistema que auxilia al sistema eléctrico tradicional en caso de ocurrencia de una falla o un

desbalance de carga, teniendo un tiempo de respuesta rápido para sobre llevar el evento.
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4.6. Sistema Kundur de dos áreas modificado, 3 generadores sín-

cronos y 1 IBR, equipado con 3 BESSs y acción de agregación

Para esta Sección, se realiza una modificación al sistema Kundur de dos áreas

anterior. El área 1 de este sistema se mantiene igual que en la Sección 4.5. El ajuste se hace

en el área 2, como se muestra en la Figura 4.22, donde se remueve el generador 3 (G3),

anteriormente conectado al nodo 3, quedando unicamente el generador 4 (G4) conectado

al nodo 10. Así, en el nodo 9 se conecta un sistema conformado por inversores (IBR, del

inglés Inverter-based resource), esto con la finalidad de reducir la inercia y comprobar la

eficiencia de los lazos de control propuestos en esta tesis.

BESS1 BESS2

IEEE-13

1750 MW

AREA 1 AREA 2

G1

G2 G4

L9L7

10

9

8

7

651

2 4
BESS3

C9

C7

IBR

Figura 4.22: Diagrama unifilar del sistema Kundur con 3 generadores y un IBR.

Retomando de la Sección 4.5 el desbalance de potencia, el sistema de distribución

IEEE-13 nodos se mantiene conectado desde el inicio de la simulación, posteriormente en

el segundo 12 de la simulación, se coloca el aumento de carga de 1750 MW y éste se

mantiene hasta el final de la simulación.

La Figura 4.23 muestra la respuesta de la frecuencia del generador síncrono 2,

esto, debido a que el aumento de carga se coloca en el área donde esta conectado este

generador y por ende, las señales de frecuencia de esta área se ven más afectadas. En

comparación al caso anterior, donde se tenían los 4 generadores conectados, la respuesta
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de la señal de frecuencia tiene menos oscilaciones.

Así, en línea discontinua de color azul de la Figura 4.23, se muestra la respuesta

de la frecuencia sin el control de inercia virtual, esto indica que no se tiene una potencia

de referencia (P ref = 0) para el funcionamiento del agregador. Sin el control de inercia

virtual activo, la frecuencia alcanza un valor mínimo (nadir) de 59.8764 Hz, después de

llegar a su valor mínimo de frecuencia, el sistema trata de recuperarse, teniendo así una

serie de oscilaciones, hasta finalmente llegar a un valor de frecuencia estable.

31.9579%

Figura 4.23: Medición de frecuencia en el generador 2 para el sistema Kundur de dos áreas
modificado, 3 generadores síncronos y 1 IBR, equipado con 3 BESSs y agregador, con y sin
control de inercia virtual.

Por otro lado, la línea continua de color rojo de la Figura 4.23, muestra la res-

puesta del mismo generador síncrono, pero ahora con la inyección de potencia activa, es

decir, con una P ref , 0. Además, como se puede observar en la Figura 4.23, cuando se

tiene activo el control para la inyección de potencia activa, mediante el conjunto de lazos

de control propuestos en este trabajo (ver Figura 2.1), se puede observar como el conjunto

del funcionamiento de éstos ayuda a mejorar la respuesta de la señal de frecuencia, la cual

alcanza un valor mínimo de frecuencia (nadir) de 59.9159 Hz, teniendo así una mejora en
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la reducción del nadir del 31.9579%.

También hay que resaltar que se tiene una disminución en los sobre-impulsos en

comparación a cuando no se tiene activo el control de inercia virtual. Además, se observa

que las oscilaciones son menores con respecto a cuando no se tiene activo el control. Final-

mente, la señal de frecuencia se mantiene en un valor estable de aproximadamente 58.98

Hz, donde el tiempo de estabilización de la señal se alcanza al segundo 13 de simulación.

Las Figuras 4.24 a) y b) representan los generadores 1 y 2 que se encuentran ubi-

cados en el área 1 del sistema Kundur. La Figura 4.25 c) representa la señal de frecuencia

del generador 4, del área 2, mientras que, la Figura 4.25 d) representa la señal de frecuen-

cia estimada por el STA del sistema basado en inversores (IBR).

Figura 4.24: Medición de frecuencia en el sistema Kundur de dos áreas modificado, 3 ge-
neradores síncronos y 1 IBR, equipado con 3 BESSs y agregador. a) Generador 1, área 1. b)
Generador 2, área 1.

La Figura 4.24 a) muestra la respuesta de la frecuencia del generador 1, donde

el primer caso que se analiza es cuando no se tiene activo el control (línea discontinua).

Se aprecia que la frecuencia en estado estable está alrededor de 60 Hz, cuando se aplica

el aumento de carga en el segundo 12, se observa que el valor de la frecuencia cae, alcan-
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Figura 4.25: Medición de frecuencia en el sistema Kundur de dos áreas modificado, 3 ge-
neradores síncronos y 1 IBR, equipado con 3 BESSs y agregador. c) Generador 4, área 2 d)
Frecuencia estimada por el STA del IBR, área 2.

zando el mínimo valor de frecuencia (nadir) aproximadamente en 59.93 Hz, después, la

respuesta de los controles de las máquinas y la propia inercia de todo el sistema comienzan

a recuperar el valor de la frecuencia, teniendo oscilaciones, para posteriormente, llegar a

la estabilidad. Para el segundo caso, se analiza la respuesta del sistema cuando se tiene

activo el control para inyección de potencia activa (línea continua), al principio de la si-

mulación, la frecuencia en este generador está en un valor cercano a 60 Hz, cuando ocurre

la falla, se puede apreciar que la señal de frecuencia alcanza un valor mínimo de 59.95

Hz aproximadamente, teniendo así, un tiempo de recuperación menor en comparación a

cuando no se tiene activo el control, además, de presentar menos oscilaciones al llegar al

estado estable.

En la Figura 4.25 c), se muestra la repuesta de la frecuencia del generador 4, el

cual se encuentra ubicado en el área 2 y más alejado del lugar donde se aplica el desbalance

de carga, además, se encuentra muy cerca del IBR, el cual carece de inercia; por lo que

la respuesta de la frecuencia de este generador se ve más afectada en comparación a los
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generadores 1 y 2. Como se aprecia en la Figura 4.25 c), cuando no se tiene activo el control

(línea discontinua), se puede apreciar en el acercamiento, que la frecuencia cae a un valor

de 59.9312 Hz. Después de llegar al punto más bajo de frecuencia, el sistema trata de

recuperarse con la inercia mecánica de los generadores síncronos, pero nótese que al faltar

uno generador, el sistema tiende a oscilar más que cuando se tienen los 4 generadores

síncronos conectados (véase la Figura 4.20).

Por otro lado, cuando se tiene activo el control de inercia virtual (línea continua),

la medición de frecuencia en este generador muestra una caída menor, alcanzando un valor

mínimo de nadir de 59.94 Hz, por lo que se tiene una reducción en el nadir del 12.7907%.

También, se puede apreciar que el RoCoF se reduce en comparación a cuando no se tiene

activo el control, lo cual indica que cuando se tiene activo el control de inercia virtual,

este ayuda a que se tenga una frecuencia con alta inercia, además de que los transitorios o

sobre-impulsos son menores y tiene un tiempo de estabilización menor, en comparación a

cuando no se tiene activo el control.

Finalmente, la Figura 4.25 d) muestra la respuesta de la frecuencia estimada por

el STA del IBR, como se logra apreciar, cuando se tiene desactivado el control (línea dis-

continua), la caída en la frecuencia es de 59.8301 Hz aproximadamente. Para este caso,

la frecuencia medida en el IBR es la que alcanza un valor menor en comparación al resto

de los generadores, esto debido a que estos sistemas basados en convertidores electrónicos

carecen de inercia. Por otro lado, después de alcanzar el punto más bajo de la frecuencia,

el sistema trata de estabilizarse. De esta misma Figura 4.25 d), se puede apreciar que las

oscilaciones son grandes, así como las del generador 4. El siguiente estado, es cuando se

tiene activa la inyección de potencia a través del conjunto de lazos de control propues-

tos (línea continua), donde lo primero que se puede apreciar, es la reducción en la caída

de frecuencia, la cual es menor a cuando no se tiene activo el control para la inyección de

potencia. Para este caso, la reducción del nadir es casi nula, ya que aumenta 1 mHz con res-

pecto a cuando no se tiene activo el control, pero lo que si tiene una mejora visible, son las

oscilaciones post-falla, las oscilaciones tienen una duración de dos ciclos, posteriormente

la señal llega a la estabilidad.

Por último, y con el objetivo de corroborar la efectividad de la metodología pro-
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puesta para el control de inercia virtual, para este caso de estudio del sistema Kundur de

dos áreas modificado, la Figura 4.26 muestra con línea continua la respuesta de la poten-

cia cuando no se tiene activo el control de inercia virtual, en otras palabras, cuando la

potencia activa de referencia es cero, (P ref = 0) a lo largo de la simulación.

Figura 4.26: Potencia activa estimada, P ref , por el control de inercia virtual para el sistema
Kundur de dos áreas modificado, 3 generadores síncoronos y 1 IBR, equipado con 3 BESSs
y agregador.

Por otro lado, en línea discontinua de color rojo, la Figura 4.26 muestra la inyec-

ción de potencia activa dada en el área 1, donde esta medición de potencia se toma a la

salida de la acción de agregación. Se observa que en esta área, la estimación de potencia

activa es mayor, ya que aquí es donde ocurre el desbalance de carga, teniendo un primer

pico de inyección de potencia activa de aproximadamente 36.98 MW , y un segundo pi-

co de inyección de potencia de 38.03 MW . Posterior a eso, ya no se inyecta más potencia

activa, ya que el sistema alcanza su estabilidad, por lo que la acción de agregación sólo

permite la extracción justa y requerida de potencia activa de las baterías hacia la red.

Finalmente, con línea punteada de color amarillo, la Figura 4.26 ilustra la estima-

ción de potencia activa dada en el área 2, de igual manera que la estimación de potencia
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en el área 1, esta medición se toma a la salida de la acción de agregación. La estimación

de potencia activa en esta área es mayor en comparación al caso propuesto en la Sección

4.5, esto debido a que se tiene un mayor requerimiento en potencia debido a la ausencia

de G3. Lo que se puede apreciar es que, la inyección de potencia no se realiza de inmediato

cuando ocurre la falla, se empieza a estimar la inyección de potencia cuando la frecuencia

alcanza su punto más bajo (nadir), esta estimación de potencia activa tiene 3 picos de in-

yección, el primero alcanzando un valor de 12.42 MW , el segundo, el cual es el que inyecta

más potencia, es de 89.31 MW , si se observa la Figura 4.25 d), es el primer impulso que

tiene la señal de frecuencia después del nadir. Así, el tercer pico de inyección de potencia

es de aproximadamente 22.15 MW .

Para finalizar, se vuelve a comprobar la efectividad del conjunto de lazos de con-

trol para la inyección de potencia activa, al momento de que ocurre un desbalance de carga.

En este caso fue más evidente el requerimiento de inyección de potencia activa en el área

2, debido a la sustitución de G3 por el IBR. Se deben destacar varios beneficios de tener un

control de provisión de inercia, ya que si bien, para estos casos de estudio, la pendiente del

RoCoF fue muy parecida con y sin control de inercia virtual, el control de inercia virtual

ayuda a que el nadir no caiga, también ayuda a que el tiempo de recuperación del sistema

sea menor en comparación a cuando no se tiene un control de provisión de inercia.





Capítulo 5

Conclusiones generales y trabajos

futuros

5.1. Conclusiones Generales

Esta tesis presenta una metodología de control que aplica el algoritmo Super-

Twisting (STA) para la estimación de la frecuencia y provisión de inercia virtual en redes

eléctricas con alta penetración de generación distribuida. Se propone la implementación

de un esquema de control jerárquico, en el que los sistemas de almacenamiento de energía

con baterías (BESS) desempeñan un papel fundamental en la regulación de la frecuencia

de la red, maximizando la estabilidad del sistema eléctrico ante variaciones súbitas de

carga o generación.

Los resultados obtenidos a partir de los casos de estudio evaluados, permiten

concluir que el esquema de control propuesto es efectivo para regular la frecuencia en

redes eléctricas. Se analizan diferentes escenarios de prueba, incluyendo un sistema con

un solo BESS conectado a un nodo infinito y el sistema Kundur de dos áreas, con distintas

configuraciones de almacenamiento y agregación de potencia.

En el caso de un único BESS a nodo infinito, el controlador basado en STA logra

mejorar la respuesta transitoria de la frecuencia, reduciendo significativamente las oscila-

ciones tras un incremento abrupto de carga.
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Para el sistema Kundur de dos áreas, la integración del agregador y el control

óptimo LQG permiten optimizar la inyección de potencia de los BESS, obteniendo una

reducción efectiva del nadir de frecuencia de hasta un 45.81%.

La implementación del esquema propuesto al sistema Kundur con tres BESSs

y el agregador, demuestra como se incrementa la estabilidad en la red, confirmando la

escalabilidad y robustez del enfoque propuesto.

Para el caso de estudio donde se sustituye G3 por un IBR del sistema Kundur de

dos áreas; el sistema de agregación, el control LQG y el control de inercia virtual, logran en

conjunto que el sistema tenga una reducción del nadir del 31.958%, aunado a la reducción

del nadir, el conjunto de lazos de control ayudan a reducir las oscilaciones, a mejorar la

estabilidad de la frecuencia y acelerar el tiempo de recuperación del sistema.

Si bien los resultados validan la eficacia del algoritmo STA y la agregación de po-

tencia en la provisión de inercia virtual, el estudio se encuentra limitado a simulaciones

en un entorno de pruebas específico. La variabilidad de las condiciones operativas en sis-

temas eléctricos reales puede influir en la respuesta del esquema de control, lo que sugiere

la necesidad de evaluaciones adicionales en plataformas experimentales a mayor escala.

El enfoque propuesto contribuye al desarrollo de estrategias de control avanza-

das para redes con alta penetración de generación renovable, proporcionando una solución

viable para mitigar los efectos negativos de la reducción de inercia en sistemas modernos.

Los resultados obtenidos en esta tesis, confirman que la provisión de inercia virtual me-

diante STA y agregación de potencia es una estrategia efectiva y escalable, con potencial

para mejorar la estabilidad y confiabilidad de las redes eléctricas modernas.

5.2. Trabajos Futuros

Como posibles trabajos futuros se tienen los siguientes:

1. Validación experimental en plataformas de hardware-in-the-loop (HIL) para evaluar

el desempeño del esquema en escenarios más realistas.

2. Realizar un algoritmo/metodología para calcular las constantes KP y KD del control
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de inercia virtual.

3. Extensión del modelo de control para su aplicación en redes eléctricas con mayor

número de BESS, considerando restricciones de comunicación y sincronización.

4. Implementar la metodología de provisión de inercia virtual para el control de osci-

laciones electromecánicas en sistemas de potencia.

5. Análisis de la integración del esquema en sistemas híbridos que combinen almace-

namiento en baterías con generación renovable.





Apéndice A

Transformada de Clark y Park

Se presenta la transformación matemática de Clark y Park, estas transformacio-

nes son usadas en el análisis de sistemas eléctricos trifásicos. La transformada de Clark y

Park se usan para reducir la complejidad de los modelos matemáticos de los sistemas de

control para los inversores trifásicos [5]. Considere la siguiente función senoidal trifásica

balanceada [6]:

xa(t) = x̂cos(ωt +θ0)

xb(t) = x̂cos
(
ωt +θ0 −

2π
3

)
xc(t) = x̂cos

(
ωt +θ0 −

4π
3

) (A.1)

donde x̂, θ0 y ω son la magnitud, el angulo de fase inicial y la frecuencia angular

de la función, respectivamente [6]. Para la función senoidal (A.1) el fasor es defino como

[6]:
−→x (t) =

2
3

[
xa(t)ej0 + xb(t)ej

2π
3 + xc(t)e

j 4π
3
]

(A.2)

Sustituyendo por xabc de (A.1) en (A.2) y usando las identidades cosθ = 1
2 (ejθ + e−jθ) y

ej0 + ej
2π
3 + ej

4π
3 ≡ 0, se obtiene [6]:

−→x (t) = (x̂ejθ0)ejωt = x̄ejωt (A.3)

donde x̄ = x̂ejθ0 el complejo x̄ puede ser representado por un vector en el plano complejo.
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Figura A.1: Representación fasorial en el plano complejo.

Si x̂ es una constante, el vector es análogo al fasor convencional que se utiliza

para analizar circuitos lineales en condiciones sinusoidales de estado estable y la punta de

x̄ se mueve a lo largo de la circunferencia de un círculo centrado en el origen del plano

complejo (Figura A.1). Basado en (A.3), el fasor −→x (t) es el mismo fasor x̄ que gira en sen-

tido contrario a las manecillas del reloj con velocidad angular ω. Cabe señalar que −→x (x)

conserva la forma expresada por (A.3) incluso si x̂ no es una constante; si x̂ es una fun-

ción del tiempo, el fasor correspondiente x̄ también es una función del tiempo de valor

complejo [6].

A.1. Transformada directa de Clark

La transformada de Clark permite reducir la ft complejidad del sistema de ecua-

ciones que representa a un sistema trifásico. La transformada de Clark también conocida

como transformada α, β, es una transformación matemática que permite transformar un

sistema tridimensional ya sea de corriente o voltaje a un sistema bidimensional repre-

sentado por las magnitudes xα y xβ ,usando un marco de referencia estacionario (plano
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cartesiano).

Un sistema trifásico balanceado puede ser descrito como se representa en (A.1), y puede

ser descrito como un fasor expresado en coordenadas polares como [5]:

−→
X =

2
3

[−−→
Xa e

j0◦ +
−−→
Xb e

j120◦ +
−−→
Xc e

j240◦
]

(A.4)

donde
−→
X es el fasor que representa el sistema trifásico,

−−→
Xa ,

−−→
Xb y

−−→
Xc corresponde a las

magnitudes de cada una de las fases del sistema trifásico. También en esta expresión fa-

sorial se satisface xa + xb + xc ≡ 0 [5, 6]. La transformación de Clark mapea el fasor
−→
X

del sistema tridimensional al sistema cartesiano, dicho sistema cartesiano se conoce como

marco de referencia α, β [5]. El fasor
−→
X puede ser descompuesto en los componentes del

eje real e imaginario, así como se muestra en (A.5) [5]:

−→
X =

−−→
Xα + j

−−→
Xβ (A.5)

donde
−−→
Xα y

−−→
Xβ son las componentes referentes de los ejes α y β de

−→
X , respectivamente.

Sustituyendo (A.5) en (A.4) se obtiene (A.6) [5]:

−−→
Xα + j

−−→
Xβ =

2
3

[−−→
Xa e

j0◦ +
−−→
Xb e

j120◦ +
−−→
Xc e

j240◦
]

(A.6)

Descomponiendo el fasor −→x en parte real e imaginaria se obtiene (A.7) [5]:

−−→
Xα +j

−−→
Xβ =

2
3

[−−→
Xa (cos(0◦) + j sin(0◦)) +

−−→
Xb (cos(120◦) + j sin(120◦)) +

−−→
Xc (cos(240◦) + j sin(240◦))

]
(A.7)

Resolviendo matemáticamente se obtiene [5]

−−→
Xα + j

−−→
Xβ =

2
3

[
−−→
Xa −

1
2
−−→
Xb + j

√
3

2
−−→
Xb −

1
2
−−→
Xc − j

√
3

2
−−→
Xc

]
(A.8)

Haciendo la descomposición en parte real y parte imaginaria se obtiene (A.9) y (A.10) [5]:

−−→
Xα =ℜ

{−−→
Xα + j

−−→
Xβ

}
=

2
3

[−−→
Xa −

1
2
−−→
Xb −

1
2
−−→
Xc

]
(A.9)

−−→
Xβ =ℑ

{−−→
Xα + j

−−→
Xβ

}
=

2
3

[√
3

2
−−→
Xb −

√
3

2
−−→
Xc

]
(A.10)
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Las ecuaciones (A.9) y (A.10) se pueden escribir de forma matricial como se muestra en

(A.11): 
−−→
Xα
−−→
Xβ

 =
2
3

1 −1/2 −1/2

0
√

3/2 −
√

3/2



−−→
Xa
−−→
Xb
−−→
Xc

 (A.11)

A.2. Transformada inversa de Clark

La transformada inversa de Clark se puede obtener usando (A.12), (A.13) y (A.14):

−−→
Xa =ℜ

{[−−→
Xα + j

−−→
Xβ

]
e−j0

◦
}

(A.12)

−−→
Xb =ℜ

{[−−→
Xα + j

−−→
Xβ

]
e−j120◦

}
(A.13)

−−→
Xc =ℜ

{[−−→
Xα + j

−−→
Xβ

]
e−j240◦

}
(A.14)

Usando la transformada de Euler en (A.15), (A.16) y (A.17), se obtienen las siguientes

ecuaciones:
−→
X a =ℜ

{[−→
X α + j

−→
X β

]
(cos(0)− j sin(0))

}
=
−−→
Xα (A.15)

−−→
Xb =ℜ

{[−−→
Xα + j

−−→
Xβ

]
(cos(120◦)− j sin(120◦))

}
= −1

2
−−→
Xα +

√
3

2
−−→
Xβ (A.16)

−−→
Xb =ℜ

{[−−→
Xα + j

−−→
Xβ

]
(cos(240◦)− j sin(240◦))

}
= −1

2
−−→
Xα −

√
3

2
−−→
Xβ (A.17)

Las ecuaciones de la transformada inversa de Clark se pueden escribir de forma matricial

como (A.18): 
−−→
Xa
−−→
Xb
−−→
Xc

 =


1 0

−1/2
√

3/2

−1/2 −
√

3/2



−−→
Xα
−−→
Xβ

 (A.18)
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Considerando la Figura A.1 se puede concluir que
−−→
Xα y

−−→
Xβ son la proyección de

−→
X en el eje real y en el eje imaginario, respectivamente. Así, se puede renombrar a los ejes

real e imaginario de la Figura A.1 como eje α y eje β, respectivamente, como se muestra en

la Figura A.2 [6].

Figura A.2: Representación fasorial en el marco de referencia αβ.

A.3. Transformada directa de Park

La transformada de Park se obtiene mediante la rotación del plano cartesiano a

la frecuencia angular del sistema trifásico, operando en un marco de referencia rotatorio.

La transformada de Park opera en el sistema cartesiano rotatoria (marco de referencia ro-

tativo) y la transformada de Clark opera mediante un fasor rotatorio.

La transformada de Park permite mapear el sistema bidimensional de magnitudes sinu-

soidales en el marco αβ a un sistema de dos magnitudes constantes
−−→
Xd y

−−→
Xq .

Partiendo de la representación de (A.5), se puede representar el sistema al marco de refe-

rencia rotatorio
−→
X = (

−−→
Xd + j

−−→
Xq )ejθ (A.19)
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Donde θ contiene la información de la fase del sistema trifásico. Si se igualan (A.5) y (A.19)

se obtiene:
−→
X =

−−→
Xα + j

−−→
Xβ =

(−−→
Xd + j

−−→
Xq

)
ejθ (A.20)

−−→
Xd + j

−−→
Xq = e−jθ

(−−→
Xα + j

−−→
Xβ

)
(A.21)

Mediante la identidad de Euler se puede deducir que:

−−→
Xd + j

−−→
Xq =

(−−→
Xα + j

−−→
Xβ

)
(cosθ − j sinθ) (A.22)

−−→
Xd + j

−−→
Xq =

−−→
Xα cosθ − j−−→Xα sinθ + j

−−→
Xβ cosθ +

−−→
Xβ sinθ (A.23)

Descomponiendo en parte real y parte imaginaria de (A.23), permite expresar las compo-

nentes
−−→
Xd y

−−→
Xq

−−→
Xd =ℜ{−→X } = −−→Xα cosθ +

−−→
Xβ sinθ (A.24)

−−→
Xq =ℑ{−→X } = −−−→Xα sinθ +

−−→
Xβ cosθ (A.25)

De forma matricial se tiene: 
−−→
Xd
−−→
Xq

 =

 cosθ sinθ

−sinθ cosθ



−−→
Xα
−−→
Xβ

 (A.26)

A.4. Transformada inversa de Park

Partiendo de (A.19) y usando la identidad de Euler se tiene:

−−→
Xα + j

−−→
Xβ =

(−−→
Xd + j

−−→
Xq

)
(cosθ + j sinθ) (A.27)

−−→
Xα + j

−−→
Xβ =

−−→
Xd cosθ + j

−−→
Xd sinθ + j

−−→
Xq cosθ − −−→Xq sinθ (A.28)

Descomponiendo en parte real y parte imaginaria de (A.27), permite expresar
−−→
Xα y

−−→
Xβ :

−−→
Xα =ℜ{−→X } = −−→Xd cosθ − −−→Xq sinθ (A.29)

−−→
Xβ =ℑ{−→X } = −−→Xd sinθ +

−−→
Xq cosθ (A.30)
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De forma matricial:


−−→
Xα
−−→
Xβ

 =

cosθ −sinθ

sinθ cosθ



−−→
Xd
−−→
Xq

 (A.31)

Como se muestra en la Figura A.3 se considera
−→
X un vector representado por las

componentes
−−→
Xd y

−−→
Xq en un sistema de coordenadas que esta rotando por ε con respecto

al marco de referencia αβ [6].

Figura A.3: Representación fasorial en el marco de referencia dq.





Apéndice B

Modelo del VSC trifásico de dos

niveles en el marco de referencia αβ

Las ecuaciones (2.1) a (2.3) describen la relación entre la señal de modulación

y los voltajes de fase en el lado de CA del VSC trifásico de dos niveles. Con base a estas

ecuaciones y aplicando la transformada de Clark (ver Apéndice A ec. (A.8)), se obtiene el

sistema en el marco de referencia αβ, como se muestra a continuación:

vtα = mα
VCD

2
(B.1)

vtβ = mβ
VCD

2
(B.2)

De (B.1) y (B.2 ) se indica que las componentes α y β del voltaje de CA son proporcionales

a las componentes α y β de la señal de modulación. La potencia activa y reactiva del VSC

se puede expresar en términos de las componentes α y β.

Pt =
3
2

[
vtαiα + vtβiβ

]
(B.3)

Qt =
3
2

[
−vtαiβ + vtβiα

]
(B.4)
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Apéndice C

Parámetros de simulación

Tabla C.1: Parámetros de simulación para el sistema un solo BESS a nodo infinito [4].

Parámetros del BESS Valor
Voltaje de la batería de DC 800 V
Voltaje del capacitor de enlace de DC del BESS (C) 3600 µF
Inductor del BESS del lado de la red (L1) 1.872 µH(x3)
Transformador elevador del BESS a la red 420 V /230 kVrms

Transformador elevador del nodo infinito a la red 20 kV /230 kVrms

Voltaje nominal de la red 230 kVrms

Voltaje nominal del nodo infinito 20 kVrms

Potencia nominal de la red 900 MVA
Frecuencia nominal de la red 60 Hz

Tabla C.2: Parámetros de simulación para el sistema Kundur 2 áreas [4].

Parámetros del BESS Valor
Voltaje de la batería de DC 800 V
Voltaje del capacitor de enlace de DC del BESS (C) 3600 µF
Inductor del BESS del lado de la red (Lg ) 600 µH(x3)
Parámetros de control del BESS (Kp y Ki) Kp = 1 y Ki = 5
Transformador elevador del lado de la red 420 V /230 kVrms

Voltaje de la red 230kVrms
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Tabla C.3: Capacitada de los sistemas de baterías (BESSs) y condiciones iniciales del SOC
[33].

Área 1 Área 2
No. de BESS 1 2 3

Capacidad Máxima (MVA) 450 450 450
SOC inicial (%) 0.4 0.6 0.4

Temperatura Máxima (°C) 150 150 150
αi 0.6 0.5 0.6
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