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Resumen— El presente articulo aborda el anilisis y la
simulacion de un sistema de generacion eléctrica basado en fuentes
renovables, operando aislado y sin almacenamiento de energia.
Inicialmente, se proponen estrategias de control individual para
garantizar regulacion en la tensién del bus DC. Para un sistema
fotovoltaico, se considera la modificacién de un algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia. Para un generador
autoexcitado se construye una combinacion de conversion
mecanica a través de turbina, conversion electromecanica via
generador de induccion, rectificacion trifasica y regulacion de
tension via lazo de control PI. A partir de ello, un control droop
demuestra un apropiado reparto de potencias entre las diferentes
unidades de generacion. La topologia de sistema propuesta es
aplicable como solucién de electrificacion de bajo costo en zonas
rurales de Colombia.

Palabras clave— Almacenamiento energético, control droop,
generador autoexcitado, sistemas aislados.

Abstract— This article covers the analysis and simulation of
an off-grid electrical generation system based on renewable
sources without energy storage. First of all, strategies for
regulating DC link voltages are proposed for a photovoltaic unit
and a self-excited generator. In the first case, a modified
maximum power point tracking algorithm has been
implemented. For the self-excited generator, a combination of
mechanical (turbine), electromechanical (induction machine),
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electrical (rectifier), and electronic (PI control of power
converter) conversions were performed. Hence, after having
regulated the input voltage of the power inverter, all the effort
relied on a droop controller allowing power-sharing to distribute
reasonably the demand among generators of the grid. The
proposed system is potentially a low-cost solution for the
electrification of rural zones of Colombia.

Keywords— Energy storage, droop control, off-grid system,
self-excited generator.

I. INTRODUCCION

L consumo desmesurado de la sociedad moderna ha

provocado impactos negativos en el ambiente,
propiciando problematicas tales como el calentamiento global
y el deterioro de recursos naturales, siendo efectos asociados
al uso tradicional de recursos fosiles para satisfacer durante
décadas la demanda energética global. Adicionalmente, las
reservas limitadas de crudo crean oscilaciones en los mercados
energéticos haciendo temible la perspectiva econdmica si se
mantiene la dependencia en ese tipo de recurso.

Como alternativa, se plantea la masificacion de uso para
fuentes energéticas renovables y respetuosas con el ambiente
(e.g. solar, hidraulico, edlico o mareomotriz). Colombia posee
particular potencial en este tipo de energias debido a su
condicion natural privilegiada, lo cual permite pensar en un
aprovechamiento a gran escala de las mismas. En general, el
pais cuenta con grandes centrales de generacion hidroeléctrica
como columna vertebral del sistema interconectado nacional.
También es claro que nuestro territorio posee una presencia
importante de poblaciones en el area rural, las cuales
corresponden mayoritariamente con zonas no interconectadas
(ZNI). Algunas soluciones de tipo fotovoltaico (PV) han sido
desarrolladas para resolver las necesidades energéticas de
pequefias comunidades bajo estas condiciones. Sin embargo,
un sistema PV requiere unidades de almacenamiento para
garantizar continuidad del servicio en ausencia de luz,
incrementando el costo, tamafio y complejidad de las
instalaciones. Asimismo, es posible explotar el alto potencial
hidraulico del pais a nivel de soluciones de generacion a baja
escala conocidas como pequefias centrales hidroeléctricas



58

(picohidraulicas, para potencias inferiores a 5 kW). Para ello
puede aprovecharse el uso de generadores rotativos, que para
el caso asincrono constituyen una solucion econémica, de facil
mantenimiento y amplia disponibilidad de mercado,
especialmente en el tipo jaula de ardilla [1]. Este tGltimo se
denomina generador autoexcitado (GAE) y requiere que la
maquina opere por encima de su velocidad sincrona [2]. De
esta manera, es posible acondicionar sistemas de generacion
combinados que aprovechen recursos fotovoltaicos y
picohidraulicos en zonas rurales de Colombia, constituyendo
sistemas aislados sin almacenamiento.

De otro lado, operar, controlar y gestionar recursos en
sistemas combinados, aislados y sin almacenamiento, genera
desafios a nivel tecnoldgico y conceptual. Particularmente,
existe amplia difusion en la técnica de seguimiento del punto
de méxima potencia (MPPT) en sistemas PV [3]. Para
sistemas sin almacenamiento la técnica debera operar, mas que
en su maxima potencia, en el valor nominal de la demanda a
cada instante. Adicionalmente, el reparto de potencias se
consigue empleando la técnica denominada control droop [4].
Este método se fundamenta en la inclusién de una impedancia
virtual para ajustar las contribuciones de cada generador
conectado a la red [5].

Tomando como base las ideas expuestas, el presente
articulo propone un sistema de generacion aislado sin
almacenamiento energético, que combina una unidad PV con
un GAE y adicionalmente aborda el control de su operacion a
nivel de generador individual y de sistema en red mediante
una estructura jerarquica basada en la técnica droop.

II. MARCO CONCEPTUAL

La maquina de induccion (o maquina asincrona) es uno de
los convertidores electromecanicos de energia mas
ampliamente difundidos en la actualidad.

A nivel de generacion, las actuales necesidades del sistema
interconectado por adoptar esquemas basados en fuentes no
convencionales de energia, y por consiguiente, con flujos de
potencia de caracteristica erratica e¢ intermitente, abren la
posibilidad para configuraciones asincronas como el
generador autoexcitado, que se destaca como una opcion
viable en aplicaciones de baja potencia debido a su alta
fiabilidad, bajo costo y mantenimiento simple.

Considere un generador conectado a un nodo (o barra) de
una red, como se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Generador conectado a una red

La potencia aparente S entregada por el generador a la red,
puede calcularse como:
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A partir de ello, la formula de Euler puede ser empleada para
generar las siguientes expresiones para las componentes activa
(real P) y reactiva (imaginaria Q):

2
P = %cos(@) |V1|||r2| cos(6; — 6, +0); )
Q= u en(6) -2l sen(s, - 5, +6) 3)

De esta manera, asumiendo una linea de transmision
completamente inductiva (Z = jX) se tendra 6 = 90° y por
tanto, ante una variacion de angulo ¢ =§; — 6, = 0, es
posible reescribir las expresiones en la forma:
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tras considerar sin($p) = ¢ y cos(¢p) = 1, verificando la
dependencia explicita de P en la diferencia angular ¢ y de Q
en términos de las amplitudes de tension.
Estos resultados constituyen la base para el siguiente
conjunto de ecuaciones:
wj = W, —mp, B (©)
Vi =V, —mg,Q;, ™

que definen la técnica de control droop clasico reportado en la
literatura, siendo mp, y mq, las pendientes para las relaciones
lineales entre las componentes de potencia y los valores de
velocidad w; y voltaje V; en el i-ésimo generador.

El objetivo de control en este caso sera seleccionar dichas
proporciones para ajustar las variaciones de generacion en
términos de la potencia generada, realizando un reparto
equitativo de recursos energéticos a partir de su disponibilidad
con respecto a la demanda en un instante dado.

Asi entonces, cobra interés la aplicacion para la técnica de
control droop sobre un generador de induccién autoexcitado
en el contexto de un sistema de generacion aislado para
aplicaciones de baja potencia (microrred).

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La Fig. 2 ilustra la topologia de sistema de generacion
propuesto, presentando una unidad PV en paralelo con un
GAE, para alimentar una demanda de 900 W en una carga
puramente resistiva.

A continuacion, se aborda la estructura especifica de cada



unidad de generacion.

A. Unidad de generacion fotovoltaica

Las etapas constitutivas para el generador PV se muestran
en la Fig. 3. Inicialmente, se considera un arreglo de 4 paneles
de 250 W / 40 VDC en serie, alimentando la entrada de un
convertidor de potencia elevador que transforma 160 VDC en
su entrada a un valor de 450 VDC en su salida.
Posteriormente, esta tension DC se aplica como entrada (bus
DC) a un inversor en puente, que produce en su salida la sefial
senoidal monofasica de 120 VAC / 60 Hz, a ser aplicada a la
carga. Debido a la presencia de componentes armonicas a la
salida del circuito inversor, se realiza un filtrado de paso bajo
del tipo LCL [6]. En términos del control de los circuitos
convertidores de potencia, para el caso del DC/DC elevador se
aplica una técnica MPPT basada en el algoritmo P&O
(perturbar y observar) modificado para ajustarse a las
condiciones de demanda. Por su parte el inversor de potencia
posee un doble lazo de control Pl generando la sefial de
actuacion en un modulador SPWM. Para detalles especificos
acerca del dimensionamiento de circuitos y el calculo de
parametros de control para esta unidad de generacion, se
recomienda al lector interesado consultar [7].
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Fig. 2. Topologia para sistema de generacion propuesto
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Fig. 3. Unidad de generacion PV

B.  Unidad de generacion rotativa

El GAE por su parte se constituye de una maquina de
induccién que convierte el par de entrada proporcionado por
una turbina, en potencia eléctrica trifasica, segun se indica en
la Fig. 4, donde también se incluye un banco de capacitores en
paralelo para proporcionar la potencia reactiva necesaria para
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magnetizar el campo del estator (autoexcitacion) y facilitar asi
el proceso de generacion.

Posteriormente, la tension trifasica generada es convertida
a DC por un rectificador estatico basado en diodos y, a partir
de alli, la configuracién circuital es idéntica al caso del
generador PV segun se muestra en la Fig. 5.

El dimensionamiento para la unidad GAE se basé en una
maquina de induccién real con los siguientes datos de placa: 2
HP, 1700 RPM, 220/440 VAC, 7/3.5 A. Por tanto, a través de
un experimento realizado en laboratorio (ver Fig. 6) se pudo
determinar la curva de magnetizacion mostrada en la Fig. 7
relacionando la tension Vs aplicada en los bornes del estator
con la corriente Is circulante a través de sus devanados ante
condiciones de vacio. Esta curva es importante, ya que
permite validar el modelo matematico a ser empleado en los
analisis de simulacion numérica del presente articulo.

M .

Fig. 4. Generador de induccion autoexcitado

Dicha curva de magnetizacion, al igual que otros
parametros del modelo equivalente de la maquina de
induccion, fueron configurados en MATLAB empleando el
bloque para una maquina asincrona en unidades del sistema
inglés, de la caja de herramientas SimPowerSystems de
Simulink.
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Fig. 5. Unidad GAE

Asimismo, para simular la turbina se utilizé el bloque Wind
Turbine disponible en la misma libreria, considerando como
entradas: 1) la velocidad del viento (valor constante de 12
m/s), 2) la velocidad mecanica del GAE y 3) el angulo de
pitch (asumido como 0°). A su vez, el bloque entrega como
salida el par aplicado al rotor de la maquina. La configuracion
del bloque se realizo tomando valores base de potencia de un
generador de 1 kVA, para operacion al 70% de su capacidad a
velocidad nominal del generador.

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 15, no. 30, pp.57-62, julio-diciembre 2021.
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Fig. 6. Experimento de laboratorio para GAE

A partir de lo anterior, se definen los parametros incluidos
en la Tabla I.

TABLA 1: PARAMETROS GAE

Parametro Valor
Capacitancia reactivos GAE 90 uF
Velocidad nominal del viento 12 m/s
Capacitor de entrada DC/DC 1200 pF
Pérdidas capacitor de entrada 0.1Q
Inductancia DC/DC SmH
Pérdidas inductancia DC/DC 02Q
Capacitor de salida DC/DC 1100 pF
Pérdidas capacitor de salida 0.1Q
Resistencia acople en bus DC 22 kQ
Frecuencia de conmutacion 14 kHz
DC/DC
Tensién nominal en bus DC 500 V
Ciclo ttil nominal PWM 0.5
Frecuencia de conmutacion 14 kHz
inversor
Tension nominal bus de carga 120

VAC
Inductancias filtro LCL 6 mH
Capacitancia filtro LCL 10 pF
Resistencia de amortiguamiento 6Q

Ahora bien, en términos del control de generacion se debe
tener en cuenta que por tratarse de un generador que opera en
forma aislada el flujo de potencia debe ser regulado en funcion
de la demanda requerida por la carga. A partir de ello,
siguiendo la metodologia presentada en [8] se realizd la
sintonizacion de un lazo de control PI para regular la tension
en el bus DC del GAE. Por su parte, el control del circuito
inversor se aborda segun detallado a continuacion.

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 15, no. 30, pp.57-62, julio-diciembre 2021.
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Fig. 7. Curva de magnetizacion experimental

IV. CONFIGURACION EN RED

Hasta este punto se ha mostrado la idea general del sistema
y las particularidades de generacion de cada una de las
unidades individuales.

Sin embargo, realizar la conexion paralela de los
generadores requiere tomar en cuenta algunos aspectos. En
particular, asumiendo una tension controlada para el bus DC
[9], la técnica de control droop se aplica sobre la etapa
inversora a partir del esquema general presentado en la Fig. 8.
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Fig. 8. Esquema droop para inversor monofasico

Fundamentalmente, a partir de (6) la técnica droop (para
una carga puramente resistiva como la considerada) parte de la
relacion lineal entre la diferencia de frecuencias:

Aw = wo — g, ®)

y la potencia activa P entregada por un generador a una
carga, establecida mediante la expresion:

w; = W, —mP, ©

siendo m una pendiente constante, w, la frecuencia de la sefial
senoidal a la salida del inversor y w, la frecuencia de la sefial
en el bus de carga.
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Fig. 9. Implementacion circuital para sistema de generacion bajo esquema droop

De esta manera, al tener la combinacion de dos generadores en
red deberdn seleccionarse dos pendientes (una para la unidad
PV y otra para el GAE) que permitan implementar la
proporcién de potencias deseada respecto a la demanda de la
carga.

La relacion lineal considerada es valida ante un acople
puramente inductivo entre el generador y el bus de carga. Por
tanto, para asegurar esta condicion se introduce una
impedancia virtual Zj,.

La implementacion circuital definitiva para el sistema de
generacion bajo el esquema droop se incluye en la Fig. 9. Por
su parte, los célculos detallados y el analisis de la técnica
droop pueden encontrarse en [10].

V. RESULTADOS

La verificacion de operacion del sistema se realizo a través
de experimentos de simulacién desarrollados en MATLAB.

Para ello se construyd un escenario de analisis constituido
de las siguientes etapas: 1) los condensadores del bus DC son
cargados segun se muestra en las Figs. 10y 11; 2)ent=1 [s]
se conecta una carga al generador PV que demanda 600 W; 3)
en t = 2.5 [s] se comparte dicha carga con el GAE; 4) en t =
3.5 [s] la demanda aumenta a 900 W.

%00 - v B - v \
|

—__

Fig. 10. Tension bus DC en GAE.

A partir de dichos resultados, se observa la manera en la
cual la regulacion de la tension del bus DC es consistente con
los valores nominales a la entrada de cada circuito inversor, lo
cual facilita obtener una forma de onda deseada en la carga.

Asimismo, de la Fig. 12 se verifica la proporcién deseada
del reparto de potencias (2/3 GAE + 1/3 PV)
independientemente de los cambios evidenciados en el valor
de la demanda, confirmando la efectividad del esquema droop
implementado.
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Fig. 12. Reparto de potencias.
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VI. CONCLUSIONES

El presente articulo propone la combinacion en paralelo de
dos generadores renovables como caso de estudio para un
sistema eléctrico aislado sin almacenamiento de energia. A
nivel individual, los generadores presentan estrategias
distintas para regular la tension del bus DC. En el caso
fotovoltaico (PV) se realiza un algoritmo modificado de
MPPT, mientras para el caso del generador autoexcitado
(GAE) se construye una combinacién de conversion mecénica
a través de turbina, conversion electromecanica via generador
de induccidn, rectificacion trifasica y regulacion de tension
via lazo de control PI. A partir de dicha condicion controlada
a la entrada del circuito inversor de potencia, la técnica de
control droop demuestra ser un elemento importante para
garantizar un apropiado reparto de potencias por parte de las
diferentes unidades de generacion conectadas a la red, para
satisfacer la demanda del sistema, manteniéndose invariante
incluso ante diferentes valores de carga. Lo anterior, ratifica la
potencialidad de la topologia como solucién de electrificacion
de bajo costo en zonas rurales de Colombia, toda vez que
representa una solucioén tecnoldégicamente viable a partir del
desarrollo circuital propuesto para la técnica de reparto de
potencias analizada.
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