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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente la red eléctrica ha sido rebasada respecto a los requerimientos en la calidad
de la tension y la energia, demandada por las cargas, éstas han evolucionado de manera
considerable en su estructura y caracteristicas debido al desarrollo de la electrénica en las
ultimas décadas.

La red eléctrica actual tiene una estructura unidireccional, esto significa que la energia
fluye en un solo sentido a través de la red desde las grandes centrales generadoras (termo-
eléctricas, hidroeléctricas y nucleares) hasta los centros de consumo como se ilustra en la
Figura 1.1.
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Figura 1.1: Red eléctrica convencional

Asi, debido a la preocupacién mundial por el cambio climatico, los altos costos de los
combustibles fésiles, la calidad en la tensiéon y la energia demandadas por los consumidores,
ha surgido la necesidad de la evolucién de la red eléctrica convencional hacia la llamada Red
Inteligente (o Smart Grid), como se establece en Farhangi (2010), y se ilustra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Evolucién de la red eléctrica

El concepto Smart Grid fue desarrollado en el anio 2006 por la European Technology
Platform for Smart Grids!, y se refiere a una red eléctrica que puede integrar de forma
inteligente las acciones de todos los usuarios conectados a ella (generadores, consumidores o
ambos) con el fin de entregar un suministro de energfa eléctrica de manera: eficiente, susten-
table, econémica y segura.

En la Tabla 1.1 se muestran algunas caracteristicas de la red convencional en comparacion
con la llamada Red Inteligente

RED CONVENCIONAL RED INTELIGENTE
Electromécanica Digital
Unidireccional Bidireccional
Generacion centralizada Generacion distribuida
Jerarquica Red
Pocos sensores Sensores a lo largo de la red
Ciega Automonitoreada
Restauraciéon manual Autosaludable
Propensa a fallas/apagones Adaptativa y aislada
Pruebas y monitoreo manual Pruebas y monitoreo remoto
Control limitado Control generalizado
Pocas opciones al consumidor | Multiples opciones al consumidor

Tabla 1.1: Evolucion de la red eléctrica.

El caracter de inteligente lo da la tecnologia que provee la capa digital y que esta super-
puesta a la red convencional, lo que permite la comunicacion bidireccional entre la parte de

Thttp:/ /www.smartgrids.eu/ETPSmartGrids



generaciéon y la parte de consumo de energia eléctrica tal como se ilustra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Configuracion tipica de la Red Inteligente o Smart Grid

De esta forma, la Red Inteligente o Smart Grid, se va conformando mediante la intercone-
xion de pequenas redes aisladas denominadas Microrredes (Farhangi (2010)). Asi pues, una
Microrred es una red a un nivel distribucién a media o baja tensién, que puede operar tanto
en modo normal (conectada a la red de suministro) y en modo aislado (operacién auténoma
desconectada de la red principal) como un solo sistema que proporciona potencia localmente
para su area, ver la Figura 1.4.

Figura 1.4: Esquema tipico de una Microrred

La generacion de energia dentro de una Microrred es heterogénea, en el sentido que per-
mite la incorporacion de fuentes de energia renovables de diferente naturaleza, esto es edlica



y solar como ejemplos mas comunes, que se interconectan a la red via Convertidores de Po-
tencia, que son dispositivos de Electrénica de Potencia que permiten acondicionar las senales
de salida, proporcionando el control y la flexibilidad requeridos por la Microrred.

Anélogamente a los Sistemas Eléctricos de Potencia convencionales (SEPs), los cambios
de carga en la Microrred se ven reflejados como un decaimiento en la frecuencia del sistema,
variaciones subitas en los niveles de tension en los nodos se ven reflejados como flujos de altas
corrientes reactivas que pueden danar la estructura fisica del sistema. La técnica de control
empleada usualmente para enfrentar estos problemas es el Control por Caida o Control
Droop que se discutird més adelante en este trabajo de tesis. Su estudio es similar a la
caracteristica potencia velocidad en maquinas sincronas (Kundur (1994)), siendo éstas las
que permiten tomar las acciones de control para los SEPs convencionales. En Microrredes
los Convertidores de Potencia tratan de imitar el comportamiento de una maquina sincrona
mediante Control Droop.

1.2. Antecedentes

Los estudios sobre Microrredes, se centran en el modo de operacién aislada, siendo éste
el de mayor importancia para cuestiones en torno a la calidad de la tensién y la energia,
asi como la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico. La mayor parte de la literatura
se centra en Microrredes con topologias radiales, donde los Convertidores de Potencia estan
conectados a un bus de alimentaciéon principal, como en el trabajo de Pecas Lopes et al.
(2006) donde se evalian dos estrategias de control para Convertidores de Potencia (control
de potencia activa y reactiva por un lado y control de tensién y frecuencia por el otro), el
trabajo de Guerrero et al. (2012) donde se estudia un esquema de control jerdrquico que
imita el comportamiento de una red convencional, asi como el de Pogaku et al. (2007) donde
se lleva a cabo un estudio de estabilidad de senal pequena.

En trabajos como los de Chandorkar et al. (1993) y Coelho et al. (2002), muestran ni-
camente el control de Convertidores de Potencia conectados en paralelo alimentando a una
carga en comun, el primero usando solamente retroalimentacién de variables medidas local-
mente y el segundo llevando a cabo un andlisis de senal pequena, mientras que en el trabajo
de De Brabandere et al. (2004) se muestra la sincronizacién entre la tensién de la Microrred
y el sistema AC mediante un transformador intercambiador de fase. Otro resultado impor-
tante es el reportado por Barklund et al. (2008) donde se modela un sistema administrador
de energia que ajusta la salida de potencia de los convertidores para minimizar el consumo
de combustible utilizado por las fuentes de generacion, sin embargo, en este caso la red de
estudio es una red radial de dos buses que alimentan a las cargas.

Son pocos los trabajos sobre Microrredes con topologia de malla por la complejidad del
andlisis que implica. Recientemente en los trabajos de Schiffer et al. (2013) y Schiffer et
al. (2014) se estudian las condiciones de estabilidad para una Microrred con topologia de



malla. En estos trabajos se incluyen consideraciones importantes, como un comportamiento
sin pérdidas y predominantemente inductivo. Adicionalmente, se incluye el modelo de un
inversor fuente de tensién (VSI por sus siglas en inglés) como Convertidor de Potencia como
puede verse en la referencia Pecas Lopes et al. (2006). En estos trabajos se tienen dos lazos
de control para cada inversor, uno propio de cada convertidor que desacopla una senal senoi-
dal en magnitud y fase y el otro que interconecta a los convertidores por medio de flujos de
potencia con la Microrred. En este mismo contexto, otro trabajo importante es el de Bullo et
al. (2013) donde al igual que Schiffer et al. (2014) usa un VSI como modelo del Convertidor
de Potencia, pero considera niveles de tension constantes y utiliza sélo el lazo que controla
el flujo de potencia activa.

En este trabajo de tesis se evaluara numéricamente una nueva ley de control que garan-
tiza estabilidad de frecuencia y tensién de la Microrred, con la novedad de incorporar un
modelo para los Convertidores de Potencia mas detallado.

1.3. Formulacion del problema

Considerando una Microrred mallada, formada por fuentes de generacion de diferente
naturaleza y cargas, donde para el acondicionamiento de la energia generada a una forma
convencional de corriente alterna CA, se considera que asociada a cada fuente existe un Con-
vertidor de Potencia. El problema radica en que las fuentes deberan cumplir la demanda de
las cargas, satisfaciendo los flujos de potencia y manteniendo la estabilidad de frecuencia y
tension. El objetivo es sincronizar las frecuencias de dichas unidades, sin que las diferencias
angulares entre ellas excedan los 7 y se tengan magnitudes de tension constantes.

A diferencia de los trabajos consultados relacionados con el tema de tesis, se considera
que incluyendo un modelo dindmico mas detallado para un Convertidor de Potencia, se
puede alcanzar el objetivo. Con el nuevo modelo se evidencian efectos que los otros modelos
desprecian, y en adicién a las estrategias de control reportadas para la red, se tiene que
incluir una ley de control para los Convertidores.

1.4. Contribuciones

Con el modelo mas detallado del Convertidor de Potencia, se logra satisfacer la demanda
de las cargas manteniendo la estabilidad de frecuencia y tensién en la red, se incluyé una
ley de control para los Convertidores de Potencia y se muestra que el enfoque basado en
pasividad es 1util para resolver este tipo de problemas.



1.5. Organizacién de la tesis

El contenido se divide en cuatro capitulos principales. El Capitulo 2, se relaciona con los
preliminares, comprende algunos conceptos y definiciones importantes a las cuales se hara re-
ferencia a lo largo del trabajo de tesis. Especificamente se analiza el concepto de puntos de
equilibrio y estabilidad asintética, asi mismo presenta el andlisis de estabilidad en el sentido
de Lyapunov con la teoria de grafos y los sistemas Hamiltonianos controlados por puerto
(PCH) como herramientas de andlisis. Adicionalmente se muestra el uso de la técnica de
Control por Caida o Control Droop en SEPs convencionales.

En el Capitulo 3, se presenta el desarrollo matematico formal para el andlisis de esta-
bilidad de Microrredes con un modelo de Inversor fuente de tension (VSI por sus siglas
en inglés) como Convertidor de Potencia, donde se obtienen condiciones para la seleccién
de ganancias y puntos de ajuste que hacen estable el comportamiento de la red, cuyos re-
sultados son validados mediante una prueba de estabilidad formal y una evaluacion numeérica.

Mientras que en el Capitulo 4, se propone un modelo dindmico mas detallado del Conver-
tidor de Potencia, incluyendo una nueva ley de control y un andlisis formal, con el objetivo
de lograr un comportamiento deseado para la tensién y corriente en sus terminales, que
es validado mediante una evaluaciéon numérica. En el Capitulo 5 se evaliia numéricamente
el desempeno de este modelo de convertidor una vez interconectado en la Microrred, con
los requerimientos para lograr satisfacer los flujos de potencia demandados por las cargas y
manteniendo estabilidad de frecuencia y tension. Finalmente en el Capitulo 6 se presentan
las conclusiones de este trabajo de tesis.



Capitulo 2

Marco tedrico y herramientas de
analisis

2.1. Introducciéon

Tanto en SEPs convencionales como en el nuevo concepto de Red Inteligente y Micro-
rredes, se estd interesado en lograr la sincronizacién de las trayectorias del sistema, es decir
sincronizacién en frecuencia de todos los convertidores de potencia, manteniendo las di-
ferencias angulares entre ellos menores a 7, y lograr ademds que las tensiones generadas
sean constantes. El andlisis de sincronizacion de la Microrred se realizard con herramientas
estandar de estabilidad en el sentido de Lyapunov por lo que es necesario revisar algunos

conceptos importantes tomados de Slotine y Weiping (1991).

En este sentido, la representacion de sistemas fisicos en forma Hamiltoniana controlada
por puerto (PCH por sus siglas en inglés), con su caracter energético, facilita la obtencién de
la funcion candidata de Lyapunov, esto en conjunto con la teoria de grafos para el estudio
de redes, son herramientas matematicas importantes para el logro de los objetivos de este
trabajo de tesis.

2.2. Concepto de punto de equilibrio y estabilidad

Un sistema dinamico puede ser representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales
no lineales de la forma

&= f(,1) (2.1)
con f € R", x € R" y n el orden del sistema.

Una solucién x(t) de la ecuacién (2.1) corresponde a una curva en el espacio de estados,
como t varfa desde cero a infinito, esta curva es generalmente referida como una trayectoria



de estado o una trayectoria del sistema.

Una clase especial de sistemas dinamicos son los sistemas lineales, los cuales son de la
forma

&= A(t)x (2.2)

donde A(t) € R™*". Ademads estos sistemas se clasifican ya sea como variantes o invariantes
en el tiempo, dependiendo si la matriz A depende explicitamente o no del tiempo. En general
estos adjetivos son reemplazados por auténomos y no auténomos (Slotine y Weiping (1991)).

Bajo estas consideraciones, se puede establecer la siguiente definicion

Definicién 2.2.1 El sistema no lineal (2.1) se dice que es autdnomo si f no depende explici-
tamente del tiempo, es decir si la ecuacion de estado del sistema puede escribirse como

&= f(x) (2.3)
de otra manera el sistema es llamado no auténomo.
Otra definicién importante es la de punto de equilibrio,

Definicién 2.2.2 Un estado x* es un punto de equilibrio del sistema (2.3) si una vez que
x(t) es igual a * permanece en x* para todo tiempo futuro.

Matematicamente esto significa que el vector z* satisface

f(a*) =0 (2.4)

y los puntos de equilibrio del sistema pueden ser encontrados resolviendo las ecuaciones
(2.4). Cabe mencionar que se puede transformar el sistema de una manera tal que el punto
de equilibrio sea el origen del espacio de estados, es decir que siempre se puede encontrar
una transformacion para analizar un punto de operacion

y=x—x"

En problemas practicos la preocupacion no siempre se refiere a la estabilidad alrededor
de un punto de equilibrio, sino mas bien a la estabilidad de trayectorias del sistema. Sin
embargo el problema de estabilidad de trayectorias puede ser transformado a un problema
equivalente de estabilidad alrededor de un punto de equilibrio.

Asi pues, sea x*(t) (solucién de la ecuacién (2.3)) la trayectoria de movimiento corres-
pondiente a la condicién inicial 2*(0) = x¢. Perturbando la condicién inicial z(0) = zg+ dxo,
se puede estudiar la variacion del error de la trayectoria de movimiento mediante el cambio
de coordenadas e(t) = z(t) — x*(t), como puede verse en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Trayectoria original y trayectoria perturbada

2.2.1. Concepto de estabilidad

Intuitivamente el concepto de estabilidad lo relacionamos con el comportamiento de un
sistema alrededor de un punto de operacién deseado, pero en muchas ocasiones los sistemas
tienen un comportamiento complejo, donde esta nocién de estabilidad no es suficiente para
caracterizar al sistema, por lo que es necesario revisar algunos conceptos importantes sobre

estabilidad.

Sea Bp la regién esférica o bola definida por || z [|[< R en el espacio de estados y sea Sg
la esfera definida por || z |[|= R.

Definicién 2.2.3 El estado de equilibrio x = 0 se dice que es estable si para cualquier
R > 0 existe r > 0, tal que si || x(0) ||< r, entonces || z(t) ||[< R para todo t > 0. De otra
manera el punto de equilibrio es inestable.

La definicién puede escribirse como
VR>0,3dr>0, |[|[z(0)|[|[<r=Vt >0, ||z |<R (2.5)
o de igual forma
VR>0,3r>0, 2z(0)e B, =VYt>0, z(t) € Bg (2.6)

Formalmente la definicion establece que el origen es estable si, dado que no queremos que
la trayectoria x(t) salga de la esfera de radio especifico y arbitrario Bg, un valor r(R) puede
ser encontrado tal que a partir del estado dentro de la esfera B, en el tiempo cero, garantiza
que el estado se quedard dentro de la esfera By para todo tiempo. Un punto de equilibrio
es inestable si la trayectoria deja a la esfera Bg. En la Figura 2.2 las trayectorias 1 y 2 son
estables, mientras que la trayectoria 3 es inestable.
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Figura 2.2: Concepto de estabilidad

Estabilidad en el sentido de Lyapunov o estabilidad de Lyapunov significa que la trayec-
toria del sistema se puede mantener arbitrariamente cercana al origen comenzando cerca de
él.

2.2.2. Estabilidad asintotica

Definicién 2.2.4 Un punto de equilibrio 0 es asintoticamente estable si es estable y
ademds existe algin r > 0 tal que || z(0) ||< r implica que x(t) — 0 cuando t — oc.

Estabilidad asintética significa que el punto de equilibrio es estable y los estados que

comenzaron cerca de cero, convergen a cero como el tiempo tiende a infinito, como se ilustra
en la Figura 2.3 donde la trayectoria del sistema comienza dentro de la esfera Bg y converge

al origen, en este caso By es llamado “dominio de atraccién”del punto de equilibrio.
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Figura 2.3: Concepto de estabilidad asintotica

Entonces, el dominio de atracciéon del punto de equilibrio se refiere a la mas grande de

estas regiones formada por el conjunto de todos los puntos tales que las trayectorias que
comenzaron en esos puntos, y eventualmente convergen al origen.

2.2.3. Estabilidad local y global

Las definiciones anteriores se formulan para caracterizar el comportamiento local de los

sistemas, es decir cémo evoluciona el estado después de iniciar cerca del punto de equilibrio,

las propiedades locales proporcionan poca informacién sobre como se comportara el sistema
cuando el estado inicial esta a cierta distancia del punto de equilibrio.

Definicién 2.2.5 Si la estabilidad asintotica se mantiene para cualquier estado inicial, se
dice que el punto de equilibrio es estable asintoticamente en lo amplio, esto es llamado tam-
bién estabilidad global asintotica.

2.3. Método directo de Lyapunov

La filosofia del método directo de Lyapunov es la extension de una observacion fisica
fundamental: Si el total de energia de un sistema (por ejemplo mecanico o eléctrico) es
continuamente disipada, entonces el sistema sea lineal o no lineal, debe eventualmente esta-
blecerse en un punto de equilibrio. Asi se concluye la estabilidad de un sistema, examinando
la variacién de una sola funcién escalar.

11



Comparando las definiciones de estabilidad y energia, algunas relaciones conceptuales
tomadas de Slotine y Weiping (1991) son:

» Energia cero corresponde al punto de equilibrio (z =0, 7 =0).
= Estabilidad asintotica implica la convergencia de la energia a cero.

= Inestabilidad estd relacionada con el crecimiento de la energia.

Estas relaciones indican que el valor de la cantidad escalar energia, indirectamente refleja
la magnitud del vector de estado y ademas el comportamiento del sistema a lo largo de
sus trayectorias puede ser caracterizado por la variacion de su energia. Asi, ante un sistema
caracterizado por un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales, el procedimiento es ge-
nerar una funcién escalar tipo “funcién de energia’para el sistema dindmico y examinando
la variacion con respecto al tiempo de esta funcion escalar, se pueden obtener conclusiones
sobre la estabilidad del conjunto de ecuaciones diferenciales sin la dificultad que implica la
definicion o la obtencion explicita de las soluciones de las ecuaciones diferenciales.

A continuacién se enuncian algunas definiciones necesarias para enunciar formalmente el
Teorema de Estabilidad de Lyapunov

Definicién 2.3.1 Una funcion escalar continua V(x) se dice que es localmente definida
positiva si V(0) =0 y en una esfera Br,, x # 0=V (z) >0

Si V(0) = 0 y la propiedad de arriba se mantiene dentro de todo el espacio de estados,
entonces V(x) se dice que es globalmente positiva definida.

Esto implica que la funcion V' tiene un minimo tunico en el origen x = 0, pero en realidad
dada cualquier funciéon teniendo un minimo nico en una cierta bola, se puede construir una
funcién localmente positiva definida simplemente agregando una constante y por supuesto
que la funcién con la constante agregada tendra la misma derivada que la funcién original.
Geométricamente una funcién positiva definida V' (x) de dos variables de estado, corresponde
a una superficie de una copa trazada hacia arriba y el punto mas bajo de la copa se localiza
en el origen, Figura 2.4.

Figura 2.4: Funcién positiva definida
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Con x denotando el estado del sistema, una funcién escalar V' (z) en realidad representa
una funcién implicita de t. Asumiendo que V(x) es diferenciable, su derivada se obtiene
mediante la regla de la cadena

dV(z) V. oV

V=0 "t 51"

donde la tltima igualdad se obtiene de considerar que & = f(z),

Definicién 2.3.2 Si en una bola Bg, la funcion V(x) es positiva definida y tiene derivadas
parciales continuas y si su deriwada respecto al tiempo a lo largo de cualquier trayectoria de
estado del sistema (i = f(x)) es negativa semi-definida V (z) < 0, entonces V(z) se dice que
es una funcion de Lyapunov del sistema.

1

Y2

Figura 2.5: Interpretacion geométrica de una funciéon de Lyapunov

Una interpretacién geométrica de la funcién de Lyapunov es el punto V(zy,z5) en la
Figura 2.5 que se ve apuntando hacia la parte baja de un tazén y moviéndose hacia abajo
también a través de las curvas de contorno correspondientes z(t), disminuyendo los valores
de la funcién V.

2.3.1. Teorema de Lyapunov para estabilidad local

Teorema 2.3.1 (Estabilidad local) Si en una bola Bg,, existe una funcion escalar V(z)
con primeras deriwadas parciales continuas tal que:

» V(z) es positiva definida (Localmente en Bg, ).
= V(z) es negativa semi-definida(Localmente en Bp, ).

entonces el punto de equilibrio cero es estable. Si la derivada V(x) es negativa definida
localmente en Bpg,, entonces la estabilidad es asintotica.

13



2.3.2. Teorema de Lyapunov para Estabilidad global

El teorema anterior aplica para un analisis de estabilidad local. Con el fin de hacer valer
estabilidad global asintética de un sistema, podria esperarse de manera natural que la esfera
Bpg, en el teorema anterior tiene que ser ampliada a todo el espacio de estados. Esto es nece-
sario pero no suficiente, una condiciéon adicional sobre la funcién V' que tiene que satisfacerse
es que V(x) debera ser radialmente no acotada, lo que significa que V(z) — oo conforme
| « || oo, es decir z tiende a infinito en cualquier direccién, ver Slotine y Weiping (1991)
para mas detalles.

Teorema 2.3.2 (Estabilidad global) Asumiendo que existe una funcion escalar V' del
estado x con primeras derivadas continuas, tal que

» V(x) es positiva definida
= V(z) es negativa definida
» V(z) = 00 como || z || o0

entonces el equilibrio en el origen es global asintoticamente estable.

2.3.3. Teorema de invarianza de LaSalle

Aun cuando la derivada de la funciéon candidata de Lyapunov sea solamente semidefinida
negativa, se pueden dar conclusiones sobre estabilidad asintética mediante los teoremas de
invarianza, atribuidos a LaSalle. El concepto central de estos teoremas es el conjunto inva-
riante, como una generalizacion del concepto de punto de equilibrio. Asi pues, se establece
la siguiente definicion.

Definicién 2.3.3 Un conjunto G es un conjunto invariante de un sistema dindmico, si
cada trayectoria del sistema inicia en un punto de G y permanece en G para todo tiempo
futuro.

Teorema 2.3.3 (Teorema de invarianza local) Considere un sistema auténomo de la
forma (2.3), con f continua, y sea V(x) una funcidn escalar con primeras derivadas parciales
continuas. Considere que

» para algunas | > 0, la region Q definida por V(z) <1 es acotada
= V(z) <0 para toda x €

Sea R el conjunto de todos los puntos dentro de €); donde V(x) =0, y sea M el mayor
conjunto invariante en R. Entonces, cada solucion x(t) originada en x € € tiende a M
como t — o0
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la interpretacion geométrica del teorema se ilustra en la Figura 2.6

V=1 F |

1
»

715870

Figura 2.6: Interpretacion geométrica del teorema de invarianza de LaSalle

Es decir, cualquier punto de equilibrio es un conjunto invariante y si el dominio de
atraccion del punto de equilibrio R es igual al mayor conjunto invariante M, implica que
V(x) = 0 para todo tiempo futuro, entonces V' ya no requiere ser positiva definida para
asegurar estabilidad asintotica.

2.4. Sistemas Hamiltonianos controlados por puerto

(PCH)

Como una alternativa para modelos clésicos, los modelos Hamiltonianos controlados por
puerto PCH por sus siglas en inglés (Van der Schaft (2005)), ademds de capturar las ca-
racteristicas del balance de energia en sistemas fisicos, proporcionan una clasificacion de las
variables y las ecuaciones asociadas a propiedades del sistema y definen una estructura de
interconexién relacionada con el intercambio de energia entre el sistema y su ambiente, por
ejemplo corrientes y tensiones en un circuito eléctrico o fuerzas y velocidades en sistemas
mecanicos, que es la filosofia de analisis empleada en la técnica de Control Basado en Pasivi-
dad por Interconexién y Asignacion de Amortiguamiento, IDA-PBC por sus siglas en inglés
(Ortega et al. (2002)).

El modelado de sistemas fisicos de pardametros concentrados con elementos de almacena-
miento de energia independientes, lleva a modelos de la forma llamada PCH:

i = )~ R 22 gy 27)
y= o (02 2.8)
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donde x € R” son las variables que almacenan energia, H(x) : R® — R representa la energia
total almacenada, u,y € R™ son las variables de puerto de energia (entradas y salidas).

Las variables de puerto u, y € R™ definen los flujos de energia intercambiados con el
ambiente del sistema. La estructura de interconexién es capturada en la matriz de n x n an-
tisimétrica J(z) = —J7(z) y en la matriz g(x) de nxm. Mientras la matriz R(z) = RT (z) > 0
representa la disipacién. Todas estas matrices son funcion del estado x.

Algunas propiedades bdsicas de los sistemas PCH tomadas de Van der Schaft (2005) y
que seran retomadas posteriormente en este trabajo de tesis son:

s Un sistema PCH estd definido por un espacio de estados X dotado de una tripleta
(J,g,H). El par [J(z), g(x)], x € X captura la estructura de interconexién del sistema.

» g(z) modela en particular los puertos del sistema.

= Independientemente de la estructura de interconexion, la funcion H : X — R define el
total de energia almacenada del sistema.

= Los sistemas PCH son modulares en el sentido que una interconexion de conservacién
de energia de un nimero de sistemas PCH, define nuevamente un sistema PCH.

» Balance energético: Si se obtiene la derivada respecto al tiempo de H(x) se tiene que
L Hz(t)] = u”(t)y(t), lo que fisicamente corresponde al hecho que la estructura de
interconexién interna es conservadora de energia (debido a la antisimetria de J(x)),
siendo u,y las variables de energfa de los puertos definidos por g(x), entonces u’y es
la potencia externa suministrada al sistema.

2.5. Teoria de grafos

La teoria de grafos proporciona las herramientas comunes para representar la interaccién
entre los elementos o agentes en una red, razén por la cual resulta importante hacer una
revisién de estos conceptos ya que seran parte importante de los resultados obtenidos.

Un grafo o red es un conjunto de nodos interconectados por un conjunto de bordes.
Asi pues, se denota por G(v, e, A) un grafo ponderado y no dirigido (la comunicacién puede
ser bidireccional), v es el conjunto de nodos de la red, ¢ C v X v es el conjunto de bordes
y A € RVXI es 1a matriz de adyacencia. Esta matriz es de orden nodos por nodos y esta
formada de unos y ceros, considerando que un uno corresponde a que existe conexion entre
los nodos y un cero en el caso contrario .
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Siat e {l,..,| |} sele asigna una direccién arbitraria para cada borde i,j € ¢ la
matriz de incidencia B € RI*/*I¥l es una matriz de orden nodos por bordes y estd formada
por 1, —1 y 0. Por convencién el elemento By, = 1 si en el nodo k entra el borde £y B, = —1
si en el nodo k sale el borde ¢ y los elementos restantes de la matriz son cero, lo cual se
muestra a detalle en el trabajo de Avila Becerril (2011).

Ademsds si un borde (i,j) € &, entonces se dice que el nodo j es vecino del nodo 7. Al
conjunto de vecinos de un nodo ¢ se le denota como N;.

2.6. Control Droop

Control por Caida o Control Droop es un control proporcional cuya ganancia determina
la distribucién de potencia en estado estable. Esta técnica de control es ampliamente usada
en generadores sincronos (GS), y es conocida como caracteristica potencia velocidad en SEPs
convencionales para el control de potencia activa en la red. Tomando algunos conceptos im-
portantes de Kundur (1994) se procede a revisar esta técnica de control.

En GS un cambio en la demanda de potencia activa se ve reflejado como un cambio en
la frecuencia del sistema, es decir, cuando hay un cambio en la carga del sistema, éste se
refleja instantdneamente como un cambio en el par eléctrico de salida, lo cual genera un
desajuste entre el par mecanico y el par eléctrico como se ilustra en la Figura 2.6 a). Esto a
su vez resulta en variaciones de velocidad Figura 2.6 b). Para facilitar el analisis es preferible
trabajar con potencias en lugar de par, asi, expresando las relaciones anteriores en términos
de potencia de la forma P = w,T se obtiene la caracteristica potencia velocidad, la cual se
muestra en la Figura 2.6 ¢).
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Figura 2.7: Control Droop en Generadores Sincronos.
a) Control de potencia activa en un GS, b) Funcién de transferencia con par, ¢) Funcién de
transferencia con potencia.

La funcién primaria de control en un GS lo ejerce el governador de velocidad para el con-
trol de potencia activa y una divisién de carga estable entre dos o mas unidades operando en
paralelo. Los governadores son previstos con una caracteristica potencia-velocidad de modo
que la caida en velocidad es proporcional al incremento de carga. Este tipo de governador
es caracterizado como un controlador proporcional con ganancia igual a %, el cual ajusta las
valvulas de alimentacién de la turbina para llevar a la frecuencia de nuevo al valor nominal,
como se ilustra en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Governador con caracteristica potencia velocidad
La ganancia droop (R) representa la relacién entre la desviacion de velocidad Aw, o

desviacién de frecuencia (A f) para cambiar la posicion AY de la vélvula o compuerta de la
turbina, lo cual implica cambiar la potencia de salida AP como se ilustra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Interpretacion fisica de la ganancia droop

Si dos 6 mas GS equipados con governadores potencia velocidad son conectados a la red,
habra una frecuencia a la que ambos compartiran un cambio de carga y de acuerdo al valor
de su pendiente (R) proporcionaran potencia activa de acuerdo a su capacidad nominal, es
decir, tanto las unidades 1 y 2 estan inicialmente a la misma frecuencia fy con salidas de
potencia activa P, y P, respectivamente. Cuando un incremento de carga AP, causa una
reduccion en la velocidad de las unidades, los governadores incrementan esta velocidad hasta
alcanzar una nueva frecuencia de operacion comun f’, como se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Carga compartida entre dos GS
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Capitulo 3

Microrredes

La arquitectura béasica de una Microrred se forma generalmente como se describe en los
trabajos de Lubna et al. (2012) y Lasseter (2002) por:

Unidades de generacion: Son unidades de capacidad de potencia pequena. Estas
fuentes pueden ser los generadores diesel convencionales, microturbinas (generalmente
de gas, hidrégeno y biocombustibles), pero sobre todo aqui aparecen las fuentes de
energia no convencionales, renovables y limpias como lo son paneles solares y turbinas
de viento.

Dispositivos de almacenamiento de energia: Estos dispositivos juegan un papel
fundamental en la operacion de la Microrred ya que permiten el balance entre la ge-
neracion y la demanda de energia. Dispositivos adecuados para Microrredes son las
celdas de combustible (FC por sus siglas en inglés) y baterias.

Convertidores de Potencia: Son dispositivos de electrénica de potencia, que inter-
conectan a las fuentes de generacion con el sistema de distribucién de corriente alterna
CA convencional.

Controladores: Estan asociados a los Convertidores de Potencia y se encargan de
ajustar la potencia de salida para mantener magnitud de tensién y frecuencia deseados.

Cargas: Son los elementos que consumen energia en la Microrred.

Sistema de distribucion: Son las lineas o elementos de transmision en CA, donde
la Microrred opera a la misma frecuencia que la red de CA.

Sistema de comunicacién: Es la capa digital que se superpone a la red eléctrica para
la comunicacion entre los sistemas de medicién y las protecciones, principalmente.

Sistema administrador de energia (MGCC por sus siglas en inglés): Utiliza
la informacién obtenida por el sistema de comunicacién para cubrir los requerimientos
de calidad de la energia como criterio para operacién en modo normal o aislado de la
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Figura 3.1: Arquitectura bésica de una Microrred
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Microrred y ademas establece los valores deseados de tension, frecuencia y potencia
para los controladores.

= Protecciones: Deben responder a fallas tanto del lado de la red de suministro princi-
pal como para fallas en la microrred, si la falla ocurre en el lado de la red de suministro,
la respuesta deseada es aislar a la Microrred tan rapido como sea posible para prote-
ger a las cargas, si la falla es dentro de la Microrred el coordinador de protecciones
debera aislar la seccién mas pequena posible del alimentador para eliminar la falla.

La arquitectura béasica de una Microrred se ilustra en la Figura 3.1.

3.1. Estructura

Se considera una Microrred cuya topologia en malla puede representarse por un grafo no
dirigido, dicha Microrred estéa operando como un sistema trifasico balanceado, se considera
ademds que en cada nodo estd conectado al menos un Convertidor de Potencia y que las
cargas se modelan como impedancias constantes. Bajo estas consideraciones, el modelo de la
red puede representarse como un conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales. Para eliminar
las ecuaciones algebraicas se implementa un método de reduccién de red, llamado reduccién
de Kron (Kundur (1994)), y trabajar asi con una red reducida representada por un conjunto
de ecuaciones diferenciales iinicamente.

De esta forma, la Microrred esta compuesta de n nodos, cada uno caracterizado por una
magnitud de tensién y un dngulo de fase. El conjunto n := {1, ...,n} denota al conjunto de
nodos de la red y el conjunto N; := {k | k € n,k # i,Y};, # 0} denota al conjunto de nodos
vecinos del nodo 7. Dos nodos i, k cualesquiera de la Microrred se interconectan entre si por
medio de una admitancia compleja de la forma Y;, = Gy + 7By € C, donde G, € R es
la conductancia y B, € R es la suceptancia, cuando no existe conexién entre los nodos el
elemento Y = 0. Mientras que los flujos de potencia entre cada pareja de nodos estan dados
por las ecuaciones mostradas a continuacién

Py, = G V2 — ViV [Gir, cos(8ix) + B sin(6iy)]

Qir = — By V2 — ViV |G sin(041,) + Big cos(0y)]

que determinan las condiciones de operacién en estado estable del sistema (Elgerd (1981)). Y
dada la topologia considerada para la Microrred, los flujos de potencia activa P; : S xR%; —
R y reactiva @; : S" xRZ; — R para el i-ésimo nodo se obtienen como se detalla en Kothari y
Nagrath (2003) y Stevenson y Grainger (1994), y se representan por las siguientes ecuaciones

Py =GiVi? = > ViVi [Gix cos(8i) + By sin(y)]
kE~N;
Qi = _Bz'i‘/;z - Z ViVie [Gik Siﬂ(éi ) — Bk COS(5i )]
kNG

(3.1)
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En (3.1) el primer término corresponde a los elementos conectados inicamente en el i-esimo

nodo, es decir Gy; = Gi; + > Guy By = B+ >~ Bi, €l segundo término esta relacionado
k~N; k~N;
a la interconexion con los nodos vecinos, por simplicidad de notacion la diferencia angular

se escribe como 8, = 0; — 0 y el simbolo k ~ N; denota “para toda k € N;”.

Por otra parte, los Convertidores de Potencia se modelan como inversores fuentes de
tensién CA ideales (VSI por sus siglas en inglés) como se hace en los trabajos de Lasseter y
Piagi (2000) y Pecas Lopes et al. (2006). Se asume que los convertidores ya estdn operando
en estado senoidal, con una regulacion de frecuencia instantanea y de tensién con un retardo
Ty,, modelado mediante un filtro de primer orden. Bajo estas consideraciones en los trabajos
recientes de Schiffer et al. (2014) y Bullo et al. (2013), un convertidor conectado en el i-ésimo
nodo de la Microrred puede representarse por

i :Uf
. 1 3.2
TV,

donde u : R>p — R es la entrada de control para frecuencia, u : R>p — R es la entrada
de control para la tensién, 7y, € Ry es la constante de tiempo del filtro, el cual desacopla
la senal en magnitud y fase.

3.2. Control Droop

A diferencia de los GS, los Convertidores de Potencia no tienen una relacion fisica directa
entre frecuencia y potencia generada. Sin embargo, el Control Droop se utiliza aqui con
el objetivo de crear artificialmente esta relacién, es decir, para que un inversor imite el
comportamiento de un GS, para esto se considera que

u! = w? — kp,(P™ — PY)

0l = V0~ g (Q7 — Q). (33)

donde w? € Rog y V¢ € Ry son la frecuencia y tensién nominal, P¢ € Ry Q¢ € R son las
referencias o setpoints para potencia activa y reactiva, P/ : Ry - Ry Q7" : R5y — R son
las potencias activa y reactiva medidas por el filtro, mientras que kp, € R>o y kg, € R>¢ son
las ganancias para la frecuencia y la tensién respectivamente.

Mientras que las potencias son medidas y procesadas a través de filtros paso bajas,
caracterizados de una forma tal como en los trabajos de Chandorkar et al. (1993) y Coelho
et al. (2002), es decir

e P = —P" + P,

TPz‘Q;n = _Q;n + Qz
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donde P; y @; son obtenidos de las ecuaciones de flujos de potencia dadas en (3.1) y 7p, € R5q
es una constante de tiempo.

Asi pues, sustituyendo las ecuaciones (3.3) y (3.4) en (3.2) se puede escribir el sistema
en lazo cerrado de la siguiente manera

0 =w' — kp(P" = PY)
: 1
P"=—(-P"+P)

Tp;

A [~V + V4 — ko, (QF — Q)] (3.5)
Tv;
TPi

Sin embargo, suponiendo que 7y, < Tp, se puede asumir que 7y, = 0, es decir, que la medicion
de tension en el filtro es tan rapida que puede considerarse como instantdnea, mientras que
el filtro tarda 7p, [s| en obtener la medicién de potencias.

Dado que (51 = wj;, donde w; es la frecuencia del convertidor como se detalla en Schiffer et
al. (2013), (3.5) puede reescribirse como

5¢ =w; = w? — sz- (Pz‘m - de) ) (3'6)

derivando (3.6) respecto al tiempo y sustituyendo P! se obtiene

Tpw; = —kp, (=P" + B). (3.7)
despejando P/ de (3.5) y bajo la consideracién que ;= w; se tiene
d
—w; W
Pr=_—"4 — 4 P 3.8
V= T Th (3.8)

[3 [3

finalmente sustituyendo (3.8) en la ecuacién (3.7) simplificando y ordenando, la ecuacién
diferencial para w; en lazo cerrado es

TpWw; = —w; + w? — kp, (Pi - Pz‘d) : (3.9)

Un analisis similar puede hacerse para V;, donde la ecuacién diferencial correspondiente
es

Vi = =V + Vi — ko, (Q; — QF) (3.10)

De manera que usando (3.9) y (3.10), el modelo del sistema en lazo cerrado puede escri-

birse como .
5%’ = W

sz.d)i = —w; + wd — k,’pi (Pz — Pzd) (311)
Vi = =Vi+ Vi — kq, (Qi — Qfl)
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que puede reescribirse en forma vectorial para generalizarlo al conjunto n de convertidores
en la Microrred como

0 =w
Té = —w+ 1w’ — Kp (P — P (3.12)
TV =-V+V?'— Ko (Q - Q%
donde P y @ son las ecuaciones de flujo de potencias dadas en (3.1) y se han definido los
vectores y matrices del modelo como

P?:= col(P?) € R" P :=col(P;) € R"
Qd =col(Q¢) e R" Q = col(Q;) € R"
V= col(V4) € R" T := diag(tp,) € R™"

Kp :=diag(kp,) € R™"  Kg = diag(kg,) € R™*"
y 1, € R™ un vector con todas sus entradas iguales a uno.

3.3. Analisis de Estabilidad

En esta seccion se muestra el desarrollo matematico formal para andlisis de estabilidad
en Microrredes, detallando el andlisis hecho en el trabajo de Schiffer et al. (2014).

3.3.1. Acotacion de trayectorias

Con el fin de establecer las propiedades de estabilidad del sistema presentado en la seccion
anterior, en esta subseccién se dan condiciones para el acotamiento de las trayectorias! (es
decir se busca obtener un valor limite o frontera donde la funcién debe estar por debajo de
ella) para los sistemas de ecuaciones (3.1) y (3.12) que viven en el conjunto denotado por el

producto vectorial
M :=8" x R" x RY, (3.13)

En este punto es conveniente establecer la siguiente consideracién sobre la Microrred:

Consideraciéon 3.3.1 Se supone a la Microrred bajo comportamiento predominantemente
inductivo
Bi <0y By <0, t~n, k~n

Bajo esta condicion es posible establecer el siguiente resultado

1Se busca acotar el lazo de control referido a la tensién, ya que andlogo a SEPs convencionales, es mas
facil modificar tensiones que angulos mediante compensacién con bancos de capacitores, maquinas sincronas,
FACTS(Flexible AC Transmission systems), CEVs(Compensadores estaticos de VARs), etc.
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Proposicion 3.3.1 Partiendo de los sistemas (3.1), (3.12) y bajo la Consideracion 3.3.1.
El conjunto definido en (3.13) es invariante y todas las trayectorias del sistema (3.1) y (3.12)
son acotadas si se eligen V2, ko., y Q% tal que

VA 4+ ko,Q >0, i~n (3.14)

Prueba.- A partir de (3.1) y (3.11) se puede escribir 7p,V; = f5;(0, V'), para alguna funcién
f3i :=S" x RZ; — R. Evaluando esta funcién en cero

f3:(0, V) |vizo= Vi + ko, Qf
la cual, bajo la condicion (3.14) es positiva, por lo tanto la siguiente implicacién es verdadera
Vi(0) >0=V;(t) >0V t>0,

es decir, si la derivada de V; es positiva, significa que esta funcién crece y luego, si la condi-
cién inicial es positiva, esto implica que V; € RT y por lo tanto no se sale del conjunto RZ,
Esto demuestra que el conjunto (3.13) es invariante.

Para mostrar que las soluciones estan acotadas se definen la matriz I' := dlag( ), 1~n
y la funcién W : R® — R, relacionadas directamente con la tensién V, asi pues se tiene

W) =TV =30
k=1

2 (3.15)

siendo || . ||; la norma uno.?

Por definicién la norma es positiva, entonces se usa a W como funcién Lyapunov, y
luego mostrando que su derivada temporal es negativa o negativa semidefinida, se demuestra
que sus argumentos estan acotados. Asi pues, evaluando la derivada de W a lo largo de las
trayectorias se tiene

Z

Obteniendo la expresién para V; del sistema de ecuaciones (3.11) y sustituyendo en la
expresion anterior, se tiene

TP, 1 d d
W Z sz - —Vi+ V sz(Qz((S: V) - Qz )}

o equivalentemente

oS ey () Ly gro o,
W—Z[ _v;( )WQZV +Qf = Qi(5,V)

n
2definida como || a; |12 > | a; |-
i=1
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Como se busca acotar W, se observa que el lado derecho de la expresién anterior se puede
acotar por

W< mzn{TP }Z TPZV+Z( vd+Qd) —g@(a,v)

— ko,

con las constantes k; y ko definidas como

3} 3=mmz‘en{—}, 2 —Z( Vd+Qd)
de donde se obtiene que la aproximacién debe ser menor o igual a la original W, es decir
W< bWtk 0,
=1

mas aun expresando () en funcién de las tensiones como

VIT()V = i

donde se define la matriz T : S™ — R™*" con entradas

[T(6)l;; - = —Ba
[T(0)];x : = Bix cos(dix), i # k

_Bii‘/? —+ Z Blk\/;Vk COS((Sik)]
i~ N

(3.16)

es posible escribir que .
W < —kiW 4+ ke —VIT(0)V

Debe notarse que dado que By, = By, implica que T(9) es simétrica y ademés Gy; =
i+ >, G, By= Bu + > B, donde Bu <0, y By <0. Lo anterior implica que
k~N; k~N;
[T(0)],, = —(Ba+ X2 Bi), ... [T(9)],; >0y por lo tanto
k~N;
[T(9)],, = Bix, cos(dix) no tiene signo definido.

Sin embargo B;; = By + >~ B, por lo que es posible establecer que [T(9)],; > [T (9)];,
k~N;

esto implica que T(J) es diagonalmente dominante, por lo tanto 7(J) ésta acotada por

alguna constante positiva de la forma 7(§) > T', o T(d) < nK3I'?, comparando con (3.15) si

VIT(5)V <nVTT2V por lo que, observando que nVIT?V >|| T'V ||2= W? se tiene entonces
W < kW + ky — ksW? con k3 > 0

lo cual establece una desigualdad diferencial. Para trabajar con esta expresién se hace uso
del Lemma de comparacién Khalil (2002), donde la desigualdad diferencial se representa por
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una ecuacién diferencial equivalente en z. Si la solucién de la ecuacién es acotada implica
que la solucién en W también lo es.

Asf pues sea 2 = —kyz + ky — k32% con 2(0) = 0, tiene como solucién

o) = 2ka(—1 4 €Mt) + 2o(1 + M) + ky(1 + eF4t) (3.17)
- kﬁl(—]. + €k4t) + k?4<1 + €k4t) + 2]{?320(—1 + €k4t) '

k4 = \/4]{32]{'3 + k?%

) 2ky + 20(—k1 + ka)
d lim 2(t) =
y ademaés tlglo Z( ) ki + kg + 2ks2o

con

Entonces del lemma de comparacién para
W(V(0)) < 2z
W (V) < z(t

n

Lo anterior junto con la ecuacién (3.17) implica que V' estd acotada, de donde implica que
P y a su vez w estan acotadas, con lo cual la prueba esta completa.

3.3.2. Prueba de estabilidad

Una vez demostrado que las trayectorias de solucién estan acotadas, en esta subseccion
se procede a mostrar el andlisis para obtener condiciones que aseguren estabilidad asintotica
de los puntos de equilibrio de una Microrred sin pérdidas. En este sentido, la consideracién
de admitancias de linea sin pérdidas tiene su justificacién en el hecho que la impedancia a la
salida del convertidor (filtro) es tipicamente inductiva mas la impedancia del transformador®
que es inductiva también, asi la suma de las partes inductivas domina a la parte resistiva.
Esta suposicion permite establecer la siguiente consideracion.

Consideraciéon 3.3.2 G, =0y By <0, i ~n, k~n.
Haciendo uso de la Consideracién 3.3.2, las ecuaciones de flujo de potencia (3.1) se reducen

P =) |By|V;iVisin(6i)
kN

(3.18)

V2= ) [BilViVi cos(di)
kN

3Se considera un transformador elevador de tensién de la misma capacidad de potencia del convertidor
(por simplicidad de andlisis) para la interconexién con el bus de CA de la Microrred
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Otra consideracién importante respecto al dngulo de fase 9 es la siguiente

Consideraciéon 3.3.3 Ezisten constantes 6° € ©, w®* € R y V* € RY, donde
0:={5eS"/|du|< g i~ i, ko~ N}
Tal que
Lw® — 1L,w? + Kp[P(6°,V*) — P =0, (3.19)
VeV KqlQ(e%, V) = QY =0 '

En estado estable y bajo la Consideracién 3.3.3 las trayectorias del sistema (3.12) y (3.1)
estan sincronizadas es decir, toman el mismo valor, si inician en un punto (§°, 1,w®, V*)y
estan dadas por

8*(t) = modae, {6° + 1,w°t}
w*(t) = L,w* (3.20)
Vi) =V?®

Puede observarse claramente que la trayectoria sincronizada (3.20) vive en el conjunto

O x 1,w* x R%,, donde w® es llamada frecuencia de sincronizacién y el operador mods,(.) se
agrega para restar 27 si se rebasan los 360°.

Adicionalmente, para el desarrollo del andlisis se introduce la siguiente consideracién

Consideracién 3.3.4 De manera similar al procedimiento hecho en Bullo et al. (2013), es
posible determinar w® bajo el supuesto que la red es un sistema sin pérdidas, es decir

> r =0

Reemplazando la trayectoria sincronizada (3.20) en el modelo (3.11) puede encontrarse explici-
tamente la frecuencia de sincronizacion.

w® —wt+kp (P — P =0

Una importante observacién sobre la dindmica de (3.12) y (3.1) es que su dependencia
respecto a d es via la diferencia angular d; — ., lo cual tiene dos implicaciones fuertes:

i) Los flujos dados en (3.19) son invariantes a un desplazamiento de la forma  + 1,,w®t, por
lo cual también se puede estudiar la estabilidad de la trayectoria sincronizada (3.20)
en coordenadas col(d, @, V) € R* x R” x RZ, dadas por



w(t) =w(t) — 1w’

donde por conveniencia, también se modifican las coordenadas de w.

ii) La convergencia de las dindmicas (3.12) y (3.1) a la trayectoria de sincronizacién (3.20),
no estd determinada por el valor de los dngulos sino por sus diferencias. Por lo tanto
se puede elegir a un nodo n como referencia y expresar® a 0; V i € n\{n} con respecto
a gn via la transformacién

0 = RS,

R:=[L1 — Lo (3:21)

Bajo las implicaciones anteriores, se llega a un sistema reducido de orden 3n — 1 con 0 =
col(0y, ...,0,_1) reemplazando a 5. Por conveniencia para el andlisis se definen, la constante
0, := 0 (no pertenece al vector de estados) y € = d;x, que ademds cumplen con 60y, :=
0; —0p, Yk #ny 0, = 0. Asi pues introduciendo la dindmica del error, el cambio de
coordenadas esta dado por

O = 0; + w't

C:JZ' = W; — ws
hacia este fin, es importante senalar que a la tensiéon no se le imprime dinamica de error,
ya que el objetivo no es sincronizarla a un mismo valor, si no que se busca tener un valor
constante.

Escribiendo la dindmica del sistema (3.12) y (3.1) en las nuevas coordenadas x := col(6,0,V) €
R" 1 x R™ x R",, para toda i € n\{n} y definiendo las siguientes constantes que serén ttiles
en el desarrollo de la prueba
C1; = wd —w? + kpipid
Co; = Vd + leQ?
se tiene )
0; = w; — wy
TpW; = —@; — kp, Z ViVi | B | sin(dir) + cui
N, (3.22)

Vi =—Vi—kq, || Bi | V2 = > ViVi | Bix | cos(6)
k~Ni;

mientras que la dinamica del enésimo nodo n que sirve como referencia , esta dada por

Tpn(jjn = —(I)n — k?pn Z Vnd | Bnk | SlIl((;n) + Cip
kNNn

+ Co;

(3.23)

PV = =Va =k, || Bun | VP = > VaVie | Bug | cos(6,) | + can-

kNNn

4Donde \{n} se lee como excepto el nodo n
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El sistema (4.8)-(3.23) vive en el conjunto M := R"™! x R" x R”, y tiene un equilibrio
asintéticamente estable en el punto

z® = col(0°,0,,V?), (3.24)

lo cual implica convergencia de todas las trayectorias del sistema (3.12) y (3.1) a la trayec-

toria sincronizada (3.20).

Bajo esta condicion es posible establecer el siguiente resultado

Proposicién 3.3.2 Partiendo del sistema (3.12) y (3.1) con las Consideraciones (3.53.2) y
(3.8.3). Se fijan 7p,, kp,, y P, i ~n y se seleccionan V2, kg, y Q¢ de una manera, tal que
D+TO)-WLW>0 (3.25)

Entonces el punto de equilibrio (3.24) del sistema (4.8)-(3.23) es asintdticamente estable
localmente.

Prueba
Definiendo el vector de estados del sistema como z := col(f, 0, V') y siguiendo un enfoque de
Control Basado en Pasividad por Interconexién y Asignacion de Amortiguamiento, IDA-PBC
por sus siglas en inglés (Ortega et al. (2002)), se puede representar al sistema (4.8)-(3.23)
como un sistema Hamiltoniano controlado por puerto(PCH) de la forma

t=[J— R(z)]VH, (3.26)
para identificar una funciéon de Lyapunov candidata de energia.

Asi pues, partiendo del sistema (3.11) expresado en forma matricial

W; — Wy,
0; $ {_@i —kp, Y ViVi| B | sin(0i) + Clz’}
o ¢ kNG
w; | =
Vi
TLP_ {_Vi — ke, @ B | Vi? — ZN ViVie | Bir, | COS(Qm)} + Cm}
| ko i

—kp; [ —cui ke, (7P [~ ~
_ ", (k:pz. +P) =2 o — wn]
1

ko, Vi o,
- {%Qi—w?@. + [ Bii | Vi— X %ﬂ’Bik’COS(eik)}

TP, foris
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0 ke 0 —2t+ > ViVi | By | sin(f;k)

. T}k:;i @ NM
- B o=

TP,

se tiene finalmente al sistema en la forma Hamiltoniana (3.26)

_cu : | sin(O
éi 0 I:.f 0 0 k[])g 0 kp, —+ kNZM V;Vk | sz | sm(ﬁlk)
53 z i TP, [~ ~
Wil = _I;Z 0 0]~ 0 Th, . OV. kp; (wz w”>
Vi 0 0 0] [0 0 == | v tIBa Vi - Z Vi | Bi | cos(0ir)
donde se observa claramente que J = —J7 y R > 0.

Ahora se procede a obtener la funciéon candidata de energia a partir del vector VH,

asi pues
OH)

26; i T kz/:\/ ViVie | Big. | sin(0s)
| - -2
L czl -+ | By; | Vi— > Vi | Bix | cos(0ir)
OH3 Qi kNG
oV;

con H(x) = Hy + Hs + Hj. Siendo asi

0;
H1 :/ [ ;11 Z VVk | sz | SlIl( zk)] d‘g
0

P N,

C1i
H, = kl 0 — > ViVi | Bix | cos(bi),

B k~N;

teniendo en cuenta que 6, no pertenece al vector de estados y por ende w, = 0, se tiene

Hy = / [TH‘ (@—@)} div;,
0 kp,

TP ~2
H.
2%

V.

i 1 Co;
H:/ . + | Bii | Vi — Vi | Bik | cos(0x) | dV;
’ 0 [in VkQ kNZN

V; Co;

; 1
In(V;) + 5 | Ba | V7 - > ViVii | By | cos(03,).
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Generalizando a todos los nodos y tomando en cuenta al nodo referencia, se tiene
- “ TP, -9 1 Clz
H(z) = ; {%Pw + For [V — o In(V)] + | By | V2 — 2%\; ViVie | B | cos(i, } Z

Analizando la derivada de la funcién candidata de energia (H), mediante la regla de la

cadena, se tiene
_ (9HN\" 0x  [oH\"
“\ow ) ot \ox) ”

donde se transpone al vector gradiente para conservar las dimensiones, con % = VH Yy
3
sustituyendo & dada por la ecuacién (3.26), se tiene

H=VH"J - R(z)][VH
H=VH'JVH —VH"R(z)VH

dado que J = —J7T es antisimétrica y R(x) > 0, usando propiedades de las matrices y el
concepto de formas cuadraticas, se tiene
H=—-VH"[R(z)]VH < 0. (3.27)

Hasta aqui se tienen indicios de estabilidad, puesto que H (x) es negativa semidefinida, lo
cual implica estabilidad mas no estabilidad asintética. Bajo estas condiciones, se procedera a:

1. Demostrar que H(x) es estrictamente positiva definida con un minimo estricto en el
punto de equilibrio (3.24), mediante un andlisis de méximos y minimos tradicional.

2. Con el teorema de invarianza de LaSalle probar estabilidad asintética, lo cual es su-
ficiente mostrando que a lo largo de las trayectoria de (3.26) H tendera al punto de
equilibrio x° como el tiempo tienda a infinito.

Asi pues, con el criterio de la primera derivada se obtienen los puntos de inflexiéon que
satisfacen VH (z°) = 0.

— 25 ST ViV | B | sin(6) =0 (3.28)
kPi k~N;
P =0, @ =0 (3.29)
kp,
1
— i | V Vk ’ sz ’ COS( zk) 0 (330)
ko, V’f@ k%\:/

Reescribiendo las ecuaciones (3.28) y (3.30) tomado en cuenta la definicién de las cons-
tantes cy; y cg9;, simplificando y reordenando, se llega a

wl =wi — kp P+ kp, Z ViVi | Big | sin(0i,)
R (3.31)
Vil =V — kg, Qf + kq,Qi
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igualando las w?’s y V¢’s del sistema de ecuaciones (3.31) con las de la trayectoria
sincronizada (3.19)

W'+ kp, > ViVi| By | sin(63,) — kp P = w] — kp P!+ kp, > ViVi | By | sin(0)
E~N; k~N;
V;S + szQZS - szQ? =Vi— szQfaj + inin

(3.32)
recordando que d;; = 0;, para que se cumpla la igualdad (3.32) implica necesariamente que

0: =0, y V. =V, que es el punto de equilibrio (3.24).

Ahora se utiliza el criterio de la segunda derivada para determinar si la funcién tiene un
minimo o un maximo, recordando que z se define como x := col(f, @, V') implica que

OH, OH1 OH1
00; Ow; ov;

0°H (z) _ | oH, o9H, 9H

2 99, ow; 0V,
ox;

OHs OHo OHs
00; O ov;

asi pues, obteniendo dichas derivadas se tiene

Ve 20 Vil B [cos(8) 0 > Vi | By | sin(65,)

k~N; kNG
82H(x) ’ _ 0 i 0
8:5? z° ) . S kp, . Vitko, Q7
3 V| Bulsin®@) 0| Ba |+ { ]

Generalizando para todos los n nodos en la Microrred, se definen las matrices £ y W,
conien\{n}, ken\{n}ymen, dela siguiente manera

[ e RO-1x(n-1) i = 3 | Bim | Vi°V; cos(d5,,)

m=1

Uiw == — | By, | ViV cos(&fk)

W € R—Dx(n) Wii = mzzl | Bim, ‘ Vm Sln(éim)
wig =] Bir, | Vi sin(6,)

donde L esté relacionada con %7 W con % y WT a su vez con gg.

Recordando la matriz 7 definida en (3.16), pero ahora evaluada en 6° con i # k, i € n

y k € n, se tiene
tii :=| Bii
tig == — | Bir | cos(63,)
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donde T representa la matriz de admitancia de la Microrred. Se define a la matriz D de la
siguiente manera
Va4 k d
Do Vmt 2 Cgm
k., (Vi)

y representa a la matriz de parametros libres, la matriz A, es una matriz de constantes de
tiempo y ganancias reactivas, definida como

E Ran

A = diag (;Pi) e R™™.

P;
Por lo tanto el Hessiano de H(z) evaluado en x* estd dado por

L O(n—l)xn w

2
H

aa (QI) = O"X(nfl) A Oan (333)
i wrT Onsn D+ T(6°)

el Hessiano es positivo definido si y solo si la submatriz (3.34) es positiva definida.

o

con lo que la matriz (3.34) es positiva definida si y solo si
D+ T(0°) —WILW >0 (3.35)
que es la condicién (3.25), bajo lo anterior H(z) es positiva definida.

Ahora para probar estabilidad asintética, se empleara el teorema de invarianza de LaSalle,
para demostrar que a lo largo de las trayectoria de (3.26) H tenderd al punto de equilibrio
z* como el tiempo tienda a infinito. Asi, el conjunto invariante més grande donde H = 0
esta dado por

R[z(t)]VH[z(t)] = 05, ; = lim x(t) = z° (3.36)
Tr—r00
asi pues, se tiene
0 0 0 —i+ > ViVi | By | sin(ir)
ke, i k~4\£ ) ) 0
0 T_Pi 0 kp: (w,- — wn) = |0
0 Foi | | 2 — 2 4 | By | Vi— 3 Vi | Bu | cos(6ir) 0
TP; Q; ihQ; k’NM
0 0
. = [0
Vi V_id o inQ(z‘i kq, Qi 0
TP, TP, TP, TP,
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wi:()

1
— [Vi= Vi + ko, (Qi — Q)] =0
T, P
sustituyendo V; = V;° obtenido de la trayectoria sincronizada (3.20) y resolviendo el

sistema de ecuaciones anterior, se vuelve a obtener el punto de equilibrio (3.24)

0 = O
x® (.:JZ =0
Vi=V,

por lo tanto se puede concluir que el punto de equilibrio (3.24) de (4.8)-(3.23) es asintéti-
camente estable.

3.4. Evaluacion numérica

El analisis presentado en la seccion anterior se valida numéricamente, considerando una
sub-red de referencia del CIGRE a media tensién tomada de Rudion et al. (2006) y mostrada
en la Figura 3.2.

Main network

110/20 kV

I -
4 5

. v/ m % {._:gd
lUb 9b

10 9

w7

'q
ﬁaﬂ

P
N

%
2|

Figura 3.2: Modelo de Microrred a media tensién (20 kV).

Para esta red se denota la potencia nominal del i-ésimo convertidor como S}, mientras

que la impedancia de los transformadores a la salida de cada convertidor se compone por su

resistencia interna dada por Ry, = %pu, y su reactancia interna X, = 0'Og%pu.

2 i

Se asume que la potencia nominal del transformador es igual a la del convertidor y la
inductancia del filtro de medicion es igual a Xp = 0.0005 pu. Al considerar una red sin
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pérdidas, todas las cargas y las fuentes no controladas de la Microrred son despreciadas.
Se supone que las baterias en los nodos 5b y 10b estan operando en modo carga y que la
capacidad méxima de potencia para la i-ésima fuente es SN.

» La ganancia y puntos de ajuste para potencia activa se seleccionan como kp, = %,
1
P? = ;SN con a; = 0.5 para inversores en modo generacién y a; = —0.4 para

inversores en modo carga.

» La ganancia y puntos de ajuste para potencia reactiva se seleccionan como kg, = g%,
K3

Q¢ = BiSN, con 8 = 0.01 para todas las unidades.

Se considera una constante de tiempo del i-ésimo convertidor 7p, = 0.5 [s], para todos los
convertidores. Los parametros de simulacién para el caso de una red sin pérdidas se muestran
en la Tabla 3.1.

VALORES BASE Spase = 4.75 MV A, Vigase = 20 KV
SN (0.505, 0.028, 0.261, 0.179, 0.168, 0.012)[pu
pe (-0.202, 0.014, 0.131, 0.089, -0.067, 0.006)[p]
kp, (0.198, 3.599, 0.383, 0.560, 0.594, 8.482)[ 2]
d (0.005, 0.000, 0.003, 0.002, 0.002, 0.000)[pu]
ko, (0.396, 7.197, 0.766, 1.120, 1.188, 16.964)[2]

Tabla 3.1: Parametros de simulacion.

Adicionalmente las cargas se modelan como impedancias constantes, se trabaja con una
red reducida donde en los n > 1 nodos, hay por lo menos un Convertidor de Potencia. Los
parametros de la red, tomados de Rudion et al. (2006) se muestran en la Tabla 3.2.

El diagrama de la red evaluada es el que se muestra en la Figura (3.3). En ella se consideran

como unidades base para los calculos en por unidad a Sg = 4.75 MV Ay Vg = 20 kV,
mientras que las unidades de generacién se modelan como fuentes constantes de magnitud
1.0 pu. Despreciando todas las cargas, fuentes de generacién no controlables (solar y edlica)
y reduciendo impedancias en serie, se obtiene la red mostrada en la Figura 3.3.
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Nodos | R[:2] | X[%] | Longitudkm] | R[] | X[Q)]
1—2 1 0.579 | 0.367 2.82 1.623 | 1.035
2—-3 | 0.164 | 0.113 4.42 0.725 | 0.499
3—4 | 0.262 | 0.121 0.61 0.159 | 0.073
4—-5 | 0.354 | 0.129 0.56 0.198 | 0.072
5—6 | 0.336 | 0.126 1.56 0.517 | 0.194
6-7 | 025 | 0.13 0.24 0.061 | 0.031
7T—8 | 0.294 | 0.123 1.67 0.490 | 0.205
8§—9 | 0339 | 0.13 0.32 0.108 | 0.041
9—-10 | 0.339 | 0.133 0.77 0.307 | 0.102
10 —11 | 0.367 | 0.133 0.33 0.121 | 0.043
11—-4 | 0423 | 0.134 0.49 0.207 | 0.065
3-8 | 0.172 | 0.115 1.3 0.223 | 0.149

Tabla 3.2: Pardametros de la Microrred.

Red de Suministro

3

11020 KV

Nodo 1
inea 1-2
Nedo 2
Linea 2-3 Nodo_6 Linea 2-4
Nodo_7 CHPFC
Nodo 3 — —| Nodo 4
Linea7-6 Lin%
W
Linea 3-7
CHP FC
Linea 3-5 -
e

Nodo 5

-

Linea 5-4
T

Figura 3.3: Red con reduccion de impedancias en serie
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Para realizar el andlisis de la red, se obtiene un modelo reducido de la misma aplicando el
método de reduccién de Kron. En este sentido, la matriz de admitancia reducida esta dada
por YEron — vy, Y;kYk;lYki. Para la obtencion de esta matriz se construye la matriz de
admitancia de la red a partir de la expresion I = YV, es decir

I Yii —Yi2 —Yi3 —Yuu —Yi5 —Yie —Yir Vi
I, —Y21 Y22 Y23 —Y24 —Y25 —Y26 —Yor Vo
I3 —Ys1 —Ys2 Y3z —Ya —Y3ss —Yse Y37 V3
Iy = |—Ysn —Ya2 —Ya3 Yaa  —Ya5 —Yae —Yar| |Va
I5 —Ys1 —Ys2 —Ys3 —Ysa  Yss  —Yse —Ys7 Vs
Ig —Ys1 —VYes2 —Ye3 —Yea —Ye5 Yee  —Ye7 Ve
| I7] |~y —Yr2 Yz —Yymu —Yis —Ywe yrr | [ V7]

con I, = 0 donde no haya inyeccién de corriente.

La matriz de admitancia de la red es entonces

[ Vs —Yio 0 0 0 0 0

—Yip Yo Yoz =Yy 0 0 0
0 Yy Y33 0 Y 0 Y

—Yy 0 Yiu —Yis —Yi O

—Yys  Yss 0 0
0 0 Y O Yoo —Yer
0 Y O 0 —Yer Yor |

Ybus —

coc oo
o
|
&
ot

donde

Yoo = (Yio + Ya3 + Ya4), Ys3 = (Ya3 + Y35 + Yar)
Yig = (You + Yas + Yae), Y5 = (Ya5 + Yas)

Yoo = (Yas + Yo7), Yor = (Y7 + Yer)

Aplicando reduccién de Kron hasta tener iinicamente nodos con Convertidores de Poten-
cia, se llega a que la matriz de admitancia de la red reducida es

243.15 — j94.09  —119.18 + j56.05 —123.97 + j38.06
yKron — | _119.18 + j56.05 409.68 — j158.24 —290.5 + j102.21
—123.97 + j38.06 —290.50 + j102.21 414.47 — j140.21

con lo que la red reducida obtenida es la que se muestra en la Figura 3.4.
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| CHP-FC
j102.21 p.u
IET

g j38.06 p.u EC CHP_FC

Nodo_5 ’7
e
j56.05 p.u

T

Figura 3.4: Red reducida de Kron

El grafo que representa a la red anterior se muestra en la Figura 3.5

Figura 3.5: Grafo que representa a la red reducida de Kron
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De esta forma el modelo que representa a la Microrred es

él -(.Ul-
02 W
53 _ |ws
54 N Wy
55 Ws
56 |6

R — R — g /r - —

w1y w1 1 Pio + P13 + Py + Pis + Pig P
Wa Wa 1 Poy + Pz + Pog + Pas + Pag Py
T ws| _ _ |ws n 1 wl — Kp Psi+ Pyo + Poy+ Pss + Psg | Py
Wy Wy 1 Py + Pio + Py3 + Pys + Pug py
ws ws 1 Psy + Psa + Ps3 + Py + Pse Py
| We | lwe| |1 ([ P61 + P2 + Ps3 + Poa + Pes | | P
Vi \a (V4] (([Q12 + Q13+ Qua + Q15 + Q16| Q4] )
Va Va Ve Q21 + Qa3 + Qas + Qa5 + Qo6 g
T Vil | Vs I Ve K Q314 Q32+ Qs + Q35+ Qs | | QS
y - d Q d
Vi Vi Vv Qa1+ Quz + Quz + Qus + Que 4
Vs Vs %% Q51 + Q52 + Q53 + Q54 + Qsp d
Ve ia _Vd_ [ @61 + Qo2 + Qo3 + Qoa + Qos | %l_ J

Los resultados de la simulacién se presentan a continuacion:
En la Figura 3.6 se muestra la sincronizacién de todas las frecuencias de los convertidores a
un mismo valor, en este caso 60[H z|.

Figura 3.6: Frecuencias de los convertidores
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En la Figura 3.7, se muestran los niveles de tensién alcanzados por cada uno de los

convertidores

Inversor &
Inversar &
Inversor 4
Inversor 3
Inversor 2
Inversor 1

=}
=)
T

=}
=)
T

Tensidn [p.u.]

04—

02

ol | | | | | | | | |

] 1 2 3 4 ) B 7 8 9
Tiempo [s]

Figura 3.7: Niveles de tension de los convertidores de potencia

La Figura 3.8, muestra la sincronizaciéon de las potencias activas, proporcionadas por los

convertidores

POTEMNCIAS ACTIVAS

04 T T T

03

02—

01—

Inversor &

Inversor &

Inversaor 4
Inversaor 3

Inversar 2 [

Inversor 1

-01

02

Potencia Activa [p.u]

0.3

0.4

05

08 | | | | \ |
0

1 2 3 4 4 B 7 &} 9

Tiempo [s]
Figura 3.8: Potencias activas de los convertidores

Por ltimo, en la Figura 3.9 se muestra la sincronizaciéon de potencia reactiva proporcio-

nada por cada uno de los convertidores, a un nivel constante en estado estable.
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w10® POTENCIAS REACTIVAS

Inversor &
Inversor 5
Inversor 4
Inversor 3
Inversor 2
Inversor 1

Potencia Reactiva [p.u]

1] 1 2 3 4 g B 7 g 9
Tiempo [s]

Figura 3.9: Potencias reactivas de los convertidores

3.5. Discusion

Como lo muestran las simulaciones, la frecuencia se sincroniza a un solo valor deseado o
nominal, en este caso 60[Hz|. La tensién también se logra sincronizar a un valor constante,
siendo estas dos variables de vital importancia en operacion aislada de la Microrred para
cumplir con los lineamientos en calidad de la tensiéon y la energia estipulados en la normati-
vidad, por ejemplo la IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for

Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems (2009).

Las potencias activas y reactivas logran el objetivo de sincronizacién a un valor cons-
tante en estado estable, lo cual es validado formalmente con una prueba de estabilidad que
permitio establecer el criterio para la seleccion de ganancias y puntos de operacion, aunado
ademas a la evaluacion numeérica.

En este momento es conveniente recordar que los resultados mostrados se incluyen en
el trabajo, pues ellos servirdn como punto de comparacién para mostrar que los resultados
propuestos en esta tesis alcanzan el mismo objetivo de control, con la novedad de considerar
un modelo mas detallado de los convertidores de Potencia.
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Capitulo 4

Convertidores de potencia

4.1. Introducciéon

En este capitulo se analiza el modelo dindmico del Convertidor de Potencia considera-
do en este trabajo de tesis, partiendo de los trabajos previos de Martinez Pérez (2005) y
Vazquez Rueda (2014), donde estd ampliamente caracterizado y estudiado. De una manera
analoga al capitulo anterior se obtiene una representacion Hamiltoniana del convertidor y
se emplea un enfoque de Lyapunov para analizar de una manera formal las propiedades de
estabilidad de la ley de control. Tal analisis es validado por medio de una evaluaciéon numérica.

4.2. Estructura

Se analiza un modelo de Convertidor de Potencia para obtener una nueva ley de control
que cumpla con el objetivo de lograr un comportamiento deseado para la tension y corriente
en sus terminales, modelo representado esquematicamente en la Figura 4.1,el cual ha sido
estudiado y caracterizado ampliamente en el trabajo de Martinez Pérez (2005), donde se
orienta hacia una aplicacién de sistema de alimentacién ininterrumpida (UPS por sus siglas
en inglés) y el trabajo de Vazquez Rueda (2014), donde se disenan e implementan las etapas
de un convertidor multinivel para evaluar diferentes esquemas de conmutacién propuestos
para el controlador.
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Voe PWM ic — C Ve

Figura 4.1: Modelo del convertidor con su dindmica

El Convertidor de Potencia estd compuesto por una fuente de Corriente Directa (DC) y
un filtro LC, de segundo orden, interconectados por un bloque de conmutaciéon que incluye
dispositivos semiconductores (Transistores bipolares de compuerta aislada, IGBTs por sus
siglas en inglés). Este bloque puede exhibir diferentes topologias, pero dado que el interés en
este trabajo de tesis no recae en este tema, en adelante solo se considerara su efecto sobre
las variables del circuito, es decir, con fines de modelado sélo se considerara que en el puerto
en donde se conecta el filtro se genera una tensién cuyo valor es el de la fuente de CD modu-
lado por una variable, que fungird como variable de control, que varia en el intervalo (—1, 1).

El anélisis del circuito inicia con la Ley de voltajes de Kirchhoff de la malla del filtro
wWWep +Vp +Ve =0
y con la Ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo
i —ic — s =0,

como la tension en el capacitor es la tensién en terminales del convertidor y la corriente en
el inductor es la encargada de producir dicha tension, estas son las variables de interés en el
analisis, asi pues se tiene

Vi + Ve = uVep

o — i = —is
Entonces se procede a sustituir las leyes de elemento (tensién en el inductor y corriente en

el capacitor) en las leyes del conjunto, para obtener la siguiente representacién del modelo
del convertidor

d.
L=E + Ve = uVep

t (4.1)
ce _;

dt L — s
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4.3. Control

En esta seccion se concibe la ley de control 4 que daré origen a la senal de conmutacion
de los IGBTs en el convertidor, para obtener la tension y corriente deseadas en termina-
les. Debido a la técnica de diseno utilizada, es conveniente considerar una representacion
Hamiltoniana del modelo del sistema, mediante los elementos almacenadores de energia, es

decir
A= Lif

q = OVC

donde A es el encadenamiento de flujo magnético en la bobina, mientras que ¢ es la carga
eléctrica almacenada por el capacitor.

(4.2)

En términos de estas variables, se puede obtener la siguiente funcién de energia

1 1
H = 51;—1)\2 + 50_1q2, (43)

la cual presenta la propiedad de que obteniendo su derivada respecto a las variables de estado

Ay q, se obtiene que
OH .
a = L_l)\ =1L
(4.4)
0H

— =C Y=V
8q q C

A partir de las ecuaciones (4.2) se obtiene
- dir,
A=L—
dt
(4.5)
dVe

1=

por lo que el modelo (4.1), considerando las ecuaciones (4.4) y (4.5), se puede re-escribir

como
0H

/.\ = —a—q + ,MVCD
4.6
. O0H (4.6)
= — — Zs
L
o equivalentemente en forma matricial como
. oH
Al [0 —1] | 9 wVep
il -0 o] “
@ J ~—— G
VH
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La representacion anterior, conocida en la literatura como representaciéon Hamiltoniana, evi-
dencia diferentes propiedades del sistema, entre ellas se observa claramente que J = —J7 es
una matriz antisimétrica, lo cual representa la interaccion entre los elementos del circuito.

El objetivo de control es aproximar el valor de corriente y tensién en terminales del
convertidor a valores deseados conforme el tiempo tienda a infinito, es decir que el lim z = z¢
t—o0

donde z? es el valor deseado de z. Con este fin se introduce el siguiente cambio de coordenadas
(dindmica del error)

F=a—2° (4.8)
dado por las coordenadas 3

A=A—)

- d (4.9)

q9=4q9—dq

Definiendo los vectores

T = m 2t = DZ} yi= D] (4.10)

es posible replantear el objetivo como lim # = 0, ya que esto implica que z = z?. Para
T—r00

analizar el comportamiento de la variable de error se considera

L. .d

T=1—1 (4.11)
por lo que sustituyendo (4.7) en (4.11) genera

- |, 0H . d
x—{Jax—kG}—x, (4.12)

donde z? representar la dindmica alcanzable del convertidor, es decir, los valores deseados
que satisfacen las ecuaciones del modelo (4.1). Asi pues, se debe cumplir que

oH?
.d d
*=J]—+dG 4.13
Joma t (4.13)
con
= L
¢ =COV¢
/LdVDc . . . Ny . ‘
y G4 = i Adicionalmente su respectiva funcién de energia estd dada por

1 1
Hd — _L—l(/\d)Q + —O_1<qd>2,
2 2
Sustituyendo (4.13) en (4.12) se tiene que la dindmica de error es
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- OH OH*
I‘ZJ{%—W}-F{G—Gd}

dado que es conveniente notar que la dindamica del error vuelve a tener una forma Ha-
miltoniana

) OH -
t=J—+G 4.14
T J&fc + ( )
cuya funcion de energia es
-1 ~ 1
H= §L—1A2 + 50—1472. (4.15)

Para lograr que la trayectoria del sistema converja asintoticamente al punto de equilibrio

por el teorema de estabilidad de Lyapunov, se requiere que H < 0, es decir, que esta funcién
sea estrictamente negativa definida. Asi pues, analizando la derivada de la funcion de energia
y mediante la regla de la cadena se tiene

~ T ~ ~
oOH oOH oOH ~
= (a_) Tz + (a—> ¢

Dado que J es antisimétrica, se tiene que

5 8}} T ~
- (2)'e "

Entonces para asegurar que H sea estrictamente negativa definida, se propone que

- OH
G=-K-—, 4.17
T . ky 0 L .
con K = K' > 0y en particular K = 0k, |COB la definicién anterior se genera
2
X -\T -
H=— (%—g) K %—g < 0, esto implica que el tlim T = 0, es decir la trayectoria del sistema
— 00

(4.14) tiende asintéticamente al origen donde la funcién de energia tiene su minimo (ya que
esta formada de parabolas con vértice en el origen), con lo cual se logra el objetivo de control.
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Para el diseno del controlador, de la ecuacién (4.17) se tiene
G-G'= -K—
oz’

con G obtenida de la ecuacién (4.7), de (4.13) se tiene G4 = i — J%—Ig, de (4.15) se puede

obtener %—g y haciendo uso de los vectores definidos con anterioridad, se puede escribir la

siguiente expresion

o Rt R | ) el e
—is q* 1 0| |CY [ |0 k| |C G|’
Asi pues las dos expresiones que deben satisfacerse de manera simultanea son
Wpe — AN —C g% = —k L'
—is— ¢+ LN = —kC g

Recordando que i, = % y Vo = &, ponderando la tensién y despejando e i?, se obtiene la
ley de control para el Convertidor de Potencia, dada por

1 di
o= | —ki(ip — %)+ L5E 4 Ve
Vbe dt
s (4.18)
i = —ky(Vo — V&) +is + C o

4.4. Evaluacion numeérica

En esta seccion se procede a evaluar la ley de control (4.18). Para tal objetivo conside-
ramos las caracteristicas del convertidor empleadas en el trabajo de Pogaku et al. (2007) y
que se muestran en la Tabla 4.1

Convertidor (10 kVA nominales)
Parametros Valor
Tensién 220[V]
Capacitancia 50 [uF]
Inductancia 1.35 [mH]|

Tabla 4.1: Parametros de simulacion.

El desempeno del convertidor se evaliia conectando en sus terminales una carga resistiva
de 5.8[kW] y 25[€], la corriente demandada por la carga al convertidor, se puede obtener
como

MV A
g =
V3 kV
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5800
1g =
V3 220

Las simulaciones son llevadas acabo en la plataforma SIMULINK MATLAB, donde el
modelo dindmico (4.1) del convertidor de potencia se muestran en la Figura 4.2

= 15.22[A]

Integrator3

Figura 4.2: Modelo dinamico del convertidor de potencia

y el controlador descrito por las ecuaciones (4.18) se muestra en la Figura 4.3

C _1 i

fid1] N, > - [iT1]
Add1
K_1 ]
[iT1] -
Ve
o ine du4>®—>+
[WeT1] mu
g deri-aprox L 1VCD
Add3
&D, R
Ved K_2 ]
veT1] }—»- Add
(3) >+ [id1]
Ved_1
~  deri-aprox2
{in1 du 4>®—>+
C

Add2
Figura 4.3: Controlador
Los resultados de la simulaciéon se presentan a continuacién, donde el objetivo de control
es que la tensién en terminales del convertidor (V) se aproxime al valor deseado V& como

el tiempo tienda a infinito, lo cual se muestra en la Figura 4.4
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Figura 4.4: Objetivo de control

para lograr el objetivo, el controlador genera la senal p que se muestra en la Figura 4.5.

Sefial de control

0.8
0.6
0.4
0.2

0.2
0.4
0.6
0.8

o 01 02 03 0.4 os 08B 0.7 08
Tiermpo [5]

Figura 4.5: Senal de control

4.5. Discusion

09 1

La ley de control p obtenida del andlisis del Convertidor de Potencia, es la senal que

dard origen a la frecuencia de conmutacion de los IGBTs en el convertidor para lograr el
objetivo de control, que es aproximar la tensién en sus terminales a un nivel deseado. Cabe
destacar que la senal i debe tener la misma frecuencia que la tension en las terminales del
convertidor, lo cual se valida en la simulacién.

Ademas la misma senal p generada por el controlador permite aproximar la tensién en

o1

terminales a la deseada, como también lo valida la simulacion y se muestra en la Figura 4.4,
cumpliéndose el objetivo de control. Es importante destacar que el error en las trayectorias
del sistema tiende mas rapido a cero como las ganancias sean altas, sobre todo la ganancia



ko relacionada con la tension, ya que esta fue ponderada en el analisis.

Una caracteristica muy importante respecto al comportamiento del convertidor respecto
a la estructura del tipo de Microrredes estudiado en este trabajo de tesis, es la siguiente:
debe notarse que si la estructura del comportamiento deseado para la tensién del capacitor
es sinusoidal, entonces en esa variable se tendra de manera implicita la magnitud de la ten-
sion y su frecuencia. Dado que para el calculo de flujo de potencias estas dos variables se
requieren por separado, debera de existir un mecanismo que permita desacoplar las variables.
Esto impone un reto tecnologico no trivial que no sera abordado en este trabajo, pero que
se menciona para posibles estudios futuros.

Por otro lado, una vez teniendo desacopladas las dos variables, es importante reconocer
que se recupera exactamente el mismo contexto descrito en el Capitulo 3, es decir, mediante
la técnica de Control Droop serd posible definir dos lazos de control, uno para la magnitud de
tension y otro para la frecuencia, retroalimentando los errores de potencia activa y reactiva.
Esta estructura se detalla en el siguiente Capitulo.
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Capitulo 5

Microrredes con Convertidores de
Potencia dinamicos

5.1. Estructura

Se continua bajo la misma linea de analisis, donde se considera una Microrred sin pérdi-
das con topologia de malla y comportamiento predominantemente inductivo. Pero ahora se
incluye un modelo de Convertidor de Potencia mas detallado, con el objetivo de satisfacer la
demanda de carga manteniendo la estabilidad de tensién y frecuencia en la Microrred. Este
objetivo de control se ilustra en el diagrama de bloques de la Figura 5.1

u Convertidor Ve
de Potencia | j

) vl
F\ItE'O

c(t W I

Controlador

L w

Potencias
de Nodo Qi

Interconexion

red AC

we Ve

g

e ]

Control

Vidt)=Uv sen(u dt)

DROOP

pe Q:

Figura 5.1: Diagrama de bloques

Tal como se menciond en el Capitulo anterior, para la ley de control del convertidor se
define a la tensién deseada en terminales del convertidor como!

V4 = uy sin(usgt),

(5.1)

'Una sefal senoidal que tendra que ser desacoplada para obtener magnitud y angulo.
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mientras que mediante la técnica del Control Droop, se define a u; y us como

u = Vi = Ko(Qi — Q)
up = w’ — Kp(P; — Pid)7

donde V? y w?, son la tensién y frecuencia deseadas, Kp Y K¢ son las ganancias para el
control potencia activa y reactiva respectivamente y P;, (); los flujos de potencia definidos
en el Capitulo 3. Asi pues, re-escribiendo la ley de control obtenida en el Capitulo anterior,
con la tension deseada en terminales del convertidor de la forma (5.1), se tiene

1 di
p=—— |—ki(ip —i%) + L& o uy sin(usgt)
Vbe dt
a 52
i = (Ve — VE) 4 i, + ¢ Ll sinuzt)) S;I;(“Q )

5.2. Criterios de evaluacion

A continuacién se presentan los requerimientos a considerar para establecer el funciona-
miento adecuado de la Microrred, los cuales se evaluardn numéricamente.

5.2.1. Estabilidad de tension

Estabilidad de tensiéon esté relacionada a la habilidad del sistema para mantener un nivel
de tensiéon estable en todos sus buses o nodos de la red bajo condiciones normales de ope-
racién o después de un disturbio (Kundur et al. (2004)). Un sistema entra en un estado de
inestabilidad de tensién ya sea por caida o elevacién subita en algunos nodos, el principal
factor causante de inestabilidad son diferencias de tension considerables entre nodos de la red
que ocasionan grandes flujos de potencia reactiva. Por esta razén se busca que el controlador
mantenga el nivel de tension en 1.0 p.u o muy cercano a él, para mantener el equilibrio de
potencia reactiva.

5.2.2. Estabilidad de frecuencia

Como se senala también en Kundur et al. (2004), estabilidad de frecuencia se refiere
a la capacidad de un sistema para mantener la frecuencia en equilibrio después de una
perturbacion grave, resultado de un desbalance considerable entre la generacion y la carga,
como se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Balance de frecuencia
determinado por la generacién y la carga

asi, mediante Control Droop al regular el balance de potencia activa, se tiene control
sobre las diferencias angulares y por ende sobre la frecuencia.

5.2.3. Transferencia de potencia

Al igual que en los SEPs convencionales, en Microrredes también uno de los elementos
importantes son las lineas de transmision, que se modelan como un circuito 7 equivalente.
Para el caso mas general, el cual consiste solamente de una inductancia y las partes en
derivacion o shunt son despreciadas. En la Figura 5.3 se muestra el circuito equivalente
asi como su diagrama fasorial

It
-

<
7~
D

| L

Figura 5.3: Circuito 7 equivalente
y su diagrama fasorial

donde los fasores V' y E son tensiones de fase, mientras que P y () son las potencias
monofasicas activa y reactiva respectivamente. El fasor E se obtiene sumando a la tensién
V' la caida debida j X I, que es perpendicular al fasor de corriente I.

Por semejanza entre los tridngulos OAD y BAC, en el diagrama fasorial de la Figura
(5.3) se puede determinar la ubicacién del dngulo . Analizando los tridngulos BAC'y OBC

se pueden obtener las siguientes relaciones, cos(p) = %, | BC' |= X I cos(y) del tridangulo
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BAC y sin(d) = @, | BC' |= E'sin(0) del tridngulo 0BC, igualando los | BC'| se tiene
|BC| = X1 cos(p) = Esin(d)

por lo que despejando a I cos(yp), se tiene

E
I cos(p) = — sin(9) (5.3)
X
De manera similar, se puede obtener otra relaciéon importante dada por
|AC| = XIsin(p) = E'sin(6) — V

de donde, se tiene

I'sin(yp) = %cos(é) — % (5.4)

La potencia de salida del elemento esté expresada como P = VI cos(yp), sustituyendo (5.3)
en esta ecuacion, se tiene

P = % sin(d) (5.5)
La ecuacién (5.5) muestra que la potencia real depende del producto de las tensiones de
fase y el seno del angulo ¢ entre sus fasores. Pequenas variaciones entre tensiones de nodo
no influyen directamente en el valor de P, sin embargo cuando el valor de reactancia X sea
pequeno mayor sera la amplitud de P. Los grandes cambios de potencia activa correspon-
den a los cambios en el seno del angulo 9, la caracteristica P(J) es llamada caracteristica
potencia-angulo y 0 el dngulo de carga.

Para consideraciones de estabilidad (Machowski et al. (2008)) el sistema solo puede operar
en la parte de la caracteristica mostrada con linea continua en la Figura 5.4

} P

—
¥ e

Figura 5.4: Caracteristica potencia angulo
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La potencia reactiva de salida del elemento se expresa como () = VIsin(p), por lo que
sustituyendo (5.4) en esta ecuacién se tiene

EV V2
Q = 7 COS(5) — Y

El termino cos(d) es determinado por el valor de potencia real, ya que la relacién entre seno
y coseno es cos(d) = /1 — sin?(§) y haciendo uso de la ecuacién (5.5) se tiene

Q:\/(%>2—P2—‘§ (5.7)

La ecuacién (5.7) es conocida como caracteristica (V') y corresponde a una parabola que
abre hacia abajo como se muestra en la Figura 5.5

(5.6)

Figura 5.5: Caracteristica Q(V)

Para cuestiones de estabilidad (Machowski et al. (2008)) el sistema debe operar en la
zona mostrada por la linea continua en la Figurab.5, aunque inclusive pequenos cambios en
los niveles de tensién pueden causar grandes cambios en la potencia reactiva y viceversa.

5.3. Evaluacion numérica

En esta seccion se procede a evaluar el desempeno de la Microrred con el modelo de
Convertidores de Potencia estudiado en el Capitulo anterior. La tensién deseada en terminales
con magnitud |V¢| y a frecuencia w?t, se determinan por medio de la ecuacién (5.1) que como
se establecié anteriormente es una senal senoidal y tendra que desacoplarse en magnitud y
fase, lo cual se implementa con el siguiente bloque de control mostrado en la Figura 5.6
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Figura 5.6: Bloque para desacoplar magnitud y fase

Las simulaciones se realizaron en la plataforma SIMULINK MATLAB, donde los parame-
tros de simulacién (referencias o setpoints) son los mismos de la evaluacién numérica del
Capitulo 3. Los valores de capacitancia e inductancia son 8 [uF] y 1.5 [uH] para todos los
convertidores. Las ganancias para el controlador del Convertidor de Potencia se muestran en
la Tabla 5.1, mientras que las ganancias de sintonizacién para el bloque de Control Droop
se muestran en la siguiente Tabla 5.2

Ganancia para Corriente ‘ Ganancia para Tensién

ki =45 | ky =10.5

Tabla 5.1: Ganancias para el controlador.

Ganancias Activas | Ganancias Reactivas
kp, = 0.0000012 ko, = 0.0015

kp, = 0.00001 kg, = 0.0010

kp, = 0.0000 ko, = 0.00013

kp, = 0.000069 kg, = 0.0024

kp, = 0.00003 kg, = 0.0015

kps, = 0.00005 ko, = 0.006

Tabla 5.2: Ganancias para el bloque de Control Droop.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién.
El valor de tensién deseado en terminales de cada Convertidor de Potencia y obtenido del
balance de potencias, se muestra en la Figura 5.7
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Inversar 6
Irversar &
Inversar 4
Inversar 3
Inversor 2
Irversar 1

Tension [p.u.]

] 0o 0.02 003 0.04 0.08 0.06

0.07 008 0.09 0.1
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Figura 5.7: Tensiones deseadas en terminales

la Figura 5.8 muestra la seniales se control generadas por el controlador, que daran origen a

las senales de conmutacion de los puentes H de cada Convertidor de Potencia, cuya amplitud
de encuentra entre —1 y 1.

Conwertidor
Conwertidor 5
Conwertidor 4
Convertidor 3 1
Conwertidor 2
Conwertidor 1

Amplitud

s | | \ \ | | | | i
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 !

Tiempo [s]

Figura 5.8: Senales de control

En la Figura 5.9 se muestra la sincronizacién de frecuencias de operacion de los Conver-
tidores de Potencia, lograda por el controlador
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Figura 5.9: frecuencias de operacién

mientras que la sincronizacion de tensiones en estado estable de los convertidores, se
muestra en la Figura 5.10
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Figura 5.10: Niveles de tension alcanzados por los convertidores

La potencia activa de salida que tendra que ser proporcionada por cada uno de los
convertidores, para cumplir la demanda de carga y mantener la estabilidad de frecuencia, se
muestra en la Figura 5.11
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Convertidor 1

Convertidor 2
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Convertidor 4

Convertidor 5

Convettidor 6

Potencia Activa [p.u]

o8 | | \ | | | |
o 01 02 03 15 06 o7 08
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Figura 5.11: Potencia activa de salida proporcionada por cada convertidor

Finalmente, en la Figura 5.12, se muestra la potencia reactiva de salida proporcionada
por cada convertidor para mantener la estabilidad de tension en la Microrred.

Corwertidor &

Corwertidor 5

Convertidor 3

Comvertidor 4§

Convertidor2 ||

Conwertidar 1 []

-
e

Petencia Reactiva [p.u]
T

08
Tiempo [s]

Figura 5.12: Potencia reactiva de salida proporcionada por cada convertidor

5.4. Discusion

El desempeno del modelo dindmico del Convertidor de Potencia ya interconectado en la
Microrred, resulté ser satisfactorio. A partir del balance de potencias activas y reactivas en
la Microrred, la senal de control (i) generada por el controlador logra mantenerse entre —1
y 1, como se requiere para poder generar la senal a la que deberan conmutar los IGBT “s del
convertidor para lograr tension y corriente deseados en sus terminales, tema ampliamente
estudiado en los trabajos de Martinez Pérez (2005) y Véazquez Rueda (2014).
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Con la nueva ley de control también se logra el objetivo de satisfacer la demanda de
carga, con sincronizacién en frecuencia de todos los convertidores muy cercana a 60[H z],
donde la potencia activa de salida que tiene que proporcionar cada convertidor cumple con
el flujo de potencia manteniendo estabilidad de frecuencia. También los niveles de tension
se mantienen muy cercanos al 1.0 p.u lo cual no permite flujos de potencia reactiva grandes
manteniendo la estabilidad de tensién en la Microrred.

Con las ganancias k; y ko menores a un valor de 100 y Kp, Kg menores que la unidad,
se asegura estabilidad asintética de las trayectorias, si se exceden estos valores de ganancias,
el sistema se vuelve inestable. Estas cuatro ganancias permiten ejercer mayores acciones de
control sobre el Convertidor de Potencia, a diferencia de las dos que tiene el modelo VSI.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo de tesis, se abordé el problema clésico de balance entre generaciéon y
demanda, es decir que la generacion de energia debe satisfacer la demanda de carga, mante-
niendo la estabilidad de frecuencia y tension en la red. Bajo el concepto de Microrred como
parte medular del proceso de evolucién hacia la Red Inteligente o Smart Grid, donde la gene-
racion heterogénea debe ser acondicionada a una forma de CA convencional por medio de un
Convertidor de Potencia, el modelo VSI del convertidor empleado en los trabajos consulta-
dos resuelve el problema, pero las condiciones de operacién con este modelo de convertidor,
distan de un escenario real.

Asi pues, con un modelo mas detallado del convertidor, aprovechando su representacion
Hamiltoniana y dadas sus propiedades energéticas, empleando un enfoque de Control Basado
en Pasividad (PBC) para su andlisis, la ley de control incluida en el modelo dindmico una
vez interconectado en la Microrred, también resuelve el problema. Esta ley de control, genera
la senal i a la que tendran que conmutar los IGBTs en cada convertidor para mantener los
valores de tension y corriente deseados en sus terminales.

Se mantiene el balance entre la generacién y la demanda, lo cual permite la sincroni-
zacion de frecuencias y por ende se tiene estabilidad de frecuencia. Los niveles de tension
permanecen muy cercanos a 1.0 p.u, lo cual no permite flujos de potencia reactiva grandes,
manteniendo asi, la estabilidad de tensién en la Microrred. Se tienen dos lazos de control
adicionales uno para la corriente y otro para la tension en terminales, a diferencia del mo-
delo VSI que cuenta con solamente dos (el de potencia activa y el de potencia reactiva), en
suma el modelo de Convertidor de Potencia incluido, tiene cuatro ganancias que permiten
ejercer mayores acciones de control sobre el convertidor, se encontré que las las ganancias de
los lazos de control para corriente y tension pueden ser iclusive muy grandes, mientras que
con ganancias grandes para el control de los flujos de potencia, el sistema se vuelve inestable.

Como parte del trabajo futuro, esta la implementacién de un PLL (Phase Locked Loop,

por sus siglas en inglés). Bajo el contexto de Microrredes estudiado en este trabajo de tesis,
el comportamiento deseado para la tensién en terminales del Convertidor de Potencia es
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sinusoidal, entonces en esta variable se tiene de manera implicita la magnitud de la tensién
y su angulo de fase para el calculo de los flujo de potencias. Estas dos variables se requieren
por separado, siendo el PLL el mecanismo que permitira desacoplarlas.

Asi como también, la obtencién de un modelo matemético que permita el desarrollo de
una prueba de estabilidad formal para establecer los criterios de seleccion para ganancias y
puntos de referencia del controlador que aseguren estabilidad asintética de las trayectorias
del sistema.

Importante sera la realizaciéon del modelado de la capa digital y un sistema administrador
de energia que permita el despacho energético.
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