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Resumen

Las microredes son disefiadas para trabajar en dos modos de operacién, conectadas a la red
eléctrica principal y de forma auténoma. Son usadas para mejorar la eficiencia, seguridad y calidad de
la energia eléctrica. EI consumidor tiene la capacidad de administrar y gestionar la energia eléctrica.
Son consideradas como sistemas de potencia distribuidos ya que son integradas por fuentes
renovables, fuentes convencionales y sistemas de almacenamiento de energias, por consecuencia el
flujo de potencia en una microred no es de forma unidireccional. EI enfoque propuesto en el presente
trabajo es basado en observadores de estado a partir de la medicién de voltajes y corrientes en la
microred. Dichas mediciones se realizan por dispositivos que incluyen medidores inteligentes, redes
de sensores inaldmbricos y unidad de medicién de fasores.

Palabras clave: Sistemas hibridos, microredes eléctricas, observadores de estado, deteccion de
fallas.
1. Introduccion

Debido al rapido crecimiento en las Ultimas décadas en términos de tecnologias de la
informacion y comunicacién, monitoreo y medicién, control y automatizacién, almacenamiento de
energia eléctrica y a la gran demanda de confiabilidad, seguridad y disponibilidad en los sistemas de
potencia eléctrica, éstos son testigos de la aparicion de las microredes eléctricas inteligentes. Una
microred eléctrica inteligente tiene la capacidad de formar un sistema distribuido de potencia la cual
esta integrada por fuentes de energias renovables (edlica, paneles fotovoltaicos, celdas de
combustiones, entre otros), fuentes de energias convencionales (generadores diésel y gas natural) y
dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica; estas fuentes de energia suministran potencia
eléctrica en forma local dentro de una region de cobertura establecida. Las fuentes de energias
convencionales son usadas cuando las fuentes de energias renovables no son capaces de suministrar
la potencia eléctrica que demandan las cargas conectadas en una microred. El objetivo principal de
las microredes es formar un sistema eficiente y confiable capaz de entregar la potencia eléctrica
incluso en casos de fallos en la red principal [1-3].

Las microredes eléctricas son disefiadas para trabajar en dos modos de operacién, conectada a
la red eléctrica principal y auténoma. En el caso de presentarse una falla o alguna situacion de
emergencia en una red eléctrica principal, una microred es capaz de seguir operando en modo
auténomo y se garantiza el suministro de potencia eléctrica a las cargas conectadas en la microred,
en el momento que la falla en la red eléctrica principal es restaurada la microred puede conectarse a
la red principal [4].

Como una microred esta integrada por distintos generadores distribuidos, el flujo de potencia
eléctrica se puede presentar de forma bidireccional bajo distintas condiciones en los modos de
operacién. Por otro lado, los niveles de corriente que se presentan en fallas ocasionadas por los
cortos circuitos son de magnitudes distintas en el modo conectado y auténomo. Es por ello que es
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necesario disefiar los sistemas de proteccion adaptables que sean capaces de trabajar con seguridad
en ambos modos de operacion [5-6).

Una red eléctrica opera bajo condiciones balanceadas, cuando el sistema llega a ser no
balanceada es debido a alguna falla en algiin punto especifico en el sistema. Estas fallas se pueden
presentar por un sin nimero de razones, por ejemplo la caida de un arbol sobre las lineas de
transmisién o distribucién, terremotos que darien las lineas de transmision o distribucion, aislamiento
por averia en algun componente conectado a la red, y demés. Las fallas se clasifican es simétricas y
asimétricas. Las fallas simétricas se tienen de dos tipos, las tres fases en cortocircuito o las tres fases
a tierra. Por otro lado, fallas asimétricas se caracterizan por ser fallas de linea a tierra, linea a linea,
doble linea a tierra. Ademéas existen otros tipos de fallas debido a condiciones como el
malfuncionamiento en los actuadores y sensores, variaciones anormales de parametros del proceso y
fallas en equipos debido a cambios estructurales, por mencionar algunos [7].

El objetivo del presente trabajo, es el presentar una propuesta de la dinamica de los microredes
eléctricas inteligentes a partir de un enfoque basado en sistemas hibridos ante la deteccion de una
falla eléctrica detectada.

2. Marco Tebrico

Los sistemas hibridos lineales (LHS, por sus siglas en inglés Linear Hybrid Systems) se
caracterizan por interactuar entre sistemas dindmicos continuos y discretos. La naturaleza de estos
sistemas resulta de la conjuncion entre controladores con decisiones légicas o controladores
embebidos con los procesos fisicos, por lo tanto su andlisis requiere la combinacion de las areas de la
ciencia de la computacién e ingenieria en control [1]. La conjuncién de las palabras sistemas hibridos
usado en el contexto anterior fue usado por primera vez por H. S. Witsenhausen en 1966 en [2].
Witsenhausen reporta el comportamiento dindmico de los sistemas en funcién de entradas continuas a
tramos considerando el estado continuo sin saltos y la conmutacién entre sistemas lineales ocurre
sélo cuando el estado continuo satisface las condiciones dadas por cada tipo de conmutacion. Los
sistemas hibridos lineales pueden ser utilizados para representar distintos tipos sistemas de ingenieria
tales como sistemas mecanicos [3], sistemas de control con histéresis [4], sistemas de control de nivel
de agua [5], electronica de potencia [6], sistemas bioldgicos y quimicos [1], autoservicio en medios de
transporte como bicicletas publicas [7], en aplicaciones de la industria automotriz: control en motor y
en tren motriz [8], etc. Las razones para estudiar sistemas hibridos lineales pueden ser muy diversas,
segun [9] existen tres grandes aplicaciones en las que tienen una gran influencia los sistemas hibridos
lineales: 1) disefio de sistemas tecnoldgicos, 2) logica en la toma de decisiones y las acciones de
control embebido con la combinacion de procesos fisicos continuos y 3) procesos fisicos que
presentan un comportamiento no suaves.

Un sistema hibrido lineal Y. es una coleccion de sistemas lineales Y ={X,---.,} donde
cada 2, para i=1,...,m evoluciona en el espacio J =[] "y conmutadas por una sefial o

tomadas valores en {1,...,m} que determina la evolucién del sistema. La ecuacion de estado ZJ

tiene la siguiente forma

i(r)=4,x(7), x(7,) =%,
y(t)=C,x(r) ' Q)
oel,...,m

donde yel’” es la sefial de la salida. La evolucién lineando cuando o =i es representado por

2. (Ai,C,.) o simplemente >, donde las matrices 4, y C; son de dimension apropiada.
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En el siguiente ejemplo se muestra la interaccion entre los estados continuos y discretos en un
LHS. La regulacion de la temperatura, ver figura 1, T(t) en una habitacién con un sistema de

calefaccion opera con dos estados discretos: encendido y apagado q(r) = {encendido,apagado} .
En cada estado discreto, la temperatura T(’[) en una habitacion evoluciona en el fiempo 7y es
descrita por dos sistemas lineales distintos Z; y Zz; en consecuencia, por dos ecuaciones

diferenciales distintas T(T) = f| () y T(r):fz(-) .

3] 2y
y e f_—m;\\\ z‘(TymZ:‘%nzar . //’/(-_—N '''''' S
T T / N
/ : \» \
/ AN
{’ T(r) = fi(r,T(7)) ‘} T(r) = fo(r,7(7))
“\ q(7) = encendido / & 4(r) = apagado
AN ST TN /
e et T(T) < fvm‘.n \“f\.\__f,,_i..f-"//

Figura 1. Sistema de temperatura modelado por un sistema hibrido lineal.

Este sistema tiene un estado hibrido [Q(Z’),T(T):I, el estado discreto solo puede tomar dos
estados q(f)={encendido,apagad0} y el estado continuo T(r) puede tomar valores reales,
T(T)ED . Los cambios en el estado discreto son determinados por el estado continuo: si
T(7)=T,, se conmuta al estado apagado ; por otro lado si T (7)=T,,, se conmuta al estado

encendido , como se muestra en la figura 2.

Sistema Hibrido Lineal

sl

r
1

R -

T [58C]
Figura 2. Dinamica del estado hibrido en el sistema de calefaccion en una habitacion.

Existen diferentes versiones de modelos de sistemas hibridos lineales que se distinguen

respecto a su comportamiento y fenémenos [10], por mencionar algunos: autémata hibrido, sistemas
hibridos conmutados (sistemas de tiempo continuo conmutados por eventos discretos [11]), sistemas
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definidos a trozos, sistemas dindmicos I6gicos mixtos, sistemas complementarios, autématas
temporizados [1], dichos modelos tienen distintos campos de aplicacion. Como los sistemas hibridos
lineales interactian con dindmica en tiempo continuo (modelado por ejemplo por ecuaciones
diferenciales) y dinamica de eventos discretos (modelado por ejemplo con autématas y redes de
Petri), las propiedades cualitativas en las que se han concentrado los estudios de los LHS es el
modelado, estabilidad, controlabilidad, identificaciéon y observabilidad. Por otro lado, también se
estudia la conmutacion entre los sistemas lineales continuos que es llevada a cabo por una sefial de
conmutacién, que se puede clasificar en dependiente del estado continuo, dependiente del tiempo,
autdbnomo (en el que se desconoce la regla que define la sefial de conmutacion) y controlado.

La red eléctrica convencional presenta cuatro componentes principales, plantas de
generacion, red de transmision, red de distribucién y control de energia eléctrica [13]. Por naturaleza,
la red eléctrica convencional es un sistema con estructura electromecanica, con flujo de energia
eléctrica unidireccional, de generacién centralizada, tiene instalados pocos sensores, restauracion,
manipulacion y control de forma manual, ademds, los consumidores tienen una pequefia y nula
participacion en la gestién y administracion de la energia eléctrica [14]. La red convencional suministra
la energia eléctrica desde plantas de generacién, a un gran nuimero de usuarios. Las principales
plantas de generacion son nucleares, geotérmicas, petréleo, hidroeléctrica, edlicas y plantas de
carbodn, las caracteristicas de estas es que son centralizadas.

En contraste con la red eléctrica convencional, en una red inteligente su estructura es digital,
soporta dos lineas de comunicacion de electricidad e informacion (el suministro de energia eléctrica es
distribuido y automatizado), la generacion es descentralizada, se supervisa, controla y restaura de
forma auiomatica, ademas, los consumidores participan en la administracién y gestion de la energia
eléctrica [14]. La red inteligente se usa con mayor eficiencia y calidad en el suministro de energia
eléctrica, mantener la sostenibilidad ambiental, flexibilidad en gestion de demanda eléctrica, presenta
confiabilidad y seguridad que permite que la red sea observable, controlable y plenamente integrada a
partir de numerosos sensores, es decir, proporciona la capacidad en forma segura de integrar fuentes
de energia renovables [2,15], vehiculos eléctricos y generadores distribuidos dentro de la red, figura 3.

Generaclon

\

 Transmision,

Distribucion .

L pistribucion.
.. Distribucion. o

~,

Figura 3. Red eléctrica convencional, b) Red eléctrica inteligente [16].

Una red eléctrica integrada de generadores distribuidos (fuentes de energias renovables,
hidraulica, solar térmica, biomasa, solar, edlica, geotérmica, marica, entre otras) asi como dispositivos
de almacenamiento de energia los cuales suministran la demanda de energia eléctrica en forma local
dentro de una region de cobertura establecida, se llama microred [3]. Si se presenta una falla o alguna
situacion de emergencia en una red eléctrica principal, una microred es capaz de seguir operando en
modo auténoma y se garantiza el suministro de potencia eléctrica a las cargas conectadas en la
microred, en el momento que la falla en la red eléctrica principal es restaurada la microred puede
conectarse a la red eléctrica principal.
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3. Metodologia y Resultados

Una microred eléctrica opera con dos modos de operacién, es decir, con dos estados discretos:
conectado y autonomo ¢(7) = {conectado,auz‘onomo}. En cada estado discreto, el voltaje entre el
alambre y el plano de tierra V(Z,T) y la corriente que circula a través de él i(Z,Z‘) evoluciona en el
tiempo 7 y desplazamiento de onda z , pueden tomar valores reales, v,7 €l . Es descrita por cuatro

sistemas no lineales distintos 2., 2.,, 2.,¥ 2., ; €n consecuencia por cuatro ecuaciones diferenciales

no lineales distintas.

El sistema hibrido no lineal 2., representa el sistema operando en modo conectado a la red
principal con generadores distribuidos conectados a la microred, 23 modo conectado en generadores
distribuidos totalmente desconectados, 2., representa el sistema operando en modo auténomo con

generadores distribuidos totalmente conectados y 24 representa el sistema operando en modo
auténomo con generadores distribuidos desconectados, como se aprecia en la figura 3.

Falla detectada

/\

Modo Avutdénomo
22 s 24

Falla restablecida
Figura 3. Modo de operacion de una microred eléctrica inteligente.

Los cambios en el estado discreto son determinados por la deteccion de la falla en el sistema
principal: si se detecta una falla cuando la microred se encuentra en modo conectado se conmuta al

estado q(r)zauz‘onomo; por otro lado, si se restablece la falla se conmuta al estado

q(r) = conectado .
Propuesta de modelo en una microred eléctrica basado en un sistema hibrido ante una falla
eléctrica detectada representa un sistema hibrido 2. con una coleccion de sistemas cuatro lineales

no lineales Y :{21,22,23,24} donde cada X, para i =1,...,4 evoluciona en el espacio I=[1"
y conmutadas por una sefial o tomadas valores en {conecmda,azttonomo} que determina la

evolucion del sistema. La ecuacion de estado Za tiene la siguiente forma

x=4,(z7)x+B,(z7)y
y=C, (z,r)x(r)+D{r (z,r)y (2)

o€ { conectado, auz‘onomo} .
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Falla detectada

Modo Conectado Modo Auténomo

Falla restablecida

Figura 4. Modo de operacién de una microred eléctrica inteligente.

‘)(x5 T) r " . . . .

) ell’ es la sefial de la salida y es la misma salida en todo el sistema, la
i(x,7) 7
dindmica cambian dependiendo del modo que se encuenire operando la microred eléctrica. La
evolucién del sistema cuando o =1 es representado por 2., (141,B,.,Ci,Di,E,.,Fi) o simplemente 2,

donde y=

donde las matrices 4,,B,,C,,D,,E, y F, son de dimensién apropiada. En tabla 1 se muestra la
dinamica de una microred eléctrica basado en un sistema hibrido ante una falla eléctrica detectada.

Tabla 1. DinAmica de una microred eléctrica basado en un sistema hibrido ante una falla
eléctrica detectada.

Zi Generadores distribuidos conectados Genedrzgg(r)iiglti:giot;uidos
v(z,7) i(z,7) v(z,7) i(z,7)
Z] : Z2 :
¢ = A ¢ = .
Conectado * J(Z’T))H—E" (Z’T)y x=4, (Z’T)X+Ba (z.7)y
y=C, (z,r)x(r) +F (z,7)y y=C_(z,7)x(z)+D, (z,f)y
q (r) o € conectado. o € conectado.
2, 2
Aénoma x=A4,(z,7)x+E,(z,7)y x=4,(z,7)x+B (z,7)y
y=C, (z,7)x(z)+F,(z7)y y=C (z,7)x(7)+D,(z,7)y
o € qutonomo. o € autonomo.
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Si la microred eléctrica se encuentra operando en modo conectada a la red principal con

. vix, T
generadores distribuidos conectados a la microred, figura 4, la dindmica de la salida y =f' ( ’ ):l se

i(x,7)
encuentra representada por Zl como
2
x=4d,(z7)x+E, (z,7)y
y=C, (Z,T)X(Z')—I-FJ (z,7)y
o € conectado. '

&)

donde las matrices A_,C,, E_y F_ son de dimension apropiada.

La metodologia presentada como propuesta para la dinamica de una microred eléctrica
basado en un sistema hibrido ante una falla eléctrica detectada toma ventaja en el conocimiento de la
sefial de conmutacion modelada por los dos estados que guarda el sistema, cuando dicho sistema
opera en modo conectado y cuando opera de modo autbnomo. La ventaja principal es que se pueden
separar los estados observables y los estados no observables.

4. Conclusiones

En la actualidad, no existe un método universal para el modelado de las microredes eléctricas
inteligentes ya que estos sistemas presentan no linealidades, incertidumbres o perturbaciones. Este
modelo basado en sistemas hibridos permite desarrollar un método robusto basado en con enfoque
de observadores para la deteccién e identificacion de la falla presente en la microred. Sin embargo,
aunque se sabe que la dindmica del estado continuo es una dinamica no lineal, se tiene un modelo
general de la microred eléctrica. Donde se pueden estudiar las propiedades cualitativas en las que se
han concentrado los estudios como es el modelado, estabilidad, controlabilidad, identificacion y
observabilidad. Por otro lado, también se estudia la conmutacion entre los sistemas continuos (la
detecciéon de fallas). -
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