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Resumen

La importancia de estudiar y resolver problemas referentes a los Sistemas Eléctricos
es evidente. En este sentido, aunque los problemas han sido reconocidos desde los
andlisis iniciales desarrollados para los SEPs, actualmente su estudio ha sido retomado
considerando nuevos escenarios. En este trabajo de tesis se hace énfasis en que las
técnicas basadas en energia recuperan la estructura original del sistema y permiten un
andlisis dindmico modular Hamiltoniano. Este enfoque modular permite analizar por
separado cada componente de la red, disenar leyes de control basadas en pasividad para
los elementos individuales e interconectarlos de manera que el sistema completo siga
teniendo estructura Hamiltoniana.

En este trabajo de tesis se presenté un esquema de control para el modelo de una
Microred compuesto por un conjunto de fuentes distribuidas y un conjunto de cargas
interconectadas por medio de lineas de transmisién. La propuesta fue el resultado de
la integracion de un esquema de control propuesto en Avila-Becerril et al. (2018) y el
de un conjunto de ecuaciones diferenciales cuyo diseno se propuso en Machado et al.
(2017) para resolver las ecuaciones algebraicas de potencia asociadas a la red.

Como resultado del trabajo desarrollado fue posible demostrar que el esquema de
control en lazo cerrado posee propiedades de estabilidad Global Asintética del punto
de operacién del sistema que corresponde a valores prescritos de tensiones y corrientes
correspondientes a un balance de potencia impuesto por la demanda de las cargas.
Las propiedades del esquema de control fueron validadas por medio de simulaciones
numeéricas.

Tomando como base los resultados obtenidos, fue posible identificar temas que deben
ser elaborados en un trabajo futuro, entre ellos se pueden mencionar: Considerar un
modelo mas detallado de las fuentes distribuidas, incluir la existencia de incertidumbre
paramétrica en el modelo, considerar la existencia de perturbaciones en términos de
cambios en la capacidad de generacion de las fuentes e incluir de manera explicita en
el diseno del esquema de control el hecho de que, en términos generales, las fuentes
siempre tienen una capacidad de generacién limitada.
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Capitulo 1

Introducciéon

En términos generales, un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es un conjunto de
unidades generadoras y cargas, interconectadas por lineas de transmisién, cuyo objetivo
es suministrar a las cargas la energia eléctrica que demanden satisfaciendo estandares
de calidad como son tensién con amplitud y frecuencia constantes y la satisfaccién de
una potencia (tanto activa como reactiva) prescrita. Histéricamente, la mayor fuente
de energia han sido los materiales fosiles.

Debido a la creciente demanda de energia eléctrica y a la disminucién notoria de
materiales fosiles, se vislumbra una nueva estructura de los SEPs en la que destacan
dos caracteristicas: por un lado, se contempla la existencia de sub-redes equipadas con
unidades generadoras locales y, por otro lado, se desean fuentes alternativas de energia
que exhiban una naturaleza sustentable.

En este contexto, una entidad que estd recibiendo especial atencién es la que se
conoce como Micro-red, la cual se refiere a una clase particular de SEP que ofrece la
posibilidad de integrar fuentes distribuidas de generacién en la red eléctrica como lo
indica Farhangi (2010). Usualmente, las Microredes estdn compuestas por fuentes de
energia renovables y debido a su naturaleza heterogénea (solar, edlica, etc.) imponen la
necesidad de incluir dispositivos de electronica de potencia con la finalidad de homoge-
nizar la energia generada para hacerla compatible con los requerimientos de las cargas
Guerrero et al. (2013). Este tipo de red puede operar en modo conectado (a una red
de dimensién mayor) o en modo aislado (en operacién auténoma). Sin embargo y como
se menciono antes, su objetivo fundamental sigue siendo el de satifacer la potencia de-
mandada por las cargas garantizando, al mismo tiempo, que las tensiones permanezcan
alrededor de valores, tanto en magnitud como en frecuencia, prestablecidos (ver por
ejemplo Barklund et al. (2008), Lasseter (2002), Hill and Chen (2006), Van Cutsem
and Vournas (1998) y sus referencias).

Aunque conceptualmente las Micro-redes son atractivas, su operaciéon impone nu-
merosos retos. Entre estos destacan: Es necesario desarrollar esquemas de control parti-
culares para cada uno de los sistemas que transforman las energias no convencionales en
energia eléctrica; En la estructura de estas redes se incluyen almacenadores de energia,
para los cuales se requieren a su vez esquemas de control para su carga; Es imperativo




1. INTRODUCCION

garantizar una operacion estable y con capacidad de atender la demanda impuesta por
las cargas, lo que implica el desarrollo de nuevos esquemas de despacho de energia.

Por otro lado, caracteristicas de los SEPs convencionales se han establecido sobre
la base de décadas de experiencia, de modo que existen modelos estandar de maquinas
sincronas, gobernadores y sistemas de excitacién de diferentes 6rdenes que se sabe que
capturan los modos importantes y de interés para problemas particulares. Sin embargo,
esto alin no existe en las micro-redes, por lo que se puede iniciar desarrollando modelos
que capturen la dinamica completa de la micro-red para después, con la experiencia,
reducirlos y seleccionarlos con el objetivo de resolver problemas especificos de las micro-
redes (ver lo expuesto por Pogaku et al. (2007)).

Asi, desde el punto de vista de sistemas dindmicos, el escenario arriba menciona-
do, considerando los requisitos impuestos, se traduce en la concepciéon de un sistema
altamente no lineal conformado por la interconexién de sub-sistemas que por si mis-
mos también exhiben una naturaleza no lineal. Asi, la cobertura de los objetivos de
operacion planteados se convierten en uno doble, es decir, el diseno de controladores
locales para la electrénica de potencia que garanticen regulacion de tensiéon y el diseno
de algoritmo que permita el calculo de valores de especificos de tensién para satisfacer
el balance de potencia deseado.

El escenario descrito anteriormente se vuelve mas complicado en el modo de opera-
cion aislado, ya que en contraste con el modo conectado no existe un nodo de referencia
de tensién para la red y por lo tanto es responsabilidad de las estrategias de control el
generar este tipo de nodos. De esta forma, se contempla la necesidad de considerar la
generacion de dos tipos de nodos, los de referencia mencionados y los de seguimiento,
encargados principalmente de satisfacer valores prescritos de potencia. Por supuesto,
esta tarea debe llevarse a cabo considerando que las Micro-redes resienten de una ma-
nera notable cambios bruscos en las condiciones de operacién ya que no cuentan con
unidades robustas de generacién como son los generadores sincronos.

Para completar la descripcién de la complejidad del problema de control en Micro-
redes, es necesario decir que el problema de disenar algoritmos para establecer el balance
de potencias deseado es por si mismo altamente complicado, pues se trata de la solu-
cién de un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales (conocidas como Flujos de
Potencia en SEPs) cuya solucién analitica no es posible. Como resultado de esta situa-
cién, en la actualidad esta tarea se realiza usualmente utilizando métodos numéricos
con las consecuentes desventajas, se trata de estrategias implementadas fuera de linea
vy que proveen estimados de los valores requeridos para una determinada condicién de
operacion.

Como una consecuencia natural a la problematica planteada, el andlisis y disefio
de esquemas de control para Microredes ha sido formulado en un contexto de sistemas
dindmicos no lineales por la comunidad dedicada a la Teoria de Control. Bajo este
enfoque diferentes resultados han sido reportados acerca del modelado de este tipo de
sistemas (por ejemplo Schiffer et al. (2016), De Persis and Monshizadeh (2017)), del
andlisis de estabilidad de esquemas industrialmente utilizados como el Control Droop
Schiffer et al. (2014), Simpson-Porco et al. (2013), del impacto que tienen retrasos en
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el envio de informacién en la operacién de la red Efimov et al. (2016), del despacho
6ptimo de los recursos disponibles en las fuentes de energia Stegink et al. (2017) y de
la existencia de puntos de equilibrio Machado et al. (2017) entre otros temas.

De manera desafortunada, una caracteristica comun de las referencias mencionadas
es la falta de inclusiéon de un modelo detallado de la red ya que en lo referente a
los convertidores de potencia usualmente se utilizan modelos simplificados. De manera
especifica, se supone la existencia de un control local para estos dispositivos que permite
modelar su funcionamiento de manera que la magnitud y frecuencia de las tensiones
en sus terminales aparecen desacopladas, lo que implicitamente supone que el sistema
opera en estado estacionario sinusoidal.

La ventaja de la visién descrita, es que es posible concentrar la atencién en el
estudio de la red en el efecto de controladores tipo Droop encargados de suministrar
las referencias de tensién para garantizar un determinado balance de potencia, pero su
desventaja radica en el hecho de que elimina la posibilidad de analizar y estudiar el
efecto de la operacién de los convertidores de potencia, situacién que, como se menciond
arriba, puede tener un impacto notorio en la operacién de la Microred, como lo indica
Han et al. (2016a).

1.1. Formulacién del problema

Bajo las condiciones descritas anteriormente, el objetivo de este trabajo de tesis es
doble:

= Considerar un esquema de control desarrollado bajo argumentos de la Teoria de
Pasividad para garantizar la regulacién de tensién en las terminales de las fuentes
distribuidas y establecer de manera formal sus propiedades de estabilidad, y

= Resolver el problema de generacién de referencias de tension que cumplan con un
balance de potencia prescrito resolviendo las ecuaciones algebraicas no lineales
de manera dindmica, es decir, proponer una ecuacién diferencial (no lineal) cuya
solucién converja a la solucién de las ecuaciones algebraicas.

Para la cobertura del objetivo planteado se tomé como base el esquema de con-
trol reportado por Avila-Becerril et al. (2018) cuya estructura considera la necesidad
de generar tanto nodos de referencia como de seguimiento en una Microred genérica.
Este esquema fue desarrollado bajo argumentos energéticos usando un modelo del sis-
tema del tipo Hamiltoniano controlado por puerto (PCH por sus siglas en inglés) Fiaz
et al. (2013), van der Schaft and Maschke (2010), y aplicando la metodologia de di-
seno de controladores conocida como Control Basado en Pasividad (PBC por sus siglas
en inglés) garantizando que el estado del sistema, dado en términos de corrientes y
tensiones, alcanza valores de referencia.

La red considerada estd compuesta por un conjunto de convertidores de potencia
interconectados con un conjunto de cargas por medio de lineas de transmision. Se
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asumié que algunas de estas fuentes establecen nodos de referencia mientras que el resto
constituyen nodos de seguimiento. En este contexto, imponiendo un valor apropiado a
las tensiones de los nodos se garantiza la regulacién de tension mientras que para el
resto de las fuentes se impuso un valor determinado de la corriente para alcanzar el
seguimiento de potencia.

Para el problema de soluciéon de la ecuaciones algebraicas no lineales de potencia,
se utilizé6 un esquema reportado por Machado et al. (2017) el cual, después de lograr
una representacién apropiada del mapeo que existe entre la tension y la corriente de
las cargas, permite el establecimiento de un conjunto de ecuaciones diferenciales que
cumplen con el segundo de los objetivos planteados.

Respecto a las propiedades del esquema propuesto, es formalmente probado que,
utilizando nicamente mediciones locales para cada esquema de control de los conver-
tidores, el sistema completo en lazo cerrado es Globalmente Asintéticamente Estable
respecto a los valores prescritos de tensién y corriente, siempre y cuando las cargas sa-
tisfagan algunas propiedades de pasividad y que la potencia demandada por las cargas
corresponda a un comportamiento alcanzable por las fuentes de energia. La utilidad
del esquema, se verificé por medio de simulaciones numéricas.

1.2. Organizacién de la tesis

El trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera:

El Capitulo 1 es introductorio y se presenta el estado del arte, asi como la for-
mulacién del problema. El Capitulo 2 estd dedicado a los preliminares y antecedentes
necesarios para esta tesis. En el Capitulo 3 se presenta el modelo considerado para la
Microred. El diseno del esquema de control para cada uno de los convertidores de po-
tencia junto con el andlisis de estabilidad del sistema en lazo cerrado esta contenido en
el Capitulo 4; en este mismo capitulo se presenta el disefio de la ecuacion diferencial que
resuelve las ecuaciones algebraicas de potencia. El documento se finaliza con algunas
conclusiones contenidas en el Capitulo 5.




Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo se introduce la notacion utilizada durante el resto de la tesis y
algunos antecedentes necesarios para el desarrollo de la tesis. Se presentan conceptos
fundamentales en el area de los sistemas Hamiltonianos Controlados por puerto y teoria
bésica de Sistemas Eléctricos de Potencia.

2.1. Notacién y Acrénimos

Acrénimos frecuentes

AC
DC
DG
GAS
LCK
LVK
PCH
PBC
PI
VSI
CSI
SEP

Corriente Alterna

Corriente Directa

Generacién Distribuida
Estabilidad Asintotica Global
Ley de Corrientes de Kirchhoff
Ley de Voltajes de Kirchhoff
Sistemas Hamiltonianos Controlados por Puerto
Control Basado en Pasividad
Control Proporcional Integral
Inversor por fuente de voltaje
Inversor por fuente de corriente
Sistema Eléctrico de Potencia

Simbolos matematicos mas usados
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R Campo de los niimeros reales
Re(z) Parte real del nimero complejo z = a + bi
R™*™  Espacio de matrices con n renglones y m columnas

A* Transpuesta conjugada de la matriz A
1, Vector columna lleno de unos de orden p
0,,xn Matriz llena de ceros de m x n

t Tiempo, t € R>g

2.2. Teoria de Grafos

La Teoria de Grafos es una herramienta natural para representar las interacciones
entre los elementos de un sistema o de una red. A continuacién se presentan algunas
definiciones las cuales fueron tomadas de lo presentado por Ren and Cao (2010) y
Bollobés (1998).

Un grafo G es un par ordenado de conjuntos disjuntos (V, &), donde V(G) =
{v1,va,...,v,} es el conjunto finito de nodos, mientras que el conjunto finito de bordes
&(G) = {ey,ea,...,e,} es un subconjunto del conjunto V? de parejas de V.

El borde (i,7) en el conjunto & de un grafo dirigido denota que el nodo j puede
obtener informacién del nodo i, pero no necesariamente viceversa; en este caso, al nodo
1 se le conoce como el nodo padre y al j, como el nodo hijo. En este trabajo los auto-
bordes (7,7) no son permitidos. Ademds si un borde (i,j) € &, entonces se dice que el
nodo ¢ es vecino del nodo j o bien que son nodos adyacentes. Al conjunto de vecinos
de un nodo %, o adyacentes al nodo 7, se le denota como N;. En contraste con un grafo
dirigido, en un grafo no-dirigido las parejas de nodos no estan ordenados, en este caso,
el borde (i, j) indica que los nodos pueden obtener informacién uno del otro. Asi mismo,
un grafo ponderado asocia un peso a cada borde en el grafo. Una trayectoria dirigida es
una secuencia de bordes en un grafo dirigido de la forma (e, e2), (e2,e3).... Un grafo
dirigido esta fuertemente conectado si existe una trayectoria dirigida desde cada nodo
a todos los demas nodos.

Un ciclo o lazo, es una secuencia de nodos y bordes vovy - - - v tal que k > 3, vg = v,
y los nodos v;, 0 < ¢ < k, son distintos entre si y entre vy. Esto es, cada nodo en un
lazo tiene grado dos. Un conjunto de lazo o loopset es el conjunto de nodos y bordes en
un lazo. Un conjunto de corte o cutset es un conjunto de bordes de un grafo conectado
tal que al cortar estos bordes se separa al grafo en dos grafos conectados. Si cualquier
borde del cutset se omite, el grafo debe permanecer conectado. Si todos los bordes en
un cutset son incidentes a un nodo, el nodo es llamado cutset de nodo.

Un drbol es un subgrafo conectado que contiene todos los nodos del grafo pero
no tiene lazos, a sus elementos se les denomina ramas. Su complemento, formado por
todos los bordes que cierran lazos con las ramas del arbol, es llamado co-drbol y a sus
elementos se les nombra cuerdas. M4as atn, de acuerdo al Teorema 7 de Bollobds (1998):
Un grafo de orden n es un drbol siy sblo si estd conectado y tiene tamano (n — 1).




2.3 Preliminares en Sistemas Hamiltonianos

2.2.1. Matrices Asociadas a Grafos

Esta subseccion presenta la definicién de ciertas matrices asociadas a los grafos,
cuya estructura caracteriza completamente las interconexiones. Se definen dos matrices
asociadas a las restricciones de compatibilidad y continuidad, respectivamente. Para
esto, sea L un loop bésico en G con una orientacién dada, este loop puede ser identificado
con un elemento zj, como

1 sie; € E(L) y e; esta orientado en la direccién de L,
zr(e;) =< —1 sie € E(L) y e; no estd orientado en la direccién de L, (2.1)
0 sie; ¢ E(L)

Definicién 1. Se define a la matriz de loopsets basicos By de (b—n+ 1) x b como la
matriz cuyo i—ésimo renglon es el vector fundamental de lazos zr(e;).

O
Similar a lo anterior, sea P un cutset bésico, entonces hay un vector up en C1(G)
llamado vector de cutsets bdsicos asociado a esta particion:

1 sie € E(P)y e; entra al cutset P,
up(e;) =<9 —1 sie; € E(P)y e; sale del cutset P, (2.2)
0 sie; ¢ E(P)

Definicién 2. Se define a la matriz de cutsets bdsicos Cy, de orden (n—1) x b como la

matriz cuyo i—ésimo renglon es el vector de cuts bdsicos up(e;).

Maés atin, existen diferentes matrices asociadas a los espacios vectoriales menciona-
dos anteriormente. Asi, la matriz de incidencia de un grafo se considera la orientacién
de los bordes. Esta matriz B = B(G) = (b;;) de G induce un mapeo B : R? + R™ por
lo que es de n x b y estd determinada por

1 si v; es el nodo inicial del borde e;,
bijj =4 —1 siwv; esel nodo terminal del borde e;, (2.3)
0 en cualquier otro caso.

donde se puede demostrar que el rank(B) =b— (b—n+1)=n— 1.

2.3. Preliminares en Sistemas Hamiltonianos

Para Ortega et al. (2013) un sistema fisico de pardmetros concentrados esta descrito
por un conjunto de elementos almacenadores de energia, un conjunto de elementos
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disipadores de energia y un conjunto de puertos, interconectados entre si por medio de
estructuras que preservan potencia.

Segin Wellstead (1979), el acoplamiento energético de los sistemas puede repre-
sentarse por un par de variables cuyo producto interno es la potencia transmitida en
un puerto. Asi, el acto de entregar energia estd asociada a una variable intensiva o de
flujo (e.g. corriente eléctrica) y a una variable extensiva o de esfuerzo (e.g. voltaje).
De ahi que un puerto energético pueda representarse por un par de terminales con un
par de variables generalizadas, flujo f y esfuerzo e, tal como se muestra en la Figura
?7?7. En consecuencia, existen dos formas de almacenar energia, en términos del esfuerzo

i(t)
]
Generador “(t) Puerto

—,
L

Figura 2.1: Puerto

o en términos del flujo y, dado que el almacenamiento de energia puede concebirse en
términos de la integral, estos almacenamientos pueden definirse como

ca=fledt 6 e="a; fo=[lfat 6 f="% (2.4)

de manera que el comportamiento de un sistema dindmico de parametros concentrados
puede expresarse como un conjunto de ecuaciones diferenciales donde las variables
de estado son los esfuerzos y flujos acumulados. Para hablar de modelado hay que
distinguir tres elementos basicos en un sistema: fuentes de flujo y esfuerzo, elementos
almacenadores de energia (almacenadores de flujo y de esfuerzo) y disipadores, cuyas
propiedades estan especificadas por sus relaciones constitutivas. Por ejemplo, para un
elemento almacenador de flujo, la relacién constitutiva expresa la acumulacién de flujo
como una funcién de la salida (esfuerzo) f, = w(e). Si se tiene un almacenador de
esfuerzo, la relacién constitutiva expresa la acumulacién de esfuerzo como funcién del
flujo e, = ¥(f). Por consiguiente, si la energia almacenada H,(f,,e,) es una funcién
conocida, entonces las variables de puerto pueden recuperarse a partir de

o — aHa(faa ea)

fa=1, a7, =Vy,H, (2.5a)
€a=e, f= aHféiﬁ’e“) =V, H, (2.5b)

Algo semejante ocurre con los elementos disipadores, donde la relacién constitutiva
toma la forma

e=19(f) (2.6)
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y la potencia e’ f < 0. En el caso lineal, la relacién (2.6) se vuelve e = Rf, con R una
matriz diagonal con los valores de los disipadores.

Ahora bien, de manera particular, hay dos formas en las que pueden ser conectados
los elementos de un puerto, en serie o en paralelo. Cada caso induce un conjunto de
restricciones relacionadas con las variables de flujo y esfuerzo. Estas restricciones son
llamadas restricciones de compatibilidad y continuidad. La de compatibilidad demanda
que si un conjunto de puertos son conectados de manera que formen una trayectoria
cerrada o lazo, entonces la suma. de los esfuerzos alrededor del lazo es cero. La restriccién
complementaria requiere que la suma de todos los flujos en una terminal comun sea
cero. Estas restricciones pueden ser expresadas en un marco generalizado por medio de
la teoria de grafos. Esto es,

Chf=0 ; Bpe=0 (2.7)

donde f € R? y e € R® son vectores de flujo y esfuerzo de borde, y Cp € R*~ %0 B, ¢
RO—"+1xb gon las matrices cutsets y loopsets bdsicos, respectivamente. Asi, mientras
las ecuaciones (3.1) definen la topologia de la interconexién, (2.5) y (2.6) establecen la
dindmica.

2.3.1. Pasividad

En la teoria de circuitos los elementos que no generan su propia energia son lla-
mados pasivos Desoer and Kuh (1969). Los sistemas pasivos son una clase de sistemas
dindmicos en los que la energia intercambiada con el ambiente tiene un rol principal.
En los sistemas pasivos, la tasa de variacién de la energia que fluye hacia el circuito es
no menor que el incremento en la energia almacenada, es decir, un sistema pasivo no
puede almacenar méas energia de la que le es provista desde el exterior.

El concepto de pasividad esta relacionado tanto con la fisica del sistema como con
las propiedades de estabilidad Khalil and Grizzle (2002), Ortega et al. (2013). Asi, si
se toma la retro-alimentacién negativa como un proceso de intercambio energético, se
puede mostrar que la pasividad es invariante respecto a esta interconexién. En este
sentido, los sistemas pasivos son faciles de controlar con una simple retroalimentacién
de la salida pasiva.

Asi, las nociones de pasividad estdn asociadas a sistemas con la propiedad de que su
energia puede ser incrementada sélo a través del suministro desde una fuente externa.
En principio, esta propiedad es independiente de cualquier norma, sin embargo, requiere
de una dualidad entre el espacio de entradas y el de salidas.

Considere el espacio vectorial lineal de entradas U con dimensiéon m y permita que
el espacio de salidas sea su espacio dual Y = U* formado por las funciones lineales en
U. Denote el producto interno por

(y|w) (2.8)

con estas consideraciones es posible presentar la definicién de pasividad.




2. PRELIMINARES

Definicién 3 (Van der Schaft (1999), Definicién 2.2.1). Sea G : L(U) — L(U*), el

mapeo G es pasivo si existe alguna constante positiva B tal que
T
/ (@) u(t)) dt > =B, Yu e LU), ¥T > 0 (2.9)
0

donde se ha asumido que el lado derecho de la integral estd bien definido.

Observe también que si se considera un sistema dindmico ¥ en el espacio de estados,
con u como vector de entradas y y el vector de salidas, para el cual se define la potencia
como el producto de la entrada por la salida u’y y su funcién de energfa asociada
V(z) : R® — R, positiva semi-definida y continuamente diferenciable, se dice que el
sistema 3. es pasivo, si

W(a(r) — W(2(0)) < /O Ty, (2.10)

lo cual implica que la potencia que fluye en el sistema es mayor o igual al cambio de
energia almacenada en el mismo para toda u y para todo T' > 0. Esta ecuacién de
pasividad se puede re-interpretar como:

[Energia almacenada] - [Energfa inicial almacenada] < [Energia suministrada]

Observe que si la ecuacién de pasividad (2.10) también puede ser expresada en su
forma diferencial, para esto,

En este caso, note que si u =0 6 y = 0, entonces
Wi(z) <0

lo cual indica que el sistema, con entrada cero, es estable y que en un sistema pasivo
las trayectorias tenderan naturalmente (con entrada cero) al punto de minima energia.
La rapidez con que estas trayectorias tenderan al punto de menor energia depende de
la funcién de disipacion F(u,y).

Al considerar la funcién de disipacién, la propiedad de pasividad se puede rescribir
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como

W (x(r)) — W(x(0) < / " uTydt — Flu,y)

[E. almacenada] - [E. inicial almacenada] < [E. suministrada] - [E. disipada

Asi, en la literatura Khalil and Grizzle (2002) se encuentra otra manera de definir
pasividad para el sistema dindmico representado por las ecuaciones:

&= f(z,u) (2.11a)
y = h(x,u) (2.11b)

el cual se dice ser pasivo, si existe una funcién de almacenamiento de energia V(z) tal
que

.oV

Miés atin, se dice ser estrictamente pasivo a la salida si V < uTy — vy p(y)

2.3.2. Sistemas Hamiltonianos Controlados por Puerto

Siguiendo la definicién dada por Van der Schaft (1999), la clase de sistemas Hamil-
tonianos Controlados por Puerto (PCH) puede describirse por

0H
T = J(:):)a—(x) +g(x)u, z€X, ueR™ (2.12a)
x
OH
y = gT(x)a—(x), y €R™ (2.12b)
x
donde J(x) es una matriz de n x n, asumida antisimétrica i.e. J(z) = —J(z)7, cuyas
entradas dependen suavemente de x y © = (z1,...,z,) son coordenadas locales para un

subespacio de estados X de dimensién n. El sistema (2.12) se define por el subespacio
X dotado de una terna (J, g, H). El par (J(x),g(z)), * € X captura la estructura de
interconexién del sistema, en particular g(z) modela los puertos del sistema; mientras
que el Hamiltoniano H : X — R define la energia almacenada. Calculando la deriva-
da temporal del Hamiltoniano H a lo largo de las trayectorias del sistema (2.12), se
encuentra una propiedad bésica de estos sistemas que se refiere al balance energético

UL ) = (1) (213)

11
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que, debido a la antisimetria de J(x), corresponde a una estructura interna de con-
servacién de potencia, mientras que u y y son las variables de potencia de los puertos
definidos por g(x), por lo que u”’y es la potencia externa suministrada. Por lo tanto,
si H es no-negativa (o acotada por abajo) entonces el sistema Hamiltoniano (2.12) es
conservativo.

La disipacién de energia puede incluirse por medio de algunos puertos terminales
considerando, en vez de g(z)u, el término

U
UR

[ 9(@) gn(@) ] [

] — g()u+ gr(x)u (2.14)

y su correspondiente salida extendida

[ v } - { 325332553 ] (2.15)

donde ug, yg € R™" determinan las variables de potencia en los puertos con relaciones
constitutivas disipativas
UR = —F(yR) (2.16)

donde el mapeo F' : R™ — R™r satisface
yhF(yr) > 0, yg € R™ (2.17)

Es importante hacer notar que en algunos casos F' se puede encontrar a partir de la
llamada funcion de disipacion de Rayleigh Ortega et al. (2013), R : R™ +— R tal que

F(yr) = —R(yR) (2.18)

Dado que un sistema pasivo no puede almacenar mas energia que la que se le
suministra desde el exterior, donde la diferencia es la energia disipada. El siguiente
balance energético muestra que el sistema (2.12) con (2.14) define un mapeo pasivo.
En este caso, la ecuacién (2.13) toma la forma

dH

@) = ul (t)y(t) — yR(OF (yr(t)) (2.19)

e integrando (2.19) de ¢y a t; se puede establecer la ecuacién de balance energético

t1 t1

YO F (yr(t))dt = / uT(Oy(td, (220

to

H@@»—H@m»+/

to
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con el término f;;l yL(t)F(yr(t))dt no negativo representando la energfa disipada en el
intervalo [tg, t1]. Ahora observe que si H(x) estd acotada por una constante ¢ entonces
el sistema es pasivo. Mds atin, si u = 0 de la ecuacién (2.20) puede concluirse que la
energia no se incrementa, por lo que el punto de equilibrio trivial del sistema no-forzado
es estable en el sentido de Lyapunov; esta estabilidad se preserva si la salida y = 0,
reflejando el hecho de que el sistema es de fase minima.

Finalmente, si se considera que los elementos disipativos son lineales, esto es, que

ur = —SyYr (2.21)

para alguna matriz S = ST > 0, entonces el sistema Hamiltoniano es llamado sistema
Hamiltoniano Controlado por Puerto con Disipacién (PCHD por sus siglas en inglés)
y puede escribirse como

& = [J(z) — R(x)] %(x) + g(x)u (2.22a)
y=3"@) P (z) (2.22b)

con R(z) := gr(x)Sgh(x) simétrica positiva semidefinida. En este caso,

T
M wa) = i) ~ S @ RO @) < T () (2.23)

2.4. Preliminares en Sistemas Eléctricos de Potencia

Segiin Kundur et al. (1994) aunque los Sistemas Eléctricos de Potencia varien en
tamano tienen las mismas caracteristicas, esto es, estan formados por tres subsistemas:
generacion, transmisiéon y distribucién. La funcién de un SEP es convertir energia de
una de las formas naturalmente disponibles a la forma eléctrica y transportarla hasta
los puntos de consumo. El SEP debe ser capaz de mantener la demanda de carga, en
términos de potencia activa y reactiva y debe mantener estandares en la calidad de la
energia respecto a una frecuencia y voltaje constantes.

De manera clésica, los SEP son unidireccionales y tienen una generacién centra-
lizada. Sin embargo, los avances tecnolégicos en generadores pequenos, electrénica de
potencia y almacenadores han acelerado la penetracién de unidades de Generacion
Distribuida (DG), por ejemplo paneles solares y pequenas turbinas de viento, que son
generadores de pequenia escala, tipicamente entre 3kW y 10, 000kW, lo que ha originado
una nueva generaciéon de SEP llamadas microredes.

13
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2.4.1. Conceptos Fundamentales

Para circuitos lineales, si el interés esta en la respuesta en estado senoidal, se pueden
dar caracterizaciones en términos de la representacién fasorial de corrientes y voltajes
(para detalles sobre este tema ver por ejemplo Desoer and Kuh (1969) y sus referencias).

Considere una funcién senoidal de frecuencia angular w de la forma

z(t) & Apcos(wt + @) (2.24)

donde las constantes reales A,,, w y ¢ son llamadas la amplitud, la frecuencia angular
y la fase de la senal senoidal, respectivamente. La senal (2.24) estd completamente
caracterizada por su amplitud A,, y su fase ¢. Especificamente, x(t) en (2.24) estd
representada por el nimero complejo A = A,,e/?, llamado fasor, y de manera conversa,
dado el niimero complejo A = A,,e/? y la frecuencia angular w, la sefial senoidal puede
recuperarse como

z(t) = Re{Ael“'} (2.25)

Definicién 4 (Desoer and Kuh (1969)). Considere un circuito eléctrico de un puerto
formado por una interconexrion arbitraria de elementos lineales invariantes en el tiempo.

Considere ademds que is es una senal senoidal con frecuencia angular w, tal que
is(t) = Lpcos(wt + @) (2.26)

con I, w y ¢ la amplitud, frecuencia angular y fase de la senoidal, respectivamente.

La senoidal puede ser representada por el nimero complejo
12,6, (2.27)

donde I, = |I| es la magnitud del nimero complejo I y ¢ = <1 es la fase. Al nimero

complejo I se le conoce como fasor de la senal senoidal.

Considere ahora que la senal is(t) es la corriente de entrada al circuito; de manera
que, ,
is(t) = Re{Ie?*'} = |I|cos(wt + <) (2.28)

y permita que la respuesta de voltaje en estado senoidal sea

v(t) = Re{Vel“t} = |V|cos(wt + <V) (2.29)

14
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Entonces, se pueden formular las siguientes definiciones:

Definicién 5 (Desoer and Kuh (1969)). Se define la impedancia del circuito de un
puerto en la frecuencia angular w como la division del fasor de voltaje de salida V entre
el fasor de corriente de entrada I, esto es

Z(jw) = v (2.30)

S

(-

Mientras que la admitancia del circuito de un puerto en la frecuencia angular w es la

division del fasor de corriente de salida V entre el fasor de voltaje de entrada I

Y (jw) = és (2.31)

>

Bajo las definiciones anteriores es posible definir la impedancia y admitancia en
términos de su parte real y su parte imaginaria como se presenta en las siguientes
definiciones,

Definicién 6 (Desoer and Kuh (1969)). Sean C € R>g, L € R>p y w € R>( constantes
que denotan una capacitancia, una inductancia y una frecuencia, respectivamente. La

reactancia de una capacitancia estd definida como

1
Xo 2 2.32
¢T W ( )
y la reactancia inductiva estd definida como
X, 2wl (2.33)

Definicién 7 (Desoer and Kuh (1969)). Sea R € R>¢ y X € R constantes denotando la
resistencia y la reactancia, respectivamente. Permita que la impedancia Z sea expresada

como Z = R+ jX € C. Para Z # 0, la admitancia compleja Y se define como

1 R X .
7 mrx ey xe Ot (2.34)

Y
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Mads ain, al escalar G se le llama conductancia, mientras que B es llamado suscep-

tancia.

2.4.2. Flujos de Potencia

El analisis de flujo de potencias involucra el calculo de flujos de potencia y voltajes
en una red para condiciones especificas en estado estacionario; este andlisis describe las
interacciones entre las fuentes y las cargas. Para esto, son necesarias dos suposiciones
usuales en los SEP (ver Kundur et al. (1994) y sus referencias) que seran usadas a lo
largo de la tesis.

Suposicion 1.
= La red de potencia considerada estd balanceada.

= Las lineas de transmision pueden representarse por circuitos m equivalentes con

pardametros lineales concentrados (ver Figura 2.2).

Y.
e 4—“\;'\!\/—‘ 065'—¥ 2
- - - _ _ _ _ _ 1
G )

Figura 2.2: Circuito equivalente 7 de una linea de transmisién

Por un lado, la primera parte de la Suposicién 1 permite la representacién de una
fase del sistema. Mientras que la segunda parte, posibilita el modelado de las lineas de
transmisién como circuitos RLC. En general, existen diferentes unidades de generacién
o cargas conectadas a diferentes nodos en la red, modeladas, para fines de analisis de
flujos de potencia, como inyecciones o consumos de potencia activa y reactiva.

Asi, se considera que hay cuatro cantidades asociadas a cada bus o nodo: la potencia
activa P, la potencia reactiva @), la magnitud de voltaje V' y el dngulo de voltaje 6.
Cada bus tiene determinadas dos de las cuatro cantidades y desde un punto de vista
matematico cualesquiera de las dos cantidades pueden ser especificadas, sin embargo,
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la eleccion se basa en aquellas variables que pueden ser controladas fisicamente por un
controlador (ver Acha et al. (2004)). Dependiendo de qué variables sean especificadas
se distinguen diferentes tipos de buses:

1. Bus PQ carga: no hay generadores conectados, por lo que la potencia generada
localmente es nula (P = Q¢ = 0), mientras que las potencias consumidas por la
cargas Pr, y @1, son medidas. En estos buses las potencias activa y reactiva netas
son especificadas, mientras que V' y 6 se calculan.

2. Bus PV generador: un generador es conectado al bus, por lo que la magnitud
de voltaje nodal V' se mantiene en un valor constante al ajustar la corriente del
generador, por lo que absorbe o genera potencia reactiva. Asimismo, la potencia
activa generada Pg estd fija en un valor. Las otras dos variables 0 y Qg son
calculadas. Esta operacién a voltaje constante es posible mientras los limites de
generacién de potencia reactiva no sean violados, esto es, Qg,.., < Q¢ < QGmas-

3. Bus PQ generador: si el generador no es capaz de proveer la potencia reactiva
necesaria, entonces la potencia reactiva es fijada en el limite de violacién y la
magnitud de tension es liberada. En este caso, las variables a calcular son V' y 6.

4. Slack o bus de referencia: Estan dadas la magnitud de voltaje y el angulo
de fase. S6lo hay un nodo slack y su funcién es producir la potencia suficiente
para las cargas o pérdidas que no son conocidas a priori en el calculo de flujos de
potencia.

Considere entonces una red de n nodos, las relaciones entre las corrientes y los
voltajes de nodo pueden representarse en términos de la matriz de admitancias de nodo
como

I Yiin Yo -0 Y Vi

I Yor Yoo oo Yo, Va

=1 0 . e (2.35)
In Ynl Yn2 e Ynn Vn

donde Yj; es la admitancia propia i.e. la suma de todas las admitancias conectadas al
nodo 7, Y;; es la admitancia mutua entre el nodo 7 y el j y es de signo contrario a Yj;,
V; es el fasor de voltaje a tierra del nodo 7, mientras que I; es el fasor de corriente que
circula dentro de la red en el nodo .

De las Leyes de Kirchhoff en la linea de transmisién mostrada en la Figura 2.2,

Ly = (Yie + Y3)Vi — Y Vi (2.36a)
Iy = (Yie + Vi) Vi — Ya Vi (2.36b)

7

donde Yj; = Y, +Y;7. Mientras que, la potencia aparente en cada nodo esta determinada
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por la inyeccion de potencia del resto de los nodos, esto es

Sit = Pi, + jQir = VI, (2.37a)
Ski = Pri + jQri = Vil (2.37b)

Sustituyendo la expresién para las corrientes (2.36) en (2.39) y haciendo uso de la
identidad de Euler, se tiene que

Py + jQix = V2(Gii — jByi) + ViVi(Gir, — j By, )e? % =0%) (2.38a)
Pri + jQri = Vi2(Grk — jBri) + ViVi(Gri — jBp)e? =%, (2.38b)
con Y = G + jB;, en donde Gy es llamada conductancia y B; susceptancia,

respectivamente. Separando la parte real de la imaginaria y recordando que re/® =
rcos(¢p) + jrsin(¢) se tienen las ecuaciones de flujo de potencias entre el nodo i y el k
como

Py = V2Gyi — ViVil(Gigcostyy, + Bigsinbyy) (2.39a)
Qz’k - —Vi2Bii — %Vk(GikSineik — Bikcoseik) (2.39b)

donde 6, = 6; — 0. Asi, los flujos de potencia activa y reactiva totales (inyectados o
consumidos) P; : S x R%) = R, Q; : S" x RZj — R en el nodo ¢ se obtienen como

Pical =P, = Gii‘/f — Z ViVi(GircosOi + Bixsinbi), (2.40a)
k~N;
Q5" = Qi = — BV — Z ViVi(Girsinbi, — Bigcosbiy), (2.40b)
kN

donde G;; £ C;’Z-H— > Gik v By £ Blﬁ— > B, con CA?“ eERy Ezz € R las conductancias
E~N; E~N;
y susceptancias en derivacién en el nodo i, respectivamente.

Finalmente, para evaluar la operacion en estado estacionario del sistema de poten-
cia, se escriben las ecuaciones que estipulan que en un bus dado la generacion, la carga
y la potencia intercambiada a través de las lineas deben sumar cero, por lo que

AP, = Pg; — P, — P =0

(2

AQ; = Qi — Qi — Q¥ =0,

donde los términos AP; y AQ); son los desajustes de potencia en el nodo i, Pg; v Qg
representan las potencias inyectadas por el generador en el nodo ¢, mientras que Pr; y
Q1 son las potencias consumidas por las cargas.
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2.5. Micro-redes

Existen diferentes definiciones de un micro-red, en el trabajo de Chip Dominguez
(2018) se hace una recopilacién de definiciones y de controladores para las diferentes
etapas en su esquema de control. Por ejemplo, para el Departamento de Energia (De-
partment of Energy Office), en su més reciente informe ”Summary Report: 2012 DOE
Microgrid Workshop” (Junio 2013):

Una micro-red es un grupo de cargas interconectadas y fuentes de energia distri-
buidas (DER distrubuted energy resources) con caracteristicas especificas que actian
como una sola entidad controlable con respecto a la red. Una micro-red puede conectar-
se o desconectarse de la red, de modo tal que puede operar tanto en modo aislado como
conectado.

La microred se debe desconectar cuando ocurra una condicién anormal y, al cam-
biar a su modo aislado, de acuerdo a Pedrasa and Spooner (2006), se enfrenta a los
siguientes problemas: gestion y regulacién de frecuencia y voltaje, calidad de potencia,
es decir, rectificar desviaciones de frecuencia y voltaje, asi como absorber potencia ac-
tiva o reactiva. En general, el voltaje de estas microfuentes es acondicionado utilizando
un convertidor de potencia y una de las técnicas de control méas usadas para estos
convertidores es el controlador droop (Lasseter (2002)).

En el modo aislado, las unidades DG son responsables del control de voltaje, asi co-
mo del balance y despacho de potencia (ver lo reportado por Chip Dominguez (2018)),
por lo que los convertidores requieren de estrategias de control especificas. Dichas uni-
dades de generacién distribuida se clasifican en grid-forming (también llamadas contro-
ladas por voltaje o VSI) y en grid-following (también llamadas controladas por corriente
o control PQ). Dicha clasificacién es debida al tipo de control implementado en ellas;
mientras que las grid-forming proporcionan las referencias de voltaje y frecuencia (que
usualmente corresponderian a la red de distribucién tradicional), las grid-feeding satis-
facen la potencia que demandan sus respectivas micro-redes. Informacién detallada de
inversores grid-forming y grid-feeding puede consultarse en Schiffer et al. (2014), Van-
doorn et al. (2013), Han et al. (2016b)). Las principales caracteristicas de estos modos
son las siguientes (ver Lopes et al. (2006), Rocabert et al. (2012) y las referencias en
ellos):

1. Grid-forming (VSI). Estas unidades son las encargadas de reaccionar a las varia-
ciones rapidas de las cargas dependiendo de sus indices. El inversor es controlado
de tal forma que su salida de voltaje puede ser especificada por el disefiador; es
decir, este inversor por fuente de voltaje (VSI por sus siglas en inglés) emula el
comportamiento de una maquina sincrénica cuya magnitud E y su frecuencia w
en la salida de voltaje pueden ser controladas mediante controladores tipo Droop.
En la Figura 2.3 se muestra el control de £ y w donde E* y w* son los valores
requeridos o nominales.

Operando como fuentes de voltaje, estas unidades presentan una impedancia de
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salida baja que hace necesario tener un sistema de sincronizacién muy preciso
para poder operar en paralelo con otros inversores grid-forming. En una micro-
red, el voltaje de AC generado por el inversor grid-forming se utiliza como una
referencia para el resto de convertidores conectados a él, de manera andloga al
UPS, sistema que permanece desconectado de la red principal mientras que las
condiciones de operacién estén dentro ciertos limites y al presentarse una falla en
la red, su convertidor de potencia genera el voltaje de la red.

En aplicaciones industriales, este tipo de inversores son alimentados con fuentes
de voltajes DC estables, tales como baterias o celdas de combustibles.

2. Grid-following (PQ). El inversor es operado como una fuente de potencia, es
decir, inyecta una cantidad pre-especificada de potencia activa y reactiva a la
red. Este valor esta definido localmente o de manera centralizada por medio del
MGCC. Asi, la manera méas simple de representar estos convertidores es por
medio de una fuente de corriente ideal conectada en paralelo con un impedancia
grande. El esquema simplificado se muestra en la Figura 2.3, donde P* y Q* son
las referencias de potencias activa y reactiva a ser entregadas. En este modo de
operacion, la corriente de la fuente debe estar perfectamente sincronizada con
el voltaje AC en el punto de interconexién. Asimismo, usualmente se utiliza un
esquema de control en cascada con un lazo interno de control de corriente y un
lazo externo de control de potencia.

Debido a su alta impedancia de salida, son adecuados para ser operados en parale-
lo con otros inversores grid-following cuando la micro-red esta en modo conectado.
De hecho, la mayoria de los inversores que pertenecen a un sistema de generacién
distribuido, como los paneles solares y pequenas turbinas de viento, operan como
grid-following; su operacién usualmente es regulada por un controlador como el
MPPT, el cual fija los valores de referencia de P* y Q*.

a) Bus AC b) Bus AC
A
w* P*
v
B | OV Q*
+ +

Figura 2.3: Representacién de inversor en modo conectado a la red. a) Caso grid-forming.
b) Caso grid-following

Es importante mencionar que en una red aislada, se requiere que al menos una unidad
DG sea grid-forming, ya que de otra manera no habria referencia de voltaje de la
red (como lo indican Vandoorn et al. (2013); Rocabert et al. (2012)); es decir, los
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2.5 Micro-redes

inversores grid-feeding no pueden operar de manera independiente en una red aislada.
Asi, en la llamada operacién maestro-esclavo, una sola unidad opera como inversor grid-
forming, mientras que en la multi-maestro existen multiples inversores grid-forming y
posiblemente se combinan con unidades grid-following.
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Capitulo 3

Modelado

En la literatura, el andlisis dindmico de micro-redes aisladas se ha llevado a ca-
bo suponiendo un inversor ideal como en Schiffer et al. (2014); Simpson-Porco et al.
(2013)). Esto significa que se asume que los convertidores en lazo cerrado con un con-
trolador interno, realizan un seguimiento perfecto, preciso y rapido de las referencias
de voltaje y corriente. Por lo tanto, no tienen ningun efecto sobre la estabilidad del
sistema. Esta suposicién se basa en el hecho de que el ancho de banda del converti-
dor en lazo cerrado esta muy por encima del ancho de banda de los controladores de
potencia que generan las referencias de voltaje y de frecuencia Schiffer et al. (2016).
Esta es una suposicion relativamente segura para los inversores de baja potencia con
una alta frecuencia de conmutacion, pero hace que se omita una dindmica importante
para los inversores grandes, donde el ancho de banda del sistema en lazo cerrado con
el control interno estd limitado. Asimismo, el uso de estos modelos simplificados limita
la posibilidad de incluir fenémenos exhibidos por las micro-redes relacionados con la
calidad de potencia y las perturbaciones durante la operaciéon de los equipos basados
en electrénica de potencia.

En el mismo sentido, en los SEPs convencionales la dinamica de la red se desprecia.
La razén detrés de esto es que las constantes de tiempo de las maquinas sincronas y sus
controladores son mucho més grandes que las de la red. En el caso de las microrredes,
las micro-fuentes se conectan a través de inversores cuyos tiempos de respuesta son
muy pequenos, como consecuencia la dindamica de la red si influiria en la estabilidad
del sistema.

Basados en lo previamente reportado por Avila-Becerril et al. (2018), en este capitu-
lo se presenta una manera sistematica de modelar una micro-red basada en convertido-
res de potencia. Se presenta el modelo matemético de las componentes individuales de
la microred desde el enfoque de sistemas Hamiltonianos controlados por puerto (PCH),
para posteriormente presentar un modelo general y modular de la microred que apro-
vecha las propiedades de interconexiéon de la clase de sistemas Hamiltonianos.

Como en la micro-red existen tanto convertidores alimentados por voltaje (VSI)
como alimentados por corriente (CSI), entonces se consideran tres tipos de buses: grid
forming, grid-following y cargas. En particular, se asume que existen n; convertidores
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3. MODELADO

grid-forming (alimentados por voltaje), no cargas, ns lineas de potencia y ny4 conver-
tidores grid-following (alimentados por corriente). En lo siguiente, los subindices 1 y
2 se reservaran para los convertidores grid-forming, los subindices 3 y 4 para los ele-
mentos de la red de interconexién (modelo II) y los subindices 5 y 6 se usardn para los
convertidores grid-following

3.1. Lineas de Potencia y Cargas

La red de interconexién esta compuesta por las lineas de potencia que interconectan
a los puertos de generacién, esto es los convertidores de potencia, con los puertos de
carga. Siguiendo la literatura de SEPs Kundur et al. (1994), las lineas de potencia
pueden representarse por circuitos II equivalentes de parametros concentrados, lo que
da lugar al establecimiento de las siguientes suposiciones para el modelado:

S.1 Cada linea de potencia es modelada por un circuito lineal R — L en serie

S.2 Cada carga y cada puerto grid-following tiene un capacitor en derivacién conectado
en paralelo

De acuerdo a las suposiciones descritas, las variables dindmicas asociadas al circuito
eléctrico estan representadas por z3 y x4, donde

T3 = [ 3z } ¢ R(n2+na)
T3s

es el vector de voltajes en los capacitores, con x3, el estado relacionado con las cargas y
x3s con los convertidores grid-following, mientras que z4 € R™ es el vector de corrientes
en los inductores. Cabe notar que, de acuerdo a la Suposiciéon S.1, las corrientes en las
resistencias de las lineas de potencia estan dadas por el vector de estados xz4.

Siguiendo los lineamientos propuestos en Avila-Becerril et al. (2017) y las ideas de
Teoria de Grafos Bollobéds (1998) se puede obtener el modelo. Bajo las suposiciones
S.1-S.2, la red puede ser representada por un circuito eléctrico sobre un grafo con
n = ni + ng + ng nodos y n3 bordes. Por lo tanto, existen n — 1 restricciones de
corriente linealmente-independientes y n3 — (n — 1) restricciones independientes de
voltaje establecidas por las leyes de Kirchhoff.

Ahora bien, si se considera un arbol del grafo y su correspondiente co-drbol, explo-
tando los conceptos de cutsets y loopsets basicos Wellstead (1979), las restricciones de
corrientes y voltajes quedan dadas por

lc

[ 1 H][?t]zo; [ -HT I][;’t}zo (3.1)

con i; € R" ! las corrientes asociadas al rbol, i € R~ (n=1) |ag corrientes del co-arbol,

24



3.1 Lineas de Potencia y Cargas

v, € R"1 los voltajes de rama, v, € R~ (=1 Jog voltajes de cuerda, I una matriz
identidad genérica de orden apropiado y H € R(m—1)x(ns—(n-1))
de loops.

Desde la perspectiva de la red de interconexién, permita que los convertidores grid-
forming se representen en la red como puertos con fuentes de voltaje, y que los conver-
tidores grid-following se representen en la red como puertos con fuentes de corriente.
Asumiendo que el circuito estd completo (ver Brayton and Moser (1964)) es posible
definir a las ny fuentes de voltaje, los ny + ny4 capacitores y las ng resistencias en serie
con los inductores como los elementos que forman al drbol, mientras que los ng induc-
tores, las ngy cargas y las nyq fuentes de corriente forman el co-arbol del grafo. Bajo estas
condiciones, la matriz Fundamental de loops puede ser particionada como:

la matriz Fundamental

0 Hyp, 0
H= | Hoz Her Hes |, (3.2)
0 —1 0

donde I y O representan a la matriz identidad y una llena de ceros, respectivamente.
Para el resto de las submatrices, el primer subindice se refiere a los elementos del arbol
y el segundo a los del co-drbol (el lector se refiere a Avila-Becerril et al. (2016) para
detalles). En particular, y como consecuencia de las suposiciones S.1-s.2, las matrices
Hcyz v Heoo toman la forma

Hoz=|1, o], and Hoa=[o 1 g, | (3.3)

Por otro lado, la energia almacenada total del sistema Wsy : R(n2+n4)  R73 R>o

esta dada por
W(zs,x4) = %m;—Cmg + %xILm (3.4)

donde C = diag{C,,Cs} = CT >0y L = LT > 0 son las matrices de capacitancias
e inductancias, respectivamente. De esta funcién esta claro que las variables asociadas
a los elementos almacenadores de energia del circuito pueden ser obtenidos como la
derivada parcial de W3y respecto la voltaje de los capacitores y la corriente de los
inductores.

Una vez descrita la dinamica de los elementos almacenadores, se incluye en el anélisis
a las resistencias en serie con los inductores y a las cargas de la red. En cuanto a las
resistencias de los inductores sus relaciones constitutivas estan dada por

IR = X4 = RilvR (35)

donde R = diag{R;} € R"*™ es una matriz de resistencias, con R; constantes estric-
tamente positivas.
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Por su parte, defina a i,,v, € R™ como las corrientes y voltajes de puerto de las
cargas, por lo que el comportamiento dinamico de las cargas queda representado por

in =1y (v2) = ¥ (ws2), (3.6)

donde 1.(+) es un vector formado por funciones biyectivas posiblemente no-lineales.

Asi pues, bajo las suposiciones S1-S-2 y sustituyendo las relaciones constitutivas
en las restricciones algebraicas dadas por las Leyes de Kichhoff (3.1), con la matriz H
descrita en(3.2) y usando (3.3), se obtiene el modelo dindmico de la red de interconexién
descrita por el siguiente sistema Hamiltoniano controlado por puerto

P3yigq = [J34 — R3a] w34 + 34 + E34 (3.7)
con el estado w34 = [ a3, x4, ] }T € R(2#74tn3) Jas matrices de pardmetros

R3y = dzag{O, 0, R}? P3y = diag{cm Cs, L} y

0 0 —He,r 0 —iz
Jsa=1| 0 0 —Hep|;Bu=| fo |i¥sa=]0
H,  HL 0 H el 0
con J34 = —J4,. El modelo (3.7) est4 sujeto a las restricciones algebraicas
—f1 = —H1L$4 (38)
€2 = I3s .
v, = X3 (3.10)

donde f1, e; € R™ y f5, es € R™ son las corrientes y voltajes de las fuentes de voltaje
y corriente, respectivamente.

3.2. Convertidores de Potencia

Las DG estan interconectadas con la red por medio de convertidores de potencia;
estos convertidores tienen la funcién de acondicionar las energias generadas, por lo
que es natural asumir que cada DG estd provista de un convertidor. De acuerdo a la
literatura de micro-redes Schiffer et al. (2016), Han et al. (2016a) en general se reportan
dos condiciones generales que incluyen fenémenos producidos por diferentes unidades
de generacion. En este sentido, se considera que algunas DERs tienen una salida de
voltaje (grid-forming) y que el resto provee una salida de corriente (grid-following).

Considere que el conjunto de n; convertidores grid-forming tiene asociado un filtro
L,-C', de segundo orden que extrae la frecuencia fundamental de la salida de voltaje. La
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3.2 Convertidores de Potencia

Figura 3.1 muestra la topologia considerada para el i—ésimo convertidor grid forming.
Asi, estos convertidores pueden representarse por una forma Hamiltoniana con energia

Figura 3.1: Esquema del convertidor grid forming

almacenada Wi : R" x R™ — R>q dada por

1 1
Wi(x1,x2) = Exierxl + 5:63—01@2, (3.11)

donde x; € R™ y x9 € R™ son los vectores de corrientes y voltajes en los elementos del
filtro, respectivamente, y L, = L] > 0y C, = C,] > 0 son matrices de inductancias y
capacitancias. La dindmica de los nj convertidores grid-forming en su forma vectorial
puede expresarse como

. Vu 0
Prat12 = (J12 — Ri2)z12 + L - (3.12)
0 Iy
con el estado z12 = [ :z]— ac; ]T € R?™ las pérdidas en los capacitores Rip =

diag {0, 7'*1}, r~l = diag{rl_l, ...,y 1} v la matriz de pardmetros Pio = diag{L,,C,},

' ny

0 —I
J12 — |: I 0 :| — _JIQ c R2n1X2TL17

u; = col(uy;) € R™, donde uj; representa a la senal de control PWM para cada
convertidor y V' = diag{V;} € R™*™ es la matriz de fuentes de voltaje constante
V; > 0 proveniente de las micro-fuentes de DC.

Respecto al conjunto de ng convertidores de potencia grid-following, la estructura
asumida estd dada por un capacitor Cy conectado en paralelo con la fuente de corriente,
un dispositivo de conmutacién con entrada de control ug y un inductor de enlace Ly,
como se muestra en la Figura 3.2 para el i—ésimo convertidor. Por lo que, en este caso,
la funcién de energia asociada toma la forma

1 1
Wg(x5, .%'6) = 5.%?;[/]0.1’5 + 5.1‘(7;0111‘6, (3.13)
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+1 DC

I.
|— AC

Figura 3.2: Esquema general del convertidor grid following

con el vector de corrientes en los inductores x5 € R™ y xg € R™ el vector de voltajes en
los capacitores. Por lo que, definiendo a la matriz de pardmetros Psg = diag{Ly,Cy},
donde a su vez Ly = L? >0, Cr = C}F > 0 son las matrices de inductancias y
capacitancias, respectivamente, entonces la dinamica de los n4 convertidores de potencia
esta representado por el sistema PCH

Psgise = [J56(Uz) — Rse| 256 + € (3.14)

T .
con el estado x5 = [ :U5T :UGT ] € R?™ y las matrices

0 U e om _E

con Uy = diag{uai,...,uona}, Rs¢ = diag{Rf,rjjl} y Ry = diag{Rs1,...,Rpna},
r}l = dz’ag{rj?ll,...,rﬁh} las pérdidas en los inductores y capacitores. El vector
E = col{E;} € R™ esta compuesto por los voltajes de puerto E; € R de la red donde
este tipo de convertidores es concetado y el vector Iy = col{ly;} € R™ es el vector de
corrientes constantes Iy; > 0 provenientes de las DERs.

En este punto es importante notar que una de las dificultades que aparecen en el
disenio de controladores es que la senal de control aparece como dentro de la matriz
antisimétrica Jsg; sin embargo, este modelo posee algunas propiedades que permiten
lidiar con el diseno del controlador (ver por ejemplo Cisneros et al. (2015)). Estas
propiedades se anuncian a continuacién:

P.1 Bajo definiciones adecuadas de J;, la matriz J5¢ satisface

Js6 = Jiuot + ... + JpaUona (3.15)

Tomando en cuenta la propiedad (3.15), el modelo (3.14) también puede ser escrito
como
Psets6 = —R56756 + Ga(T56)u2 + € (3.16)
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3.3 Modelo Hamiltoniano de la Micro-red

con la entrada de control ug = col {ug;} y la matriz Ga(ws6) € R?™4X™ definida como
Ga(z56) == [ Jixsg - -0 0 Joarss (3.17)

Nota 1. Los modelos presentados para los convertidores son conocidos como modelos
promedio e involucran un procedimiento de modelado formal basado en la suposicién
de que los interruptores conmutan a frecuencias muy altas. La operacion de los IGBTs
de los inversores ocurre tipicamente a muy altas frecuencias (2-20kHz) comparadas con
la frecuencia de la red (45-65Hz), lo anterior justifica el modelo promedio continuo

propuesto para el inversor.

Nota 2. Es importante remarcar que estas estructuras de convertidor se incluye con
fines ilustrativos; sin embargo, se eligié esta representacion porque las topologias de
convertidores de potencia comunmente usadas en la practica admiten una represen-
tacién Hamiltoniana (Noriega-Pineda et al. (2010); Pérez et al. (2008)) sin importar
la estructura del arreglo de conmutacion ni si los elementos pasivos son lineales o no-

lineales.

3.3. Modelo Hamiltoniano de la Micro-red

Para obtener el modelo completo de la micro-red en lazo abierto, se toman las
ecuaciones (3.14) y (3.12) para los convertidores de potencia y el modelo de las lineas
y cargas dado por la ecuacién (3.7). En este modelo de lineas y cargas se debe hacer
una eleccién adecuada de los puertos, la cual equivale a reemplazar en (3.7) las fuentes
de voltaje (con vectores de voltajes e; y corrientes fi) por la salida de voltaje de los
convertidores grid forming; al mismo tiempo que se reemplaza a las variables de las
fuentes de corriente (con vectores de voltajes es y corrientes f2) por la salida de los
convertidores grid following. Una ilustracién de la conexién de los puertos es la que se
muestra en la Figura 3.3 y equivale a las siguientes igualdades:

fi=—I, = —Hipaa, (3.18a)
el = o, (3.18Db)
ex = E = 35, (3.18¢)
fa =15 (3.18d)
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T
Se define a v = [ 2] 2 af, 2, 2 2l 2{ ]" € R™ como el estado completo

>19— Grid Forming Y34 56— Grid feeding

Figura 3.3: Esquema general de interconexion

de la micro-red, con n = 2n; 4+ ng + n3 + 3ng y la energia total asociada al sistema
Wr(z) =z P, (3.19)

con la matriz de pardmetros P = diag{ P12, P34, Ps¢} = PT > 0. La eleccién de puer-
tos (3.18) y la concatenacién de los tres subsistemas Hamiltonianos que forman a la
microred lleva al sistema completo

Pz = [J7(Uz) — Ry]z + Vuy + g — W34(z3,) (3.20)

con Ry = diag{0,771,0,0, R, Ry, 7“]71} y las siguientes matrices de dimensiones adecua-
das

0 -7 0 0 0 0 0
I 0 0 0 —Hqp, 0 0
0 0 0 0 —Her O 0
Jr=10 0 0 0 —He, 1 I 0 ,
0 H), H', H/., 0 0 0
0 0 0 —I 0 0 U,
| 0 0 0 0 0 -Us 0 |
[V ] [0 T i 0 i
0 0 0
0 0 Yo (w3,)
V= 0 y ]Io = 0 N ‘1’34(1;32') = 0
0 0 0
0 0 0
[ 0 ] L Lo L 0 i

M4s ain, bajo la Propiedad P.1, queda claro que el modelo completo (3.20) puede
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3.3 Modelo Hamiltoniano de la Micro-red

ser equivalentemente rescrito como el siguiente sistema Hamiltoniano afin a la entrada
Pz = (Jo —RT).%'+GT(.%'56)U+H0 — \1134(.%'32), (3.21)

con el vector de control u = [ ul  ug ] € Rt

GT($56) = V1 0 :[V G2($56) (3.22)
0 . GQ((IZ56)

donde Gp(zs6) € R (M+7) W) = col{f V. 0 0 0}y Go(xse) estan definidas en
(3.17).

Nota 3. Uno de los retos que es necesario considerar como trabajo futuro estd relacio-
nado con las fuentes de voltaje constantes V;, Iy; del modelo de los inversores. En un
escenario més realista, estos voltajes o corrientes deben ser entregados por una unidad
de generacién distribuida, por lo que deben tener asociados otro sistema dindmico, en

principio otro sistema Hamiltoniano.
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Capitulo 4

Estabilizacion de la Micro-red

En este capitulo se presenta una estrategia de control local para los convertidores
que forman a la micro-red (3.20) presentada. Este esquema resuelve un problema de
seguimiento de voltaje y de corriente para los convertidores. La primer contribucién
de la esta tesis es el andlisis de estabilidad del sistema en lazo cerrado. En este mismo
capitulo se presenta, como segunda contribucién, el analisis del estado estacionario y
finalmente se propone, como tercer contribucién, hacer uso de resultados reportados
en la literatura para calcular las referencias por medio de la solucién dindmica de los
flujos de potencia de la red.

4.1. Diseno del Controlador

El problema de estabilizacion en un primer nivel involucra un lazo de control interno
en los convertidores que garantice un seguimiento de voltaje y/o corriente en su puerto
de salida. Para esto, se recupera una estrategia de control, previamente reportada en
la literatura (ver por ejemplo Cisneros et al. (2015) y Avila-Becerril et al. (2018)) la
cual para cada convertidor de potencia resuelve un problema de seguimiento bajo las
siguientes suposiciones:

S.3 Las corrientes I}, entregadas a las lineas de potencia representadas en la ecuacion
(3.18a) y el vector de voltaje E, en la ecuacién (3.18c) que muestra el voltaje de
salida hacia las lineas, son medidos.

La suposicién S.3 implica que sélo las variables de puerto de salida de los convertidores
deben estar disponibles para su medicién, lo cual es usual, pero es una primer diferencia
con lo reportado por Avila-Becerril et al. (2018) y marca una primer extension.

En este punto es importante reconocer que, bajo una operacién adecuada de la
micro-red, la satisfaccion de la potencia demandada por las cargas se garantiza si las
variables asociadas con las fuentes x12 y 56 alcanzan valores pre-establecidos, mientras
que los estados asociados a las lineas de potencia xg4 se les permite evolucionar de
manera libre, puesto que si se tiene un balance de potencia, entonces las variables de
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lineas convergirdn a un valor compatible. Con esta iltima condicién en mente, el primer
paso en el diseno del controlador es identificar el comportamiento dinamico que la red
es capaz de alcanzar. El establecimiento de esta condiciéon de operaciéon deseada se
discutira a detalle mas adelante, sin embargo, debe satisfacer el modelo del sistema por
lo que esta restringida. Su caracterizacion estd dada por las trayectorias admisibles del
sistema, las cuales son solucién de las ecuaciones diferenciales dadas por

. Vuy 0
Pioify = (Ji2 — Ria)aly + | o0 | — (4.1a)
0 I
X * * (K * _E
P56$56 = —R56x56 + G2($56)U2 + |: _[0 :l (41b)

con u} y uj las entradas de control que generan el estado admisible x5 y %4, respec-
tivamente. Estas ecuaciones son obtenidas por medio de una copia directa del sistema
(3.20), considerando que las variables x34 son seniales externas conocidas (medidas).

Ahora bien, como el objetivo del esquema de control es que las trayectorias de los
convertidores alcancen el descrito por las ecuaciones (4.1), es natural definir y analizar
la variable de error

con ¢ = 12,56. Con esto, la dindmica del error toma la forma

- - Vi
Proi1a = (J12 — Rig)T12 + [ Oul ] (4.3a)
Psss6 = (J56(Ua) — Rse)ise + Ga(ahg )l (4.3b)

donde el lado derecho de la ecuacién (4.3b) se obtiene usando la Propiedad P.1.

A continuacion se presenta la primera parte de la contribucién de la tesis, la cual
es la propuesta de controladores locales para la micro-red y estd dada en la siguiente
proposicion:

Proposicién 1. Considere el modelo de la micro-red dado por la ecuacion (3.20), bajo

las suposiciones S.1-S.3. Adicionalmente, asuma que:
A.3 Las corrientes x1, x5 y los voltajes xg estan disponibles para medicion.

A.4 Los pardametros de los convertidores grid forming Pio y grid following Psg son

conocidos.

A.5 Los voltajes deseados x5 y las corrientes deseadas x% son funciones conocidas,

acotadas con sequnda derivada acotada.
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A.6 Las variables de puerto de las cargas satisfacen la siguiente condicion de pasividad:
xgz¢gl($3z) >0

Bajo estas condiciones, los esquemas de control

uy = —V 1Ky &y + ul (4.4a)
uy = —Kpoys + uj (4.4b)
con la salida pasiva ys = G;—(x§6)i56, las matrices positivas definidas de ganancias

Kp1, Kp2 y algunas variables uj, uy que satisfagan las trayectorias admisibles dadas por

(4.1) para una x*, logran que
lim 5312 = 0; lim 5356 =0
t—o0 t—o0

garantizando estabilidad interna

Prueba. La prueba estd basada en argumentos en cascada (ver 7). Para mostrar
que el sistema tiene estructura en cascada, primero note que el sistema (4.3) en lazo
cerrado con los controladores (4.4) puede escribirse como:

[Pmﬂfﬁm] _ [312 — Ry 0o ] |:i”12:| _ [ 0 ]
Ps656 0 Js6(Uz) — Rse | |56 Ga(2%6) Kpoyo

con la matriz positiva definida Ris = diag{Kp,r '} = RT, > 0. Ahora, para escribir
a la expresién (4.5) de forma compacta, defina la variable auxiliar ¢ = [ 1, #l }T
tal que, en términos de la nueva variable, el sistema en lazo cerrado queda dado por

)

con las matrices de pardmetros P = diag{ P12, Pss}, R = diag{R12,Rs6} = RT >0y
J = diag{J12,J56(U2)} = —J7.
Como segundo punto, observe que la dindmica de la red dada por (3.7), bajo las
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4. ESTABILIZACION DE LA MICRO-RED

interconexiones de puerto (3.18b) y (3.18d) toma la forma:

~ *
T2 + ) :|

Paydag = - R — Al
34034 = [J34 34) X34 — Y34 + {%6 s

H
con la matriz constante A := 00 o2 0 } )

0 H, 0 0

De manera que, bajo el formalismo de los sistemas en cascada, el subsistema (4.6)
puede considerarse como el subsistema maestro, mientras que (4.5) toma el rol del
subsistema esclavo, puesto que en conjunto exhiben una estructura como

B34 = f(x34) +T(¢,¢F) (4.7a)
(=9 (4.7b)

con la funcién I'(¢,¢*) = A(¢ — ¢*) y la definicién de ¢* = [ 213 2] |.
El sistema en casacada dado por (4.7) tiene las siguientes propiedades:

P.2 De la definicién de la funcién de interconexién I'(¢, (*) en la ecuacién (4.7) y la
desigualdad del triangulo

] < [A[[C]+ [AJI¢7-

Maés aun, si la suposicién A.5 se cumple, entonces el estado deseado (* satisface
que
[AJ[CT] < 72

para una constante positiva 72 y consecuentemente, el término de interconexién
I'(¢, ¢*) esté restringido a ser lineal en ||, puesto que

ITF < 7€) + 72 (4.8)

con ’Yl(|<|) = |A||C|

P.3 Esta propiedad se refiere a los convertidores en lazo cerrado con su controlador
interno. Considere el sistema ¢ = g(¢) definido en (4.5) y la funcién de Lyapunov

1

Vi(¢) = §CTPC (4.9)

con P = PT > 0. Tomando la derivada temporal de V;(¢) a lo largo del sistema
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en lazo cerrado (4.5) se tiene que
Vi(¢Q) = — (TR — g3 Koz < —Amm(R)[¢[

por lo que consecuentemente (ver por ejemplo ?), habrd constantes positivas ¢,
co v « tal que

C()] < e1|¢(to)|e 7)., W C(to)] < e (4.10)

P.4 Tome la funcién positiva

1
W(xs4) = 533;4133411034, (4.11)

la derivada direccional de W (x34) respecto al campo vectorial f es

.
LW (x34) = (M> f(x34)

O0x34
= 244([J34 — Rsa] 231 — 134

T T -1
= =2y Rzy — T3 HCZUJC (1'32)7

y si la suposicién A.6 se satisface, entonces el ultimo término del lado derecho es
positivo y por lo tanto
LW (x34) <0 (4.12)

P.5 Considere a W (x34) definifa en (4.11), entonces se cumple que

< .
81’34 CW($34) (4 13)

‘ OW (x34)

para |z34(t)| > 1y ¢ =4, por ejemplo.

Bajo las propiedades P2-P5 las trayectorias del sistema (4.7) estdn acotadas bajo
el siguiente argumento. Sean x34(0) y ((0) condiciones iniciales arbitrarias, tome la
derivada temporal de W (x34) definida en (4.11) a lo largo de las trayectorias de (4.7),
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4. ESTABILIZACION DE LA MICRO-RED

entonces se tiene que

W (34) = <8W($34)>T f(@sa) + <W>TF(C74*)

0x34 O0x34
6W(x34) T *
8W(x34) %
<| (%52 irte.¢)

donde se ha utilizado la ecuacién (4.12) y la desigualdad de Cauchy. Ahora,empleando
las ecuaciones (4.8) y (4.13), la derivada temporal W (x34) puede expresarse como

W(x34) <

<3W(9«“34>

8.%'34

)| nlet 2

< cWi(wsa) (¢ +72)
y de la ecuacién (4.10) se tiene que
W (a3a) < K1([G(0)])e™ W (x34) (4.14)

para alguna K7 € K y |z34(t)| > 1. Esto prueba el acotamiento de W (zs4(t)), puesto
que del Lema de comparacion se puede obtener que

W (234(0))efo K1(IC(O)De ds
K (I¢(0))W (234(0))

W(z34(t)) <
<

para alguna K € K. El acotamiento de W (z34) implica que |z34(t)] € Lo porque
W (x34) es radialmente no-acotada.

Finalmente, como el subsistema @34 = f(x34) es Globalmente AsintéticamenteEsta-
ble, de la Proposicién 4.1 de ? el equilibrio (x34, () = (234, 0) es asintéticamente estable,

lo que concluye la prueba.
O

Nota 4. De las definiciones en la ecuacién (3.18), el hecho de que el estado x34(t) esté
acotado implica que la salida de corrientes de los convertidores grid forming Iy y la

salida de voltaje de los convertidores grid following £ también estdn acotados.

Nota 5. Para poder implementar la ley de control (4.4), ademés del conocimiento de

x5 y % es necesario conocer explicitamente a u*.

Se debe notar que el resultado presentado garantiza que el sistema en lazo cerrado
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compuesto por la micro-red y el esquema de control interno propuesto tiene un com-
portamiento acotado. Més atin, también garantiza que la salida de voltaje de los nodos
grid forming tiende asintéticamente a un valor prescrito x5 y que la salida de corriente
de los convertidores grid following alcanza asintéticamente un valor deseado z7. Lo
anterior estd sujeto a que los valores deseados satisfagan la suposicion A.5.

Las condiciones anteriores permiten abordar el siguiente paso en la estabilidad de
la micro-red, en este segundo paso, el propdsito es generar los valores especificos para
las corrientes y voltajes deseados de tal forma que la potencia demandad por las cargas
se satisfaga. Esto, a su vez, definird el valor requerido de las senales u*. La siguiente
seccion estd dedicada a este asunto.

4.2. Analisis del Estado Estacionario

Para obtener la expresion de u*, asuma que el valor del voltaje de salida deseado
de los convertidores grid-forming x5 y la corriente deseada zf de los convertidores
grid-following estan dadas y satisfacen A.6. De la ecuacién (4.1a), la variable 23 debe
satisfacer las siguientes restricciones:

Lyi} = —a5+Vuj, (4.15a)
Coiy = af —r o —1Ip (4.15b)

Por lo tanto, la entrada requerida para los convertidores grid-forming puede ser obtenida
como
uf =V [Lydt + o) (4.16)

con
.%’1( = Cfo; + Iy,

donde de A.3 se ha considerado que la corriente Iz, la cual estd acotada (ver Nota 4),
es medida.

Correspondiente a los convertidores grid-following, de la ecuacién (4.1b), la dindmica
que debe satisfacerse estda dada por

Lyiy = — Ryag + diag{ag; }us — F (4.17a)
Crig=— r;lazg — diag{z%; }us + Iy (4.17b)

donde se han usado las identidades

Ujag = diag{ug tag
= diag{ag; uj
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y de acuerdo a la suposicién S.3, el valor del voltaje de salida E, que también estd
acotado, es medido.

En este momento, se mostrard que la el objetivo de regulaciéon para el voltaje xg
sélo es alcanzable en un valor promedio. Esta afirmacion tiene como razonamiento lo
siguiente: si x§ es constante, entonces de la ecuacién (4.17b), se cumple que

—rj?lzng — diag{z};}us + 1o =0
por lo que el vector diag{x};}u’ también debe ser constante. Sin embargo, por otro
lado, la corriente x% es una senal periddica, por lo que se puede notar de la expresién
en (4.17a) que la senal uj tiene las mismas arménicas que xf y en consecuencia el
término diag{x}; }us también debe tener algunas arménicas, lo que contradice el primer

argumento.
Asi pues, la entrada de control us puede ser obtenida de la expresién (4.17a) como

uy = diag~{a};} [Lpit + Rpxt + E) (4.18)

Mientras tanto, la sustitucion de (4.18) en (4.17b) conlleva al siguiente sistema dindmico

*

Crif = —diag {xiz} [Lyis + Ryxs + E] — r;lxg + Iy (4.19)

61

o de manera equivalente

col(Cridg;we;) + col(rj?ilzng?) — col(lpizg;) =
= —diag{z%;} [Lyis + Ryay + L] (4.20)

Defina a u; € R como un pardametro libre, de la suposicién A.6 se puede afirmar
que la corriente z}; estd dada por

x5, = pisin(wot), (4.21)

y de acuerdo a la suposicion S.3, cada voltaje E; es conocido y, en estado estacionario,
debe tener una forma senoidal, por lo que

E; = v;sin(wot), (4.22)

asi que el producto del término del lado derecho en la ecuacién (4.20) es un vector
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columna con i-ésima entrada dada por

ah; [Lpidh; + Rypiws; + Bi] = (4.23)
= pisin(wot) [woL fipi cos(wot) + Ry sin(wot) + visin(wot)]

Ahora note que el valor promedio de (4.23) es

; 1
x5, [Lpidy; + Rpws; + B = 9 (RfiMz2 + Viﬂi) (4.24)

entonces, (4.20) en su valor promedio es

. _ 1
col (C’fixgia:gi + rfilxg? — Igia:&) = §col (Rﬁu? + Viui) (4.25)

cuya solucién provee el valor correspondiente para xy. Por su parte, la senal senoidal
xg puede ser re-construida como

Nota 6. Note que la variable u] es obtenida algebraicamente, este no es el caso para
u} donde la ecuacién diferencial (4.25) debe ser resuelta. En este sentido, la estrategia

de propuesta requiere de una prueba de acotamiento del estado

Expuesto lo anterior, para mostrar que xg; estd acotado, asuma que el producto de
las magnitudes v;u; es positivo y considere a Wy dada por

Wel(xg;) = S5 Crag, (4.26)

1

276

su derivada temporal a lo largo de (4.19) es
W = a7 [Lyat + Rpak + F] — ngrf xg 4+ 25 I

esta tltima expresion, bajo la condicién (4.25) puede ser acotada por

We

IN

mindr 7 gl + 28T Lo
ol
mln{rf }

IN

—(1-9 *T', —1 *? v
( )x§ Ty Tg x5l = oN

Por lo tanto, el sistema es entrada-estados estable, lo que significa que para una
entrada acotada Iy, el estado x§ permanecerd acotado.
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4.3. Seleccion de las Referencias

En esta seccién, se aborda el problema de eleccién de las referencias. En este sentido,
se asume que los n; convertidores grid-forming son alimentados por fuentes de voltaje
ideales, lo cual permite que algunos de estos convertidores operen como una referencia
de voltaje, lo cual emula la existencia de un nodo tipo bus infinito. De esta forma, el
voltaje =% puede ser fijado a un valor nominal (el de la red eléctrica principal).

En cambio, todos los convertidores grid-following estan limitados por la fuente de
corriente que los alimenta, de manera que cada convertidor puede proveer sélo una can-
tidad especifica de potencia. En este caso, el problema radia en encontrar la referencia
de corriente 7 que satisface la demanda de potencia de las cargas en la micro-red.
Para esto, una solucién inmediata es utilizar los flujos de potencia de la red, los cuales
pueden ser obtenidos, por ejemplo, por medio del método numérico Newton-Raphson.
Sin embargo, como el calculo de estos flujos es llevado a cabo fuera de linea, el criterio
no es robusto ante variaciones en las cargas. En este sentido, la siguiente aportacion de
esta tesis radica en la aplicacién del resultado reportado en Machado et al. (2017) para
poder generar las referencias de corriente de los convertidores x%, este nuevo método
estd basado en la solucién dindmica de los flujos de potencia.

Asi, bajo las condiciones descritas anteriormente, para el calculo dindmico de los flu-
jos de potencia nos regresamos al modelo de las lineas-cargas del capitulo de modelado
de esta tesis (ver Figura 3.3), donde para este subsistema las entradas son las variables
de los convertidores (zo,I1) v (x3s,75) y la salida del subsistema son las variables de
las cargas (x3;,12).

Note que la generacion de trayectorias deseadas se establece en el contexto del estado
estacionario y siguiendo la metodologia propuesta en Machado et al. (2017), el primer
paso es obtener la funcién de transferencia del subsistema de interconexién. Es decir, se
asume que la red eléctrica trabaja en un régimen senoidal en una frecuencia wg y que las
relaciones entre las corrientes y los voltajes de bus estan completamente especificadas
por la matriz de admitancias de nodo Y € RV*V (para detalles ver Kundur et al.
(1994) y los preliminares de esta tesis), con N = ny +m y m = ng + n4; de manera que
en particular

I, Yiu Yo Yiz| [ X3
I | = [Yor Yoo Yos3| [X3, (4.27)
X3 Y31 Yo Y3 B

con I, I}, X}, X5, X3, v X3, transformadas generalizadas de Fourier de los voltajes
de puerto y de las corrientes evaluadas en la frecuencia wy.

Para presentar la funcién de transferencia, se define como entrada U (jwg) € C™ y
salida Y (jwo) € C™ a las siguientes expresiones

*

U(jwo) = [)I{g} » Y(jwo) = [Xéj (4.28)

42



4.3 Seleccién de las Referencias

Utilizando los renglones de la ecuacién (4.27) y después de alguna &lgebra, se puede
obtener la relacion entrada-salida del subsistema de interconexién, el cual queda dado
por

[ §] _ [ Ys —Y.Ya3Yss' ] [Ig] .
50T LYYy Vil Y Ve Yaeyg! | X3
—Y,(Yor — Ya3Va3' Va1) X3 }
Ty . 4.29
[_Y331Y31 — Y, (Ya1 — YasYy3'Y31) X3 (4.29)

con la matriz de admitancias Y; = [Ya2 — Y23Y3§1Y32}*1. Note que la ecuacién (4.29)
también puede ser escrita en forma compacta como

Y (jwo) = G(jwo)U (jwo) + K (jwo) (4.30)

Para simplificar la notacién y al mismo tiempo seguir el analisis reportado en Machado
et al. (2017), se re-nombran a los elementos de las matrices G(jwp) y K (jwo) en la
ecuacién (4.29) como

K
g12  g22

Glian) = | 9192 | (i) = | R

Ahora bien, para continuar con el calculo de las potencias en los nodos, es importante
recordar que la potencia aparente o potencia compleja en el nodo ¢, en sus coordenadas
cartesianas, esta dada por

Si=Pi+79 =E&75; i€ {1, .. .,m} (4.31)

donde P; y Q; son las llamadas potencias activa y reactiva en el puerto 4, mientras que
&; e J; son los voltajes y las corrientes en el nodo i, respectivamente; en esta notacion,
el simbolo (-)¢ denota el operador complejo conjugado.

Observe que, en estado estacionario, los voltajes de nodo carga estan dados por X3,
y los de fuentes de corriente por X3 ;, mientras que sus corrientes correspondientes son
I’¢ y Xz, respectivamente. Asi, para obtener la potencia aparente, de las ecuaciones

(4.29) 6 (4.30), puede verse que

diag{X3,;} 0 L | P=+49 (4.32)
0 diag{X3,;} Xze Py + 79 '

Ahora, de la definicién de G y K en las ecuaciones (4.29) 6 (4.30), defina a G y a
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K como

o- (145 ] +- (08

con Re{G} y Im{G} € R"™ ™ matrices con entradas Re{g;;} y Im{g;;} respectivamente.
Reemplazando las ecuaciones (4.29) en (4.32) y separando la parte real y la parte
imaginaria, el conjunto de ecuaciones puede ser escrito de la forma

q—P(z)z=0 (4.33)
P, Re{I}}
con los vectores q := gs , 2= PI{IZ{{)I(*S}} y la matriz
Qs Im{X}}

P(Z) - _ " dlagT{eng + {(Z} dlag{e;‘rrz—l-z_g% + K[VH—Z'} ,
iag{e,, .Gz + Kn1i}  —diagle; Gz + K}

Como se adelantd, para encontrar una solucién a (4.33), se utiliza el método numéri-
co recientemente propuesto por Machado et al. (2017). A grandes rasgos, este método
consiste en producir un sistema sintético de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya
solucién converja asintéticamente a un equilibrio especifico que codifique en sus com-
ponentes las raices de (4.33). Estas raices son entonces recuperadas observando el com-
portamiento asintético de cualquier trayectoria calculada del sistema dindmico. En este
sentido, aunque la construccién explicita del sistema dindmico implica un procedimien-
to algebraico elaborado, el razonamiento que hay detras es simple y recae en teoria
clésica de estabilidad en el sentido de Lyapunov. La estructura general del sistema es
de la forma

t=q— P(2)z,
z=u(x,z0), (4.34)
© = W(z,2,6),

donde z(t) € R™, z(t) € R™ y ©O(t) € R™ " son los estados del sistema y los mapeos 4
y W corresponden a un controlador por retroalimentacién de estados especificado que
lleva a los equilibrios del sistema (4.34) dados por

€ :={(2,2,0) eR*" . =0, g— P(2)z=0, © = P(2)},

a ser localmente asintéticamente estables! Claramente, las raices de (4.33) estdn inmer-
sas en el conjunto &, i.e., si (z,2,0) € &, entonces, z satisface (4.33).

'En esta tesis se omite la presentacién explicita de estos maperos y se invita al lector a consultar
la (Machado et al., 2017, Section III).
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Esta discusién es formalizada en la siguiente proposicién cuya prueba aparece en
Machado et al. (2017).
Proposicién 2. Cualquier solucion (z(t), z(t),0(t)) de (4.34), iniciando lo suficien-
temente cerca de cualquier punto en X € &, converge asintéticamente a X. Mds ain,
una raiz de (4.33) puede obtenerse como el limite de z(t) cuando t — 0.

Una vez que la solucién z de (4.34) ha sido calculada, las corrientes de los con-
vertidores grid-following pueden ser recuperadas en su representacién en coordenadas
rectangulares, en particular

zy = Re{X}} + jIm{X}}

Finalmente, note que también bajo estas condiciones, el parametro u; en la ecuacién
(4.21) es calculado como

pi = \/R2{X3} + (X3} (4.35)

Nota 7. Una ventaja considerable es que el conocimiento explicito de la potencia de-
mandada por las cargas no es requerido. Esta ventaja es consecuencia de que la eleccién

de los estados admisibles son ajustados y dependen del comportamiento de la red.

Nota 8. Aun cuando el valor explicito de v; en la ecuacién (4.22) no es requerido por

el controlador para su implementacién, este valor puede ser obtenido de (4.29).

4.4. Evaluacion Numérica

Para la evaluacion numérica del controlador considere la red mostrada en la Figura
4.1. En esta red existen dos convertidores de potencia, un convertidor grid-forming con
salida de voltaje e1, un convertidor grid-following con salida de corriente fs y una carga
con demanda de corriente i,. Las salidas de los convertidores de potencia alimentan a
la carga por medio de dos lineas de potencia modeladas por medio del modelo II, cuyos
parametros son L; v R; para ¢ = 1,2. A su vez, cada convertidor es controlado por una
senial de control dada por (4.4), de manera que, de acuerdo a la prueba de estabilidad, en
el estado estacionario la salida del convertidor grid-forming es zo = 25 = e, mientras
que la salida del convertidor grid-following es tal que x5 = z§ = fo.

Los objetivos de la simulacién son por un lado, evidenciar el buen desempeno de
los controladores locales, en el sentido de que sean capaces de estabilizar al sistema
garantizando que todas las senales permanezcan acotadas. Por otro lado, también se
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Rl L1 R2 LQ
ANVN—N NN—N
er @ ., == C, == @ fa
iz

Figura 4.1: Ejemplo de una red AC con dos fuentes controladas supliendo energia eléctrica
a una carga

busca que las potencias P y @) de las cargas demandadas puedan ser satisfechas por los
convertidores de potencia a través del uso, en linea con el controlador, del método de
calculo de referencias a través del flujo de potencias presentado en la seccién anterior.

Un primer paso para aplicar el método de cédlculo de referencias, es encontrar la
funcion de transferencia del circuito que describe la interconexién. Con este objetivo,
se definen a v, (t) y i4(t) como los voltajes y las corriente en cualquier instante de
tiempo t > 0, respectivamente, de cualquier elemento

a < {Ll,LQ,CS,CZ,Rl,Rg} = A, (436)

de la red. Entonces, de acuerdo a la ecuacién (3.7), el modelo dindmico de la red puede
ser escrito como

Cyic, = —ic, +ir, +1iL,, (4.37a
Csvo, = fo —iL,y, (4.37b
Lyig, = —Ryig, —ve, +e1, (4.37c
Laig, = —Rair, — ve, + ve,, (4.37d

)
)
)
)

donde e; es el voltaje en la fuente de voltaje, fo es la corriente en la fuente de corriente
y ic, es la corriente en la carga. Ahora, siguiendo lo desarrollado en la secciéon anterior,
se establece que (4.37) admite un estado estacionario senoidal de frecuencia wy si y
s6lo si (4.30) y (4.31) admiten solucién. Para la red bajo consideracién, los elementos
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complejos G(jw) € C**? y K(jw) € C? estan dados por

_SC_LIR_LlR LlR B
G(S) — |: z S 1+11 sLa+Ro sLo+ 21 (438&)
" sLo+Rs 5Cs + sLo+Ro
E1(s)
K(s) = =G(s) | shtf |, (4.38D)
s = ij (4.38C)

donde Fi(jwp) denota el fasor de voltaje del convertidor grid-forming cuyo valor se
asume especificado. Después de escribir (4.30) y (4.31) en la forma de (4.33) se calculan
las soluciones de este ultimo de acuerdo a la Proposicion 2.

Asi pues, la evaluacién numérica se realizé en el SIMULINK de Matlab con un
paso de integracién variable y el método numérico ODE23tb. El esquema general de
simulacién es el que se muestra en la Figura 4.2. Asimismo, los pardametros del sistema
v las ganancias del controlador estdn enlistadas en la Tabla 4.1

Para evaluar la robustez del controlador local y del algoritmo del calculo de flujos
de potencia, se sometié al sistema a variaciones de carga de alrededor del 30 %: una
disminucion en el ¢ = 0.08s, un aumento en ¢t = 0.2s y de nuevo una disminuciéon en
t = 0.3s. Las condiciones iniciales del controlador y del sistema de cdlculo dindmico de
flujos de potencia se consideraron todas en cero. Es importante mencionar que en el
esquema dinamico de calculo de potencias se fijaron las potencias activas y reactivas
P y Q% de los convertidores grid-following asumiendo que son dictadas por algin
controlador externo, producto por ejemplo de un algoritmo de despacho econémico de
potencia.

Dicho lo anterior, en la Figura 4.3 se presenta el voltaje a la salida del convertidor
grid-forming comparado con su voltaje deseado. En este caso, como se muestra en la

Tabla 4.1: Pardametros del sistema

Pardmetro  Valor Pardametro Valor

L, 0.2 mH L4 20 mH
Cy 4.7 uF Lo 30mH
r 50 m2 Cy 30 pF
Vbe 300 V Co 10 uF
Ly 2.5 mH R 40 Q
Cy 4.7 uF Ry 3092
Ry 10 m{2 Ky 250
Tf 10 m€) Ky 0.5
f 60 Hz |25 180 V
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Figura 4.4: Magnitud de voltajes

Tabla 4.1, el valor deseado para el nodo de referencia son 180V pico a 60Hz. En esta
grafica se observa como es que el controlador u; logra un buen desempeno.

La Figura 4.4 muestra la magnitud de los voltajes en los nodos de salida de los
convertidores z2 y E, comparados con el voltaje de referencia z3. También, se muestra
el voltaje en la carga de potencia constante, las magnitudes de estos nodos se muestran
para evidenciar que las variables estan acotadas y que la regulacién de voltaje estd
dentro de los limites permitidos. En el mismo sentido, la Figura 4.5 tiene como objetivo
mostrar el desempenio de los controladores, puesto que muestra los errores para las
senales de corriente y voltaje en los dos convertidores de potencia.

Por su parte, las Figuras 4.6 y 4.7 muestran el buen funcionamiento del algoritmo de
calculo de referencias por medio de flujos de potencia. En este punto es necesario hacer
una distincién entre tres notaciones, P, . v Qs,.,, son las potencias nominales que han
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Figura 4.6: Potencias de salida de los convertidores

sido especificadas por un controlador externo, P} y Q% son las potencias obtenidas como
resultado de los voltajes y/o corrientes deseadas, mientras que Ps y Qs son los valores
reales. Asi, ambas figuras muestran que el algoritmo de potencia permite la convergencia
a los valores nominales y, mas atin, como los valores de corrientes y voltajes de salida
convergen a sus deseados, también las potencias (-)* se hacen iguales a las nominales.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

La importancia de estudiar y resolver problemas referentes a los Sistemas Eléctricos
es evidente. En este sentido, aunque los problemas han sido reconocidos desde los
analisis iniciales desarrollados para los SEPs, actualmente su estudio ha sido retomado
considerando nuevos escenarios. En este trabajo de tesis se hace énfasis en que las
técnicas basadas en energia recuperan la estructura original del sistema y permiten un
andlisis dindmico modular Hamiltoniano. Este enfoque modular permite analizar por
separado cada componente de la red, disenar leyes de control basadas en pasividad para
los elementos individuales e interconectarlos de manera que el sistema completo siga
teniendo estructura Hamiltoniana.

En este trabajo de tesis se presenté un esquema de control para el modelo de una
Microred compuesto por un conjunto de fuentes distribuidas y un conjunto de cargas
interconectadas por medio de lineas de transmisién. La propuesta fue el resultado de
la integracién de un esquema de control propuesto en Avila-Becerril et al. (2018) y el
de un conjunto de ecuaciones diferenciales cuyo diseno se propuso en Machado et al.
(2017) para resolver las ecuaciones algebraicas de potencia asociadas a la red.

Como resultado del trabajo desarrollado fue posible demostrar que el esquema de
control en lazo cerrado posee propiedades de estabilidad Global Asintética del punto
de operacién del sistema que corresponde a valores prescritos de tensiones y corrientes
correspondientes a un balance de potencia impuesto por la demanda de las cargas.
Las propiedades del esquema de control fueron validadas por medio de simulaciones
numéricas.

Tomando como base los resultados obtenidos, fue posible identificar temas que deben
ser elaborados en un trabajo futuro, entre ellos se pueden mencionar: Considerar un
modelo mas detallado de las fuentes distribuidas, incluir la existencia de incertidumbre
paramétrica en el modelo, considerar la existencia de perturbaciones en términos de
cambios en la capacidad de generacién de las fuentes e incluir de manera explicita en
el diseno del esquema de control el hecho de que, en términos generales, las fuentes
siempre tienen una capacidad de generacién limitada.
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