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DESCRIPCION
Sistema de control de microrred y microrred
Campo

La presente divulgacidon se refiere en general a una microrred, y especificamente, a un sistema de control de una
microrred, asi como a una microrred.

Antecedentes

Con el desarrollo de nuevas tecnologias de energia eléctrica, las personas introducen una estructura de microrred
para ajustar una red eléctrica externa, lo que es beneficioso para una interconexién del suministro eléctrico distribuido
y el acceso a gran escala del suministro eléctrico distribuido a los sistemas de distribucién de media y baja tensién.
Una microrred es un grupo de unidades de sistema que comprende un dispositivo de control, un dispositivo de
almacenamiento de energia, una carga y una micropotencia, para suministrar potencia a la carga. La microrred puede
funcionar conectada a una red eléctrica externa o aislada. El documento WO 2017/004125 A1 divulga un sistema de
control de una microrred, que incluye un conmutador de conexién de red, un convertidor de potencia, un primer
controlador y un segundo controlador, en donde el primer controlador controla la conexién y desconexion del
conmutador de conexién de red y envia una primera instrucciéon de control basada en un estado del sistema de control
de la microrred y el segundo controlador recibe la primera instruccién de control del primer controlador y controla el
convertidor de potencia en respuesta a la primera instruccién de control.

Sin embargo, una actuacién en tiempo real de la microrred existente depende de la velocidad de comunicacién y
respuesta de los dispositivos aguas abajo, y la estabilidad de operacién del sistema de microrred es deficiente y debe
mejorarse.

Sumario

Un objeto de la presente divulgacién es proporcionar un sistema de control de una microrred y una microrred, que
mejoran la estabilidad de operacién de la microrred mediante un control jerarquico.

Se proporciona un sistema de control de una microrred, tal y como se define en la reivindicacién 1.

Se proporciona una microrred, tal y como se define en la reivindicaciéon 14, que incluye el sistema de control de la
microrred descrito anteriormente, una unidad de almacenamiento de energia y una carga.

El sistema de control de la microrred y la microrred de la presente divulgacién mejoran la estabilidad de operacién de
la microrred mediante el control jerarquico, y logran una capacidad de aplicacién del 100 % de carga desequilibrada
en un estado sin conexion a la red mediante el doble control de bucle cerrado de tensién y corriente.

Breve descripcién de los dibujos

Lo anterior y otros objetos, otras caracteristicas y ventajas serdn mas claras de acuerdo con las siguientes
descripciones detalladas en conjuncién con los dibujos, en donde:

la figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de control de una microrred de acuerdo con una realizacién
de la presente divulgacion;

la figura 2 es un diagrama de conexidén de hardware de un sistema de control de una microrred de acuerdo con
una realizacién de la presente divulgacion;

la figura 3 es un diagrama esquemético de la determinacidén de dngulos de una transformacién de coordenadas de
rotacién de secuencia positiva y una transformacién de coordenadas de rotacién de secuencia negativa de una
tensién de salida y una corriente de salida de un enrutador de energia de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacion;

la figura 4 es un diagrama esquemético de la determinacién de un valor dado de la componente del eje d de una
tensién de salida de secuencia positiva de un enrutador de energia de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién;

la figura 5 es un diagrama esquemético de la determinacién de un valor dado de la componente del eje q de una
tensién de salida de secuencia positiva de un enrutador de energia de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién;

la figura 6 es un diagrama esquematico de la determinacién de componentes de corriente continua de una
componente de secuencia positiva y una componente de secuencia negativa de una tensién de salida de acuerdo
con una realizacién de la presente divulgacién;

la figura 7 es un diagrama esquematico de la determinacién de una potencia activa de salida real y una potencia
reactiva de salida real de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion;

la figura 8 es un diagrama esquematico de la determinacién de componentes de corriente continua de una



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3004 339 T3

componente de secuencia positiva y una componente de secuencia negativa de una corriente de salida de acuerdo
con una realizacidén de la presente divulgacién;

la figura 9 ilustra una forma de onda de un experimento de aplicacién de una carga desequilibrada en un modo de
control VSG de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion;

la figura 10 ilustra una forma de onda de un experimento de arranque en negro de un enrutador de energia de
acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién;

la figura 11 es un diagrama esquemético de la determinacién de un valor dado de componente de tensién de salida
de secuencia positiva y un valor dado de componente de tension de salida de secuencia negativa de un enrutador
de energia en un sistema de coordenadas estatico de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién;

la figura 12 es un diagrama esquematico de la obtencién de un valor determinado de cada tensién arménica de
acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién;

la figura 13 es un diagrama esquemético de la generacién de una onda modulada de acuerdo con una realizacién
de la presente divulgacion;

la figura 14 es una forma de onda de un experimento de cambio de un estado sin conexién a la red a un estado
conectado a la red de acuerdo con una realizacidén de la presente divulgacién;

la figura 15 es un diagrama esquemético de la determinacién de un valor dado de componente de tensién de salida
de secuencia positiva y un valor dado de componente de tensién de salida de secuencia negativa en un sistema
de coordenadas estético en un estado conectado a la red de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién;

la figura 16 es una forma de onda de un experimento de cambio de un estado conectado a la red a un estado sin
conexién a la red de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion; y

la figura 17 es un diagrama de bloques de un sistema de microrred de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacion.

Descripcion detallada

Varias realizaciones ilustrativas de la presente divulgacién se describen detalladamente a continuacién junto con los
dibujos, y algunas de las realizaciones ilustrativas se ilustran en los dibujos.

Un sistema de control de una microrred y una microrred de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacién
se describen a continuacién haciendo referencia a las figuras 1 a 17.

Como se ilustra en la figura 1 y la figura 2, el sistema de control de la microrred de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacién incluye un conmutador de conexién de red 100, un primer controlador 200, un segundo
controlador 300 y un enrutador de energia 400. El conmutador de conexién de red 100, el primer controlador 200, el
segundo controlador 300 y el enrutador de energia 400 se comunican a través de fibras 6pticas. Aqui, un protocolo de
comunicacién por fibra dptica puede ser un protocolo privado personalizado, para maximizar el rendimiento en tiempo
real. A modo de ejemplo, la codificaciéon y descodificacién de la comunicacién por fibra dptica puede realizarse
mediante una matriz de puertas programables en campo (FPGA).

El primer controlador 200 controla la conexién y desconexién del conmutador de conexidén de red 100 y envia una
primera instruccién de control basada en un estado del sistema de control de la microrred. El segundo controlador 300
recibe la primera instruccién de control del primer controlador 200 y controla el enrutador de energia 400 en respuesta
a la primera instruccién de control.

Debe entenderse que, cuando el conmutador de conexién de red 100 estd conectado, el sistema de control de la
microrred esta en un estado de conexién a la red y, cuando el conmutador de conexién de red 100 esta desconectado,
el sistema de control de la microrred se encuentra en estado de desconexion.

Aqui, el segundo controlador 300 incluye un procesador digital de sefiales (DSP). El segundo controlador 300 puede
estar configurado para estar en un modo de control VSG cuando el procesador digital de sefiales ejecuta un algoritmo
VS8G, y en un modo de control PQ cuando el procesador digital de sefiales ejecuta un algoritmo PQ.

Debe entenderse que el primer controlador 200 también puede incluir un procesador de sefiales digitales para aplicar
un algoritmo de control.

Preferiblemente, el intercambio de datos puede realizarse mediante la matriz de puertas programables en campo y el
procesador digital de sefiales.

En una realizacién, cuando el conmutador de conexién de red 100 esta desconectado, el primer controlador 200 genera
una primera instruccién de regulacién de frecuencia y una primera instruccién de regulacién de tensién basadas en la
tensién y la frecuencia reales de la red eléctrica, determina una primera instruccién de potencia activa y una primera
instruccion de potencia reactiva basandose en una tensién trifasica de la red eléctrica y una tensién trifasica de la
microrred, y toma la primera instruccion de regulacién de frecuencia, la primera instruccién de regulacién de tensién,
la primera instruccién de potencia activa y la primera instruccién de potencia reactiva como primera instruccién de
control; el segundo controlador 300 esta en el modo de control VSG (generador sincrono virtual).
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Es decir, cuando el conmutador de conexién de red 100 esta desconectado, el sistema de control de la microrred esta
en el estado sin red, y el primer controlador 200 toma la primera instruccién de regulacién de frecuencia, la primera
instruccion de regulaciéon de tensién, la primera instruccién de potencia activa y la primera instruccién de potencia
reactiva como primera instruccion de control a enviar. El segundo controlador 300 se encuentra en el modo de control
VSG y controla el enrutador de energia 400 en respuesta a la primera instruccidén de control recibida.

A continuacién, se describe en detalle un proceso de control del primer controlador 200 en el estado sin red.

El primer controlador 200 determina una amplitud de tensidn Usaidag de la red eléctrica y una frecuencia angular de la
red eléctrica, toma la amplitud de tensidn Usaidag de la red eléctrica como la primera instruccién de regulacién de tensién
Uwer, ¥ toma la frecuencia angular de la red eléctrica como la primera instruccién de regulacién de frecuencia wyer.
Adicionalmente, el primer controlador 200 determina ademés la frecuencia Freqg de la red eléctrica, la frecuencia Fregm
de la microrred y la amplitud de tension Usaidzam de la microrred; realiza el ajuste Pl (Integral Proporcional) sobre una
diferencia entre la frecuencia Freqg de la red eléctrica y la frecuencia Freqm de la microrred y determina la diferencia
después del ajuste Pl como la primera instruccién de potencia activa P, y realiza el ajuste Pl sobre una diferencia
entre la amplitud de tension Usaidag de la red eléctrica y la amplitud de tensién Usaigzam de la microrred y determina la
diferencia después del ajuste Pl como la primera instruccidén de potencia reactiva Qyer.

Aqui, los dos ajustes Pl anteriores simulan procesos de regulacién de tensién y regulacién de frecuencia de un
generador sincrono, haciendo que la amplitud de tensién y la frecuencia emitidas por la microrred sean coherentes
con la amplitud de tensidn y la frecuencia emitidas por la red eléctrica y haciendo que una fase de tensién emitida por
la microrred y una fase de tensién emitida por la red eléctrica sean incoherentes en el estado sin red.

Preferiblemente, el primer controlador 200 recoge la tension trifasica de la red eléctrica, calcula la amplitud de tensién
Usaiidag de la red eléctrica, la frecuencia Freqq de la red eléctrica y la fase de tensidén Thetag de la red eléctrica a través
de un bucle de bloqueo de fase (PLL) de software, y determina un producto de 21 y la frecuencia Freqg de la red
eléctrica como la frecuencia angular de la red eléctrica.

Preferiblemente, el primer controlador 200 recoge la tension trifasica de la red eléctrica, calcula la amplitud de tensién
Usaiidam de la microrred, la frecuencia Freqm de la microrred y la fase de tensién Thetam de la microrred mediante un
bucle de bloqueo de fase por software.

A continuacién, se describe en detalle un proceso de control del segundo controlador 300 en el estado sin red.

El segundo controlador 300 recibe la primera instruccién de regulaciéon de tensién U y la primera instruccién de
regulacién de frecuencia wyes, y controla el enrutador de energia 400 en respuesta a la primera instruccidén de regulacién
de tensién U ¥y la primera instruccién de regulacién de frecuencia wie, para que la amplitud de tensién y la frecuencia
emitidas por la microrred sean coherentes con la amplitud de tensién y la frecuencia emitidas por la red eléctrica.
Adicionalmente, el segundo controlador 300 recibe la primera instruccién de potencia activa Py la primera instruccién
de potencia reactiva Qrr, ¥ controla el enrutador de energia 400 en respuesta a la primera instruccién de potencia
activa Pre y la primera instruccion de potencia reactiva Qr, para que el enrutador de energia 400 emita una potencia
activa y una potencia reactiva que se ajusten a la carga.

Tal y como se ilustra en la figura 3, el segundo controlador 300 determina una potencia activa de salida real Pgajiga ¥
una potencia reactiva de salida real Qsaiga basandose en una tension de salida del enrutador de energia 400 (es decir,
una tensidén de salida de la microrred), y determina los angulos 6 de una transformacién de coordenadas de rotacién
de secuencia positiva y una transformacién de coordenadas de rotacién de secuencia negativa de la tensién de salida
y la corriente de salida del enrutador de energia 400 invocando una ecuacién de movimiento del rotor y una ecuacion
de regulacion del motor original en combinacion con la potencia activa de salida real Pgaiigs, 1@ primera instruccién de
potencia activa P y la primera instruccién de regulacién de frecuencia wyer.

Como se ilustra en la figura 4 y la figura 5, el segundo controlador 300 determina la componente del eje d y del eje q
dados los valores Uqrer, Uqgrer de la tensién de salida de secuencia positiva del enrutador de energia 400 basandose en
la potencia reactiva de salida real Qsaiiga, 1@ primera instruccién de potencia reactiva Qret y la primera instrucciéon de
regulacién de tension Uy, y establece los valores dados de las componentes del eje d y del eje g de la tension de
salida de secuencia negativa del enrutador de energia 400 como cero.

Tal y como se ilustra en la figura 6, la figura 7 y la figura 8, el segundo controlador 300 esta configurado para: realizar
una transformacién de coordenadas de rotacién de secuencia positiva y una transformaciéon de coordenadas de
rotacién de secuencia negativa sobre la tensién de salida del enrutador de energia 400 para obtener componentes de
secuencia positiva Ug, Uq y componentes de secuencia negativa Ugn, Ugn de la tensidn de salida; obtener componentes
de corriente continua Ugmuesca, Ugmuesca de las componentes de secuencia positiva Uy, Uy y componentes de corriente
continua Udnmuesca, Ugnvuesca d€ las componentes de secuencia negativa Ugn, Ugn de la tension de salida mediante un
filtro de muesca; realizar una transformacién de coordenadas de rotacién de secuencia positiva y una transformacion
de coordenadas de rotacién de secuencia negativa en la corriente de salida del enrutador de energia 400 para obtener
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componentes de secuencia positiva lg, I y componentes de secuencia negativa lan, lqn de la corriente de salida; obtener
componentes de corriente continua IdMuesca, IgMuesca de las componentes de secuencia positiva lg, 1q ¥
componentes de corriente continua lanmuesca, IqNMuesca de las componentes de secuencia negativa lan, lgn de la
corriente de salida mediante un filtro de muesca; calcular una potencia activa instantdnea y una potencia reactiva
instantanea del enrutador de energia 400 basandose en las componentes de corriente continua Udmuesca, Ugmuesca,
Udnmuesca, Ugnvuesca d€ la componente de secuencia positiva y la componente de secuencia negativa de la tension de
salida y las componentes de corriente continua lavuesca, lqMuesca, ldnMuesca, lgnmuesca d€ 1@ componente de secuencia
positiva y la componente de secuencia negativa de la corriente de salida; y pasar la potencia activa instantanea y la
potencia reactiva instantanea a través de un filtro de paso bajo (LPF) para obtener la potencia activa de salida real
Psaiiga ¥ la potencia reactiva de salida real Qgaida.

Preferiblemente, para suprimir la tensién de salida desequilibrada causada por una carga desequilibrada, el segundo
controlador 300 estd configurado, ademdés, para: pasar las componentes de secuencia positiva Uy, Uq y las
componentes de secuencia negativa Ugn, Uqgn de la tensidn de salida a través de un filtro de muesca cuya frecuencia
central es el doble de la frecuencia de salida, para obtener las componentes de corriente continua Ugmuesca, Ugmuesca d€
las componentes de secuencia positiva Uy, Uy de la tensidn de salida y componentes de corriente continua
UdnMuesca, Ugnmuesca de las componentes de secuencia negativa Ugn, Ugn de la tensién de salida. La figura 9 es una
forma de onda de un experimento de aplicacién de una carga desequilibrada en el modo de control VSG de acuerdo
con una realizacidén de la presente divulgacidon. Tal y como se ilustra en la figura 9, la curva 1 es una tensién de linea
Uap emitida por el enrutador de energia 400, la curva 2 es una tensién de linea U, emitida por el enrutador de energia
400, y las curvas 3, 4, 5 son corrientes trifasicas la, lp, |c emitidas por el enrutador de energia 400, respectivamente. A
partir de la figura 9, se desprende que la solucién tecnolégica puede controlar la tensién de salida para que esté
equilibrada en el estado sin red cuando se aplica una carga desequilibrada, sin que le afecte la carga desequilibrada,
verificando asi la correccidn de los algoritmos de control.

En el presente documento, la potencia activa instantanea puede calcularse mediante la siguiente ecuacién:
1,5% (Udmuesca X lamuesca + Ughuesca X lgmuesca)

donde Ugmuesca €S la componente de corriente continua del eje d de la componente de secuencia positiva de la tensién
de salida, Uguuesca €S la componente de corriente continua del eje q de la componente de secuencia positiva de la
tensién de salida, lamuesca €S la componente de corriente continua del eje d de la componente de secuencia positiva de
la corriente de salida, e Iquuesca €S l@a componente de corriente continua del eje q de la componente de secuencia
positiva de la corriente de salida.

La potencia reactiva instantanea puede calcularse mediante la siguiente ecuacién:
1,5X(Uql\/luescax/dl\/luesca -Udl\/luesca X /ql\/luesca)
Debe entenderse que el segundo controlador 300 pasa la potencia activa instantanea y la potencia reactiva instantanea
a través del filtro de paso bajo para obtener la potencia activa de salida real Prera ¥ la potencia reactiva de salida real
Qtuera, Mejorando asi la estabilidad del modo de control VSG del segundo controlador en el estado sin red.
En el presente documento, la ecuacién de movimiento del rotor es:

dwsalida _ Pm B Psalida

dt - dt - D(wsalida - wref)

do
E = (wsalida - wref)

donde wrer s la primera instruccion de regulacidn de frecuencia, wsaida €S la frecuencia angular de la tensidn de salida,
Psaiida €S la potencia activa de salida real, P, es una potencia mecénica virtual dado el valor del VSG, J es una inercia
de rotacién virtual, D es un factor de amortiguacién virtual, 6 es el angulo de transformacion de coordenadas de rotacidn
de secuencia positiva y de transformacién de coordenadas de rotacién de secuencia negativa de la tensién de salida
y de la corriente de salida del enrutador de energia 400.

La ecuacidn de regulacién del motor primario es:
Pm=Pref+Kp(0JreFOJsalida)

donde P es la primera instruccion de potencia activa, K, es un coeficiente de diferencia de potencia activa, P es la
potencia mecénica virtual dado el valor del VSG, que consiste en la primera instruccién de potencia activa y una
potencia de ajuste emitida por un regulador virtual en funcién de una desviacién angular de frecuencia, y se
proporciona simulando un motor primario de una maquina sincrona mediante una fuente de alimentacién distribuida y
una unidad de almacenamiento de energia.
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La regulacién de tension del segundo controlador 300 en el modo de control VSG consiste en simular una relacién de
caida de tension reactiva del generador sincrono para obtener una tensién de salida VSG, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

Eref=Kq( QreFQsalida) + Urer

Eref €s la tensién de salida del VSG, Uy es la primera instruccién de regulacién de tensién, Qs es la primera instruccién
de potencia reactiva, Qsaida €S la potencia reactiva de salida real y Kq es un coeficiente de diferencia de potencia
reactiva.

Para estabilizar una operacién en paralelo de varias maquinas, se afiade una impedancia virtual wL,, de modo que
los valores dados Ugrer, Ugrer de los componentes del eje d y del eje q de la tensidn de salida de secuencia positiva del
enrutador de energia 400 se puedan determinar mediante la siguiente ecuacion:

{Udref = Ereg + wLVqult

Ugrer = Wlylypr

Para conseguir aplicar una carga desequilibrada en el estado sin red, los valores dados de la componente delejed y
del eje q de la tensién de salida de secuencia negativa del enrutador de energia 400 se fijan en cero.

Permitir que el enrutador de energia 400 tenga una funcién de arranque en negro sin conexién a la red, el segundo
controlador 300 invoca una funcién de rampa para afiadir la primera instruccién de regulacién de tensién Ut a una
salida de una regulacién de desviacién de potencia reactiva para realizar una funcién de incremento desde cero, para
aumentar gradualmente la tensién de salida del enrutador de energia (es decir, la tensién de salida de la microrred)
de cero a un valor preestablecido. La figura 10 es una forma de onda de un experimento de arranque en negro del
enrutador de energia de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién. Tal y como se ilustra en la figura 10,
la curva 1 es la tensidén de linea Uga, emitida por el enrutador de energia 400, y la curva 2 es la tensién de linea Uy
emitida por el enrutador de energia 400. A partir de la figura 10, se desprende que la tensidn de la microrred aumenta
gradualmente desde cero hasta una tensién determinada, reduciendo asi la corriente de irrupcién magnetizante de un
transformador de distribucién y garantizando la estabilidad de la frecuencia y la tensidén de la microrred.

Tal y como se ilustra en la figura 11, el segundo controlador 300 esta configurado ademas para: realizar el ajuste PI
de las diferencias entre el valor dado de la componente del eje d y el valor dado de la componente del eje q de una
tensién de salida de secuencia positiva y una tensién de salida de secuencia negativa del enrutador de energia 400 y
las componentes de corriente continua UdMuesca, Ugvuesca, UdnMuesca, Ugnmuesca d€ 1@ componente de secuencia positiva
y de la componente de secuencia negativa de la tensién de salida, y toma las diferencias después del ajuste Pl como
la componente de corriente de salida de secuencia positiva y de secuencia negativa dados los valores lgrer, lgref, ldnrer,
Iqnret del enrutador de energia 400; determina los valores dados Uagaprer, Ubetapref, Ualfanref, Ubetanret d€ las componentes
de tensién de salida de secuencia positiva y secuencia negativa del enrutador de energia 400 en el sistema de
coordenadas estético en funcidn de las diferencias entre los valores dados lares, lgref, ldnrer, lqnrer d€ las componentes de
corriente de salida de secuencia positiva y secuencia negativa del enrutador de energia 400 y los componentes de
corriente continua lamuesca, lqvuesca, ldnMuesca, lanMuesca d€ las componentes de secuencia positiva y secuencia negativa
de la corriente de salida después del ajuste PI, para realizar un doble control en bucle cerrado de la tensién y la
corriente y, de este modo, realizar la aplicacién de una carga de desequilibrio del 100 % en el estado sin conexién a
la red.

Preferiblemente, el segundo controlador 300 controla las diferencias entre la componente de corriente de salida de
secuencia positiva y de secuencia negativa dados 10s valores lgrer, lqret, ldnrer, lgnret del enrutador de energia 400 y las
componentes de corriente continua lavuesca, lqMuesca, ldnMuesca, lgnmuesca d€ las componentes de secuencia positiva y
secuencia negativa de la corriente de salida para sufrir un ajuste Pl, una adicién de un término de acoplamiento de
tensién generado por una reactancia eléctrica y una transformacién inversa, para obtener la componente de tensién
de salida de secuencia positiva y de secuencia negativa dados los valores Uapsapref, Ubetapret, Ualtanref, Ubetanrer d€l
enrutador de energia 400 en el sistema de coordenadas estético.

En un caso de aplicacién de una carga no lineal en un estado sin red, los arménicos impares estaran contenidos en la
tensién de salida del enrutador de energia 400 si no se realiza la supresién de arménicos, lo que provocara un exceso
de distorsién arménica THD de la tensién de salida y, por tanto, no se podran cumplir los requisitos de calidad de la
alimentacién de una carga sensible. Por lo tanto, el segundo controlador 300 detecta los arménicos impares en la
tensién de salida del enrutador de energia 400, determina una componente de corriente continua de cada una de las
tensiones armoénicas, realiza un ajuste Pl sobre la diferencia entre la componente de corriente continua de cada una
de las tensiones arménicas y cero, y realiza una transformada inversa sobre las diferencias después del ajuste Pl para
obtener un valor dado de cada una de las tensiones armoénicas Uaranrer, Ubetahrer, para suprimir los arménicos en la
tensién de salida del enrutador de energia 400.

A modo de ejemplo, en un caso de aplicacién de una carga no lineal rectificadora no controlada en un estado sin red,
la potencia activa es de 90 kW, la potencia reactiva es de 30 kW. Si no hay supresién de arménicos, el contenido del
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quinto arménico contenido en la tensidn de salida del enrutador de energia 400 calculado mediante FFT es del 6,7 %,
el contenido del séptimo armoénico es del 3,5 %, el contenido del undécimo arménico es del 2,2 % y el del decimotercer
armoénico, del 1,8 %. Si se realiza la supresién de armdnicos, el contenido del quinto arménico contenido en la tensién
de salida del enrutador de energia 400 calculado mediante FFT es del 0,23 %, el séptimo arménico es del 0,14 %, el
contenido del undécimo arménico es del 0,10 %, y el contenido del decimotercer armdnico es del 0,08 %. Por lo tanto,
los arménicos quinto, séptimo, undécimo y decimotercero en la tension de salida del enrutador de potencia 400 estan
bien suprimidos y, por lo tanto, se verifica la eficacia del algoritmo de control de supresién de arménicos.

Tal y como se ilustra en la figura 12, el segundo controlador 300 detecta los arménicos quinto, séptimo, undécimo y
decimotercero en la tensién de salida del enrutador de energia 400, y realiza una transformacién de coordenadas de
rotacién en la tensidén de salida del enrutador de energia 400 para obtener las componentes armodnicas
correspondientes. Debe entenderse que, en una aplicacién general de carga equilibrada, los arménicos quinto y
undécimo aparecen como componentes de secuencia negativa, y los arménicos séptimo y decimotercero aparecen
como componentes de secuencia positiva. Por lo tanto, la transformacién de coordenadas de rotacién de secuencia
negativa con angulos de rotacién de -5x8 y -11x86 se realizan respectivamente en los armdnicos quinto y undécimo, y
la transformacién de coordenadas de rotacion de secuencia positiva con dngulos de rotacion de 7x0 y 13x6 se realizan
respectivamente en los armbnicos séptimo y decimotercero, para obtener las componentes armodnicas
correspondientes. Seguidamente, el segundo controlador 300 hace pasar la componente armédnica a través del filtro
de paso bajo para obtener la componente de corriente continua de la corriente arménica, realiza el ajuste Pl sobre las
diferencias entre la componente de corriente continua de cada tensiéon armoénica y cero, y realiza la transformada
inversa sobre las diferencias después del ajuste Pl para obtener el valor dado de cada tensién arménica (Uaranrer,
Ubetahref (h=5, 7, 11, 13)).

Tal y como se ilustra en la figura 13, el segundo controlador 300 obtiene cantidades de prealimentacién Uaita, Upeta de
la tensidn de salida realizando una transformacion estética de coordenadas sobre la tensién de salida del enrutador
de energia 400, y genera una onda modulada invocando una funcién de generacién de onda de modulacién SVPWM
(modulacién de anchura de pulso de vector espacial) en combinacién con una suma de la componente de tension de
salida de secuencia positiva y de secuencia negativa valores dados Uaitapref, Ubetapref, Ualtanref, Ubetanrer €N €l sistema
estatico de coordenadas, cada tensién arménica dados los valores Uaitanrer, Unetahret ¥ l1as cantidades de prealimentacién
Uaita, Uneta de la tensién de salida, para controlar la operacién del enrutador de energia 400.

En otra realizacién, cuando el conmutador de conexién de red 100 estd desconectado, el primer controlador 200
determina la amplitud de tensidén Usnerag de la red eléctrica, la fase de tension Thetag de la red eléctrica, la fase de
tensiéon Thetam de la microrred y una frecuencia angular de la microrred, y detecta si una diferencia entre la fase de
tensién Thetag de la red eléctrica y la fase de tensién Thetam de la microrred alcanza un umbral predeterminado; y el
primer controlador 200, al detectar que la diferencia alcanza el umbral predeterminado, controla el cierre del
conmutador de conexién de red 100, logrando asi un cambio suave del estado sin conexién a la red al estado
conectado a la red.

Especificamente, el primer controlador 200 superpone un mdltiplo predeterminado de la diferencia a la frecuencia
angular de la microrred para obtener una segunda instruccién de regulacién de frecuencia, y toma la amplitud de
tensidn Urerag de la red eléctrica como segunda instruccion de regulacién de tensidn, y también determina una segunda
instruccién de potencia activa y una segunda instruccién de potencia reactiva que se ajustan a la carga, y toma la
segunda instrucciéon de regulacién de frecuencia, la segunda instruccién de regulacién de tensién, la segunda
instruccion de potencia activa y la segunda instruccién de potencia reactiva como la primera instrucciéon de control.

Preferiblemente, el multiplo predeterminado es 5, lo cual no esta limitado en la presente divulgacién.

Tal y como se ilustra en la figura 14, fuera de la red, la potencia activa es de 100 kw, la potencia reactiva es de 90 kw;
en estado conectado a la red, la potencia activa es de 10 kw, la potencia reactiva es 0 kw. Las curvas 1y 2 son las
tensiones de linea Uy, Une emitidas por el enrutador de energia 400, las curvas 3, 4, 5 son las corrientes trifasicas l,,
lv, lc emitidas por el enrutador de energia 400, respectivamente, y la curva 6 es el estado del conmutador de conexidn
de red 100. Tal y como se ilustra en la figura 14, cuando se pasa del estado sin conexién a la red al estado conectado
a la red, la tension y la corriente emitidas por el enrutador de energia 400 no sufren sacudidas vy, tras la conexion a la
red, la potencia sigue rdpidamente las instrucciones activas y reactivas del estado de conexién a la red.

En otra realizacién, cuando el conmutador de conexién de red 100 esta cerrado, el primer controlador 200 genera una
tercera instrucciéon de potencia activa y una tercera instruccién de potencia reactiva como la primera instruccién de
control basada en una potencia de la carga y un estado de una unidad de almacenamiento de energia; y el segundo
controlador 300 est4 en el modo de control PQ (activo y reactivo).

Es decir, cuando el conmutador de conexién de red 100 esta cerrado, el sistema de control de la microrred esta en
estado de conexidén a la red, el primer controlador 200 toma la tercera instruccién de potencia activa y la tercera
instruccion de potencia reactiva como la primera instruccién de control a enviar. El segundo controlador 300 se
encuentra en el modo de control PQ y controla el enrutador de energia 400 en respuesta a la primera instruccion de
control recibida.
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En estado conectado a la red, el segundo controlador 300 no realiza el control de bucle cerrado de tensidn ni el control
de supresion de arménicos de tensidn. Asimismo, el segundo controlador 300 establece los valores lgnref, lqnrer de la
componente de corriente de salida de secuencia negativa del enrutador de energia 400 como 0.

Tal y como se ilustra en la figura 15, el segundo controlador 300, basandose en los valores dados laref, lgref, ldnref, lgnret
de las componentes de corriente de salida de secuencia positiva y secuencia negativa del enrutador de energia 400 y
las componentes de corriente continua lauuesca, lqMuesca, ldnMuesca, lanmuesca d€ las componentes de secuencia positiva y
secuencia negativa de la corriente de salida del enrutador de energia 400, determina los valores dados Uaiaprer, Ubetapret,
Ualtanref, Unetanret de las componentes de tensidn de salida de secuencia positiva y secuencia negativa en el sistema de
coordenadas estético, y genera una onda modulada invocando una funcién de generaciéon de onda de modulacién
SVPWM en combinacién con una suma de los valores dados Uaitapret, Ubetapret, Uattanret, Ubetanret d€ las componentes de
tension de salida de secuencia positiva y secuencia negativa en el sistema de coordenadas estético y las cantidades
de avance Uaira, Upeta de la tension de salida del enrutador de energia 400, para controlar la operacién del enrutador
de energia.

Especificamente, el segundo controlador 300 controla las diferencias entre la componente de corriente de salida de
secuencia positiva y de secuencia negativa, dados los valores lqref, lgrer, ldnref, Iqnres del enrutador de energia 400 y las
componentes de corriente continua lavuesca, lqMuesca, ldnMuesca, lgnMuesca d€ las componentes de secuencia positiva y
secuencia negativa de la corriente de salida del enrutador de energia 400 para sufrir un ajuste Pl, una adicién de un
término de acoplamiento de tensién generado por una reactancia eléctrica y una transformacion inversa, para obtener
la componente de tensidn de salida de secuencia positiva y de secuencia negativa dados los valores Uaiapref, Ubetaprer,
Ualtanref, Ubetanrer €N €l sistema de coordenadas estatico, y genera una onda modulada invocando una funcién de
generacion de onda de modulacién SVPWM en combinacién con una suma de la componente de tensién de salida de
secuencia positiva y de secuencia negativa valores dados Uagaprer, Ubetapret, Ualfanref, Ubetanrer €N €l sistema de
coordenadas estatico y las cantidades de prealimentacion Uara, Upeta de la tensién de salida del enrutador de energia
400.

En otra realizacién, el primer controlador 200, si se detecta un fallo de la red eléctrica en caso de que el sistema de
control de la microrred esté en estado conectado a la red, controla la desconexién del conmutador de conexién de red
100.

En ofra realizacién, en caso de que el conmutador de conexién de red 100 esté cerrado, el primer controlador 200, si
detecta que una corriente que circula por el conmutador de conexién de red 100 alcanza un umbral de corriente
predeterminado, controla la desconexién del conmutador de conexién de red 100, con lo que se consigue pasar sin
problemas del estado conectado a la red al estado sin red.

Especificamente, el primer controlador genera una cuarta instruccién de potencia activa y una cuarta instruccién de
potencia reactiva en funcién de la corriente que fluye a través del conmutador de conexién de red y, a continuacion,
toma la cuarta instruccién de potencia activa y la cuarta instruccién de potencia reactiva como primera instruccién de
control.

Tal y como se ilustra en la figura 16, fuera de la red, la potencia activa es de 100 kw, y la reactiva de 90 kw. Las curvas
1y 2 son las tensiones de linea Uap, Uk emitidas por el enrutador de energia 400, las curvas 3, 4, 5 son las corrientes
trifasicas |y, Iy, lc emitidas por el enrutador de energia 400, y la curva 6 es el estado del conmutador de conexién de
red 100. Tal y como se ilustra en la figura 16, una potencia de salida del enrutador de energia 400 se ha ajustado a la
carga antes de la desconexion a la red, garantizando asi que la corriente que fluye a través del conmutador de conexidn
de red 100 sea pequefia y, por tanto, la tensién y la corriente no sufran sacudidas en el proceso de cambio del estado
de conexién a la red al estado sin conexidn a la red.

El sistema de microrred de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacién se describe mas adelante junto
con la figura 17.

Tal y como se ilustra en la figura 17, un sistema de microrred se proporciona, ademas, de acuerdo con una realizacién
de la presente divulgacién. El sistema de microrred incluye el sistema de control de la microrred descrito anteriormente,
la unidad de almacenamiento de energia 10 y la carga 20; la unidad de almacenamiento de energia 10 est4 conectada
a un extremo del enrutador de energia 400, y otro extremo del enrutador de energia 400 est4 conectado a la red
eléctrica 30 a través del conmutador de conexidn de red 100; el enrutador de energia 400 suministra energia a la carga
20; la unidad de almacenamiento de energia 10 y el conmutador de conexién de red 100 estan conectados al primer
controlador 200 a través de una red 6ptica; el enrutador de energia 400 esta conectado al segundo controlador 300 a
través de una red dptica, y el segundo controlador 300 esta conectado al primer controlador 200 a través de una red
Optica.

En el caso de que la microrred se encuentre en estado aislado, el sistema de control de la microrred convierte una
corriente continua de la unidad de almacenamiento de energia 10 en una corriente alterna para suministrar energia a
la carga 20. En caso de que la microrred esté conectada a la red, el sistema de control de la microrred convierte una
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corriente alterna de la red eléctrica 30 en una corriente continua para cargar la unidad de almacenamiento de energia
10.

Adicionalmente, el sistema de control de la microrred y la microrred segun la realizacién de la presente divulgacién
mejoran la estabilidad de funcionamiento de la microrred mediante el control jerarquico, y logran una capacidad de
aplicacién del 100 % de la carga desequilibrada en el estado sin red mediante el doble control de bucle cerrado de la
tensién y la corriente.

Aunque la presente divulgacion se ilustra y describe con referencia a las realizaciones ilustrativas, los expertos en la
materia deben entender que se pueden realizar diversos cambios en la forma y el detalle de la presente divulgacion
sin alejarse del alcance de la presente invencidn tal como se define en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control de una microrred, que comprende: un conmutador de conexién de red (100), un enrutador de
energia (400), un primer controlador (200) y un segundo controlador (300),

en donde el primer controlador (200) esta configurado para controlar la conexidén y desconexién del conmutador
de conexién de red (100) y enviar una primera instrucciéon de control basada en un estado del sistema de control
de la microrred; y

el segundo controlador (300) est4 configurado para recibir la primera instruccién de control del primer controlador
(200) y controlar el enrutador de energia (400) en respuesta a la primera instruccién de control;

en donde el segundo controlador (300) esté configurado, ademés, para detectar armdnicos impares en la tensién
de salida del enrutador de energia (400), y determinar una componente de corriente continua de cada una de las
tensiones arménicas, realizar un ajuste Pl proporcional integral sobre una diferencia entre la componente de
corriente continua de cada una de las tensiones armdnicas y cero, y realizar una transformacién inversa sobre la
diferencia después del ajuste Pl para obtener un valor dado de cada una de las tensiones arménicas: suprimir los
arménicos en la tensioén de salida del enrutador de energia (400).

2. El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde

en caso de que el conmutador de conexidn de red esté desconectado, el primer controlador (200) esta configurado,
ademas, para generar una primera instruccién de regulacién de frecuencia y una primera instrucciéon de regulacién
de tensién basadas en una tensién real y una frecuencia real de una red eléctrica, determinar una primera
instruccién de potencia activa y una primera instruccién de potencia reactiva basadas en una tensién trifasica de
la red eléctrica y una tensién trifasica de la microrred, y tomar la primera instruccién de regulacién de frecuencia,
la primera instruccién de regulacién de tension, la primera instruccién de potencia activa y la primera instruccion
de potencia reactiva como primera instruccién de control, y

en donde el segundo controlador (300) esta en un modo de control de generador sincrono virtual VSG.

3. El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde

el primer controlador (200) esta configurado, ademés, para determinar una amplitud de tensién de la red eléctrica
y una frecuencia angular de la red eléctrica, y tomar la amplitud de tensién de la red eléctrica como la primera
instruccién de regulacién de tensién y tomar la frecuencia angular de la red eléctrica como la primera instruccion
de regulacién de frecuencia; y

el segundo controlador (300) esta configurado, ademas, para recibir la primera instruccién de regulacién de tensién
y la primera instruccién de regulacién de frecuencia, y controlar el enrutador de energia (400) en respuesta a la
primera instruccién de regulacién de tensién y la primera instruccion de regulacién de frecuencia, para que una
amplitud de tensién y una frecuencia emitidas por la microrred sean coherentes con la amplitud de tensién y la
frecuencia emitidas por la red eléctrica.

4. El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde

el primer controlador (200) estad configurado, ademas, para determinar una frecuencia de la red eléctrica, una
amplitud de tensién de la red eléctrica, una frecuencia de la microrred y una amplitud de tensién de la microrred;
realizar un ajuste Pl sobre una diferencia entre la frecuencia de la red eléctrica y la frecuencia de la microrred, y
determinar la diferencia tras el ajuste Pl como la primera instruccién de potencia activa; y realizar el ajuste Pl sobre
una diferencia entre la amplitud de tensién de la red eléctrica y la amplitud de tensién de la microrred, y determinar
la diferencia tras el ajuste Pl como la primera instruccién de potencia reactiva; y

el segundo controlador (300) esta configurado, ademas, para recibir la primera instruccién de potencia activa y la
primera instruccién de potencia reactiva, y controlar el enrutador de energia (400) en respuesta a la primera
instruccidén de potencia activa y la primera instrucciéon de potencia reactiva, para que el enrutador de energia emita
una potencia activa y una potencia reactiva que se ajusten a una carga.

5. El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde

el segundo controlador (300) esta configurado, ademés, para determinar una potencia activa de salida real y una
potencia reactiva de salida real basandose en una tensién de salida del enrutador de energia, y determinar angulos
de transformacién de coordenadas de rotacion de secuencia positiva y transformacién de coordenadas de rotacién
de secuencia negativa de la tensién de salida y una corriente de salida del enrutador de energia invocando una
ecuacién de movimiento del rotor y una ecuacion de regulacién del motor primario en combinacién con la potencia
activa de salida real, la primera instruccién de potencia activa y la primera instruccién de regulacién de frecuencia;
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y

el segundo controlador (300) esté configurado, ademas, para determinar el valor dado de la componente del eje d
y el valor dado de la componente del eje q de una tensién de salida de secuencia positiva del enrutador de energia
(400) basandose en la potencia reactiva de salida real, la primera instruccién de potencia reactiva y la primera
instruccion de regulacidén de tensién, y establecer el valor dado de la componente del eje d y el valor dado de la
componente del eje g de una tension de salida de secuencia negativa del enrutador de energia (400) como cero.

6. El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 5, en donde el segundo controlador (300) esta
configurado para:

realizar una transformacién de coordenadas de rotacibn de secuencia positiva y una transformacién de
coordenadas de rotacién de secuencia negativa en la tensién de salida del enrutador de energia (400), para obtener
una componente de secuencia positiva y una componente de secuencia negativa de la tensién de salida;

obtener componentes de corriente continua de la componente de secuencia positiva y de la componente de
secuencia negativa de la tensién de salida mediante un filtro de muesca,;

realizar una transformacién de coordenadas de rotacibn de secuencia positiva y una transformacién de
coordenadas de rotaciéon de secuencia negativa en la corriente de salida del enrutador de energia (400), para
obtener una componente de secuencia positiva y una componente de secuencia negativa de la corriente de salida;

obtener componentes de corriente continua de la componente de secuencia positiva y de la componente de
secuencia negativa de la corriente de salida mediante un filtro de muesca,;

calcular una potencia activa instantanea y una potencia reactiva instantanea del enrutador de energia (400)
baséndose en las componentes de corriente continua de la componente de secuencia positiva y la componente de
secuencia negativa de la tensién de salida y las componentes de corriente continua de la componente de secuencia
positiva y la componente de secuencia negativa de la corriente de salida; y

pasar la potencia activa instantdnea y la potencia reactiva instantanea por un filtro de paso bajo para obtener la
potencia activa de salida real y la potencia reactiva de salida real.

7. El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 6, en donde el segundo controlador (300) esta
configurado, ademas, para:

realizar el ajuste Pl sobre las diferencias entre el valor dado de la componente del eje d y el valor dado de la
componente del eje q de la tensién de salida de secuencia positiva y la tensién de salida de secuencia negativa
del enrutador de energia (400) y las componentes de corriente continua de la componente de secuencia positiva y
las componente de secuencia negativa de la tensién de salida, y tomar las diferencias tras el ajuste PI como un
valor dado de la componente de corriente de salida de secuencia positiva y un valor dado de la componente de
corriente de salida de secuencia negativa del enrutador de energia; y

determinar un valor dado de la componente de tensiéon de salida de secuencia positiva y un valor dado de la
componente de tensién de salida de secuencia negativa del enrutador de energia (400) en un sistema de
coordenadas estético basado en las diferencias entre el valor dado de la componente de corriente de salida de
secuencia positiva y el valor dado de la componente de corriente de salida de secuencia negativa del enrutador de
energia (400) y las componentes de corriente continua de la componente de secuencia positiva y la componente
de secuencia negativa de la corriente de salida después del ajuste PI, para realizar un doble control en bucle
cerrado de la tensién y la corriente.

8. El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde

en caso de que el conmutador de conexidn de red esté desconectado, el primer controlador (200) esta configurado,
ademas, para determinar una amplitud de tensidén de una red eléctrica, una fase de tensién de la red eléctrica, una
fase de tension de la microrred y una frecuencia angular de la microrred, y detectar si una diferencia entre la fase
de tensién de la red eléctrica y la fase de tensién de la microrred alcanza un umbral predeterminado; y

el primer controlador (200) esté4 configurado, ademés, para controlar el conmutador de conexién de red para que
se conecte si detecta que la diferencia alcanza el umbral predeterminado.

9. El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 8, en donde

el primer controlador (200) esta configurado, ademas, para superponer un multiplo predeterminado de la diferencia
a la frecuencia angular de la microrred para obtener una segunda instruccién de regulacién de frecuencia, y tomar
la amplitud de tensién de la red eléctrica como segunda instruccién de regulacién de tensién, y determinar, ademas,
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una segunda instruccién de potencia activa y una segunda instruccién de potencia reactiva que coincidan con una
carga, y tomar a continuacién la segunda instruccién de regulacién de frecuencia, la segunda instruccién de
regulacién de tensién, la segunda instruccién de potencia activa y

la segunda instruccién de potencia reactiva como la primera instruccién de control.
El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde

en caso de que el conmutador de conexién de red esté conectado, el primer controlador (200) esta configurado,
ademas, para generar una tercera instruccion de potencia activa y una tercera instrucciéon de potencia reactiva,
como primera instruccién de control, basandose en la potencia de una carga y en el estado de una unidad de
almacenamiento de energia; y

en donde el segundo controlador (300) esta en un modo de control PQ de potencia activa y reactiva.
El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 10, en donde

el segundo controlador (300) esta configurado, ademas, para determinar un valor dado de componente de tensién
de salida de secuencia positiva y un valor dado de componente de tension de salida de secuencia negativa en un
sistema de coordenadas estatico basado en un valor dado de componente de corriente de salida de secuencia
positiva y un valor dado de componente de corriente de salida de secuencia negativa del enrutador de energia
(400) y componentes de corriente continua de una componente de secuencia positiva y una componente de
secuencia negativa de una corriente de salida del enrutador de energia (400), y generar una onda modulada
invocando una funcién de generacién de onda de modulaciéon de ancho de pulso de vector espacial SVPWM en
combinacién con una suma de un valor dado de componente de tensién de salida de secuencia positiva y un valor
dado de componente de tensién de salida de secuencia negativa en el sistema de coordenadas estético y una
cantidad de prealimentacién de una tension de salida del enrutador de energia (400), para controlar la operacién
del enrutador de energia (400).

El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde

en caso de que el conmutador de conexién de red esté conectado, el primer controlador (200) esta configurado,
ademés, para controlar que el conmutador de conexién de red se desconecte si detecta que una corriente que
fluye a través del conmutador de conexién de red alcanza un umbral de corriente predeterminado.

El sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 12, en donde

el primer controlador (200) esta configurado, ademas, para generar una cuarta instruccion de potencia activa y una
cuarta instruccién de potencia reactiva de acuerdo con la corriente que fluye a través del conmutador de conexién
de red, y luego tomar la cuarta instruccién de potencia activa y la cuarta instruccién de potencia reactiva como la
primera instruccidén de control.

Una microrred, que comprende: el sistema de control de la microrred de acuerdo con la reivindicacién 1, una unidad

de almacenamiento de energia (10) y una carga (20), en donde

la unidad de almacenamiento de energia (10) est4 conectada a un extremo del enrutador de energia (400), y el
otro extremo del enrutador de energia (400) estd conectado a una red eléctrica a través del conmutador de
conexién de red (100); el enrutador de energia (400) esta configurado para suministrar potencia a la carga (20),

la unidad de almacenamiento de energia (10) y el conmutador de conexién de red (100) estén conectados al primer
controlador (200) a través de una red 4ptica;

el enrutador de energia (400) esta conectado al segundo controlador (300) a través de una red éptica, y el segundo
controlador (300) est4 conectado al primer controlador (200) a través de una red 4ptica;

en caso de que el sistema de microrred se encuentre en un estado sin conexién a la red, el sistema de control de
la microrred esta configurado para convertir una corriente continua de la unidad de almacenamiento de energia
(10) en una corriente alterna, para su suministro a la carga (20); y

en caso de que el sistema de microrred esté conectado a la red, el sistema de control de la microrred esta

configurado para convertir una corriente alterna de la red eléctrica en una corriente continua, para cargar la unidad
de almacenamiento de energia (10).
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