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Resumen /Abstract

Los sistemas eléctricos de potencia son estructuras que se encuentran en constante evolucion.
En particular, en los ultimos anos se ha iniciado una migraciéon para pasar del uso de redes
de transmision unidireccional constituidas por grandes unidades de generacion a redes
mas pequenas con unidades de generacion distribuidas que usualmente estan formadas por
fuentes de energia renovable. Este tipo de nuevas redes se les denomina como Microrredes y
se caracterizan porque la generacion de energia eléctrica se encuentra cercana a las cargas,
puede operar conectada a una red principal o de forma aislada, y el flujo de energia es
bidireccional. Este tipo de redes impone nuevos retos para alcanzar una operacion adecuada
ya que el hecho de utilizar energias intermitentes impone la necesidad de acondicionamiento
lo que se refleja en el uso de dispositivos de electronica de potencia. Asi, para lograr los
objetivos de estabilidad de voltaje y frecuencia asi como un reparto de energia adecuado
entre las cargas, es necesario considerar un sistema de control jerarquico que en un primer
nivel estabilice los voltajes y corrientes en los convertidores de potencia para posteriormente
garantizar la satisfaccion de la demanda de potencia de las cargas a partir de la energia
disponible en las fuentes de generacion distribuida.

En este trabajo de tesis se aborda el problema de diseno de esquemas de control para
Microrredes eléctricas desde la perspectiva de sistemas de control no lineal. En particular,
se explota la estructura de sistema Hamiltoniano con la que es posible representar a este
sistema para aplicar la metodologia de diseno de control basada en ideas de Pasividad para
proponer esquemas de control locales para los convertidores de potencia y se complementa
esta etapa con el uso del control tipo Droop para el reparto de energia. Para el diseno
mencionado se toma en cuenta que la Microrred puede operar en modo aislado y por lo
tanto se consideran nodos operando en Modo de Formaciéon de Red y nodos operando en
Modo de Seguimiento de Red. La caracteristica principal de las contribuciones hechas en
este trabajo es que se presenta una prueba formal (matemética) de las propiedades de
estabilidad del sistema de control aunque se presenta también una evaluacién numérica
exhaustiva de los controladores propuestos bajo la norma IEEE 1547.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1.

Motivacion

Una microrred (MG, por sus siglas en inglés) es un tipo especial de red eléctrica que

se caracteriza porque esta conformada (principalmente) por micro fuentes (< 100 [kW])
interconectadas a cargas por medio de una red eléctrica. Adicionalmente, posee un inte-
rruptor de transferencia estatico el cual le permite operar conectada a una red principal o
en modo aislado, siempre como un tnico sistema controlable que proporciona energia a su
area [1]. En la Figura 1.1 se muestran los elementos mencionados anteriormente de una

MG.
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Fig. 1.1: Configuraciéon general de una MG .




1. INTRODUCCION

El beneficio obtenido por la inclusion de MG para la generacion de energia eléctrica
es un hecho bien reconocido, ya que a partir de su uso se mejora la confiabilidad local,
se reducen pérdidas, es posible corregir caidas de voltaje y se proporcionan funciones de
suministro de energia ininterrumpida, por mencionar algunas ventajas.

Es por esto que el sistema de energia eléctrica esta progresando desde un sistema
basado en grandes unidades de generaciéon que operan con base en maquinas sincronas
hacia un sistema con una penetraciéon a gran escala de recursos de energia distribuida
(DER, por sus siglas en inglés) principalmente basadas en fuentes de energia renovable
(RES, por sus siglas en inglés). Los desafios que impone esta nueva estructura para su
correcto funcionamiento, en particular desde la perspectiva del control, atun requieren la
atencion de la comunidad cientifica debido a su constante desarrollo, lo que ocasiona la
identificacion de nuevos retos [2-5].

La mayoria de los DERs que se instalan en una MG no son compatibles para la
conexion directa con la red eléctrica debido a las caracteristicas de la energia producida.
Por lo tanto, se requieren interfaces de electronica de potencia (inversores) para convertir
Corriente Directa (DC, por sus siglas en inglés) en Corriente Alterna (AC, por sus
siglas en inglés) y en algunos casos convertidores AC/DC/AC. Bajo este contexto, el
control de los inversores es, por tanto, una de las principales preocupaciones para un
correcto funcionamiento de la MG. Adicionalmente, es importante recordar que debido a la
intermitencia de algunas de estas fuentes es necesario incluir sistemas de almacenamiento
de energia como volantes de inercia, bancos de capacitores y baterfas [6].

Bajo el escenario descrito en los parrafos anteriores, el objetivo principal de una
MG es doble: Por un lado, se debe garantizar la regulacion de tension en todos los nodos
de la red y, por otro lado, se debe dar cumplimiento a la demanda de potencia impuesta
por las cargas. Para garantizar estos objetivos es necesario afrontar probleméaticas como
intermitencia de la energia disponible en las fuentes |7], baja inercia [8], la necesidad de
acondicionar la energia generada, y el hecho de que los dispositivos involucrados en su
estructura son sensibles a cambios bruscos en el funcionamiento de la red. Adicionalmente,
es necesario tomar en cuenta que la correcta operacion se debe cumplir bajo las dos
condiciones de funcionamiento que se pueden presentar: modo conectado a y modo aislado
de una red mas grande [9].

1.2. Antecedentes

La forma habitual de abordar la problemética descrita en la secciéon anterior ha sido,
en primer lugar, disenar leyes de control local para cada una de las DER lo més robustas
posibles para lograr la regulacion de tension y corriente para, posteriormente, implementar
algoritmos de reparto de potencia considerando la capacidad de energia disponible en cada
una de las RES y satisfacer la demanda de potencia de las cargas [5, 10-12].
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1.2 Antecedentes

En efecto, considerando que cada una de las fuentes esta equipada con un inversor,
los controles locales estéan concebidos para dividir las fuentes en dos tipos: inversor formador
de red (grid-forming), cuyo objetivo principal es regular la tension en los nodos, e inversores
de seguimiento de red (grid-following), que estan dedicados a proporcionar la maxima
cantidad de energia que son capaces de generar ([10, 13, 14]). De forma complementaria,
el mecanismo de reparto de energia esta disenado de tal manera que para satisfacer una
determinada cantidad de energia se toma la obtenida de las fuentes en modo grid-following
y se completa la demanda con el resto de las fuentes que trabajan en modo grid-forming,
al mismo tiempo que se garantiza el objetivo de regulacion de voltaje.

En la literatura se han reportado diferentes soluciones a los problemas mencionados,
tanto desde la comunidad de sistemas de energia como de la comunidad de sistemas de
control. Sin embargo, las mas relevantes estan relacionadas con el uso de técnicas clasicas
como un control Proporcional Integral (PI) para los controles locales y el de la técnica
denominada como control Droop para el reparto de energia ([13, 15-19]). En este contexto,
la implementacién de los esquemas PI se lleva a cabo sin dar una prueba formal que
justifique las propiedades de estabilidad, mientras que para el algoritmo Droop, aunque se
han proporcionado varios analisis bastante importantes de sus propiedades de estabilidad,
todos se enuncian sin considerar la dinamica de los controles locales [20, 21].

En este trabajo se aborda el estudio de estabilidad de un modelo de MG que incluye
explicitamente tanto la dindmica de los inversores asociados a cada DER como el de la
red de interconexion y el de las cargas. La principal contribucién es la presentacion de una
prueba matematica formal de las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado
formado por el modelo completo de la MG y los controles locales y de reparto de energia.

El resultado presentado considera las siguientes caracteristicas para el sistema
analizado:

= Kl diseno de los controladores locales es una continuacion del trabajo desarrollado en
una serie de publicaciones (]|22-24]) cuya caracteristica principal es la representacion
del modelo de la MG como un sistema Hamiltoniano controlado por puerto (PH, por
sus siglas en inglés), para el cual se puede disefiar un control basado en pasividad
(PBC, por sus siglas en inglés) local para los inversores logrando el comportamiento
robusto deseado para estos dispositivos.

» En cuanto al esquema de reparto de energia se considera al algoritmo Droop. Espe-
cificamente y entre las diferentes alternativas reportadas para su implementacion,
se considera la reportada en [25] (ver también [26]). El motivo de esta eleccion es
que el comportamiento dindmico de esta version tiende al comportamiento de la
implementacion basica del algoritmo y que esta version exhibe algunas propiedades
de estabilidad entrada-estado (ISS, por sus siglas en inglés) que son fundamentales
para obtener la prueba de estabilidad del controlador disenado.

Desde un punto de vista tecnologico, el sistema considerado en este trabajo de tesis
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1. INTRODUCCION

cubre todas las posibilidades que pueden estar presentes en una implementaciéon real. Se
considera la existencia de inversores alimentados por tension y alimentados por corriente.
Como es habitual, el primero se implementa como grid-forming, mientras que el segundo
como grid-following. Asi, se propone un esquema PBC que garantiza la regulaciéon de la
tension de salida de los inversores alimentados por tension y que las tensiones y corrientes
de los dispositivos alimentados en corriente se dirijan a un valor que corresponda a la
cantidad méxima de potencia que puede ser extraida de ellos. Ademaés, para los inversores
grid-forming se considera que su control esta complementado con un esquema Droop que,
en funcion de la potencia demandada por las cargas (dada en términos de la corriente de
salida de la fuente), genera la referencia de tension necesaria para implementar la ley de
control local. Una caracteristica importante de la propuesta es que la estructura final del
sistema controlado satisface los requisitos practicos para utilizar inicamente la medicion
de variables locales. En cuanto al analisis matematico formal, se explota la estructura
PH del sistema en lazo cerrado compuesto por el modelo MG y el PBC ya que presenta
algunas propiedades de pasividad e ISS que, en conjunto con las propiedades ISS del control
Droop, permite establecer propiedades de estabilidad asintética del punto de equilibrio
que corresponde a una operacion de regulacion de voltaje y balance de potencia.

1.3. Objetivo

Tomando como base la estructura de la MG descrita y la metodologia de diseno de
control planteada, el objetivo de este trabajo de tesis se puede descomponer en un objetivo
general y en una serie de objetivos particulares que aportan resultados parciales para la
cobertura del primero.

1.3.1. General

A partir de técnicas de control no lineal, proponer esquemas de control para un
modelo completo de MG de tal forma que se garantice una operacion adecuada en términos
de regulacion de voltaje, regulacion de frecuencia, balance de potencia y reparto de energia
entre las fuentes para la satisfaccion adecuada de la demanda de potencia impuesta por
cargas.

1.3.2. Especificos

Para la cobertura del objetivo general planteado, se consideran los siguientes
objetivos especificos:




1.4 Contribuciones

1.4.

1.5.

Obtener modelos matematicos con estructura Hamiltoniana de los DER y caracterizar
propiedades de estabilidad de estas fuentes.

Obtener una representacion Hamiltoniana de una MG a partir de interconectar los
diferentes elementos que la conforman.

Proponer estrategias de control para los DER que resuelvan los problemas de
regulacion de voltaje y frecuencia en una MG.

Proponer estrategias de control que garanticen reparto de potencia entre las fuentes
interconectadas en una MG.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este trabajo de tesis son:

Formulacién PH de elementos individuales que conforman una MG, ya sea monofasica,
trifasica, de corriente directa o mixta.

Diseno de una estrategia de control basada en pasividad para convertidores de
potencia monofasicos, trifasicos y de corriente directa.

Diseno de trayectorias admisibles para inversores, de modo que el inversor trabaje
como grid-forming o como grid-following.

Diseno de trayectorias para inversores conectados en una MG, de tal forma que se
garantice un reparto de potencia adecuado entre los inversores.

Prueba formal de estabilidad de la MG en lazo cerrado con los controladores locales
propuesto.

Prueba formal de estabilidad de la MG operando en lazo cerrado con los controladores
locales y el control Droop para reparto de potencia.

Publicaciones

Como producto de este trabajo de investigacion, se publicaron los siguientes trabajos:

Isaac Ortega-Velazquez, Sofia Avila-Becerril and Gerardo Espinosa-Pérez, A
Droop Approach for the Passivity—based Control of Microgrids, IFAC-PapersOnLine,
53(2):12962-12967, 2020. ISSN: 2405-8963. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2020.
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1. INTRODUCCION

12.2137. URL: https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S2405896320327890.
21th IFAC World Congress.

» Ortega-Velazquez, 1., Espinosa-Peréz, G., Control basado en pasividad para fuentes
de generacion renovable. Congreso Nacional de Control AMCA 2019. Puebla, Puebla,
Meéxico 2019.

= I. Ortega Velazquez, G. Espinosa-Pérez, O. D. Montoya Giraldo, A. Garcés Ruiz
and L. F. Grisales Norena, Current Control Mode in PV Systems Integrated with DC-
DC' Converters for MPPT: An IDA-PBC Approach, 2018 IEEE Green Technologies
Conference (GreenTech), 2018, pp. 1-6, doi: 10.1109/GreenTech.2018.00010.

= O. D. Montoya Giraldo, A. Garcés Ruiz, I. Ortega Velazquez and G. Espinosa-
Pérez, Passivity-Based Control for Battery Charging/Discharging Applications by
Using a Buck-Boost DC-DC' Converter, 2018 IEEE Green Technologies Conference
(GreenTech), 2018, pp. 89-94, doi: 10.1109/GreenTech.2018.00025.

= Ortega-Velazquez 1., Espinoza-Peréz G., Espinoza-Trejo, D., Control Basado en
Pasividad para Sistemas Fotovoltaicos con MPPT Distribuido. Congreso Nacional de
la Asociacion de México de Control Automéatico AMCA, San Luis Potosi, San Luis
Potosi, México 2018.

= Zambrano, A., Ortega-Velazquez I., Rojas-Garcia, M., Espinoza-Peréz G., Andlisis
y mejora de la estabilidad transitoria en un SMIB por medio de compensacion
de potencia eléctrica. Congreso Nacional de la Asociacion de México de Control
Automatico AMCA, Monterrey, Nuevo Ledn, México 2017.

1.6. Estructura de la tesis

El resto de esta tesis se organiza de la siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se presenta el modelo matematico de los elementos individuales
que conforman un DER y posteriormente se obtiene el modelo mateméatico completo
de este sistema como una interconexion de sistemas. Este modelo se obtiene desde la
perspectiva de sistemas PH y modelos promediados de los convertidores de potencia.

= El Capitulo 3 esta dedicado a la presentacion de los esquemas de control propuestos
en este trabajo de tesis. Primero se presenta la estructura general del esquema
de control para posteriormente resolver el problema de diseno de trayectorias de
referencia tanto para el caso de sistemas de DC como de AC.

= En el Capitulo 4 se presentan algunos casos de estudio que ilustran la utilidad y
alcance de los resultados generales obtenidos durante el desarrollo del trabajo de




1.6 Estructura de la tesis

tesis. Con el fin de realizar una evaluacién bajo consideraciones practicas, se utiliza
como método de evaluacion la norma IEEE 1547.

» El Capitulo 5 presenta las conclusiones de este trabajo de tesis y el planteamiento
de algunos temas que se consideran de interés para la realizacion de trabajo futuro.







Capitulo 2

Modelado

En este capitulo, se aborda el problema de modelado mateméatico de una MG desde
una perspectiva de sistemas PH. La metodologia seguida para el desarrollo del modelo
es la de considerar inicialmente cada uno de los elementos que conforman un DER, para
posteriormente, por medio de la interconexion de los puertos de los elementos individuales,
obtener diferentes topologias. Finalmente se obtiene el modelo matematico de algunas
topologias clasicas de redes eléctricas utilizadas en MG.

La caracteristica principal de los resultados presentados es que tanto a nivel indivi-
dual como a nivel de una MG completa, la estructura de sistemas PH es utilizada [27].
Con el fin de considerar las diferentes situaciones que se presentan en la operacion de las
MG se aborda por separado el modelado de convertidores de AC y de DC y se considera
su insercion en diferentes topologias.

2.1. Convertidores de Corriente Alterna

En la literatura pueden encontrarse dos tipos de convertidores, los alimentados por
fuente de voltaje [28] (VSI, por sus siglas en inglés) y los alimentados por fuente de corriente
[29] (CSI, por sus siglas en inglés). La diferencia principal radica en la configuracion de
los interruptores de potencia ya que mientras que en el caso de los VSI se busca que no
existan trayectorias cerradas que involucren a la fuente, en el caso de los CSI es necesario
garantizar que siempre existan este tipo de trayectorias.

2.1.1. Modelo matematico de inversores alimentados por fuente
de voltaje

El convertidor mas utilizado en las aplicaciones es un inversor de dos niveles
alimentado por fuente de voltaje, mejor conocido como 2L-VSI, el cual se muestra en la

9



2. MODELADO

Figura 2.1 en su configuracién monofasica o trifasica. El inversor monofasico es un sistema
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Fig. 2.1: Inversor alimentado por fuente de voltaje. a) Inversor monofasico; b) inversor trifasico
con dos puertos de conexion que satisface la condicion:

1,0, +v,i=0. (2.1)

El grado de libertad del inversor monofasico u, , es el ciclo de trabajo de los interruptores.
En este trabajo se utiliza el modelo promediado [30] por lo que la descripcion del sistema
(2.1) se puede reescribir en funcion de la senal de control como:

HREalH 22)
T Ty

donde la matriz S es antisimétrica, es decir, S + ST = 0. De esta forma, la potencia del
inversor es:

wTy =y STy
1
= éuT(S +STu =0,

por lo tanto, al inversor lo podemos clasificar como un sistema pasivo, algebraico sin
pérdidas [31].

Ahora bien, si se considera un inversor trifasico balanceado como el mostrado en la
Figura 2.1b, entonces se satisface el siguiente balance de potencias:

v,i, + 00, + 0,0, + v, =0. (2.3)

En este caso, el inversor trifasico cuenta con tres grados de libertad que son los ciclos
de trabajo de los interruptores de cada pierna del inversor, de manera que el balance de

10



2.1 Convertidores de Corriente Alterna

potencia dado por (2.3) se puede reescribir en funcion de sus grados de libertad como:

iy _| 0 U;ﬂ {“d} 2.4
|:U123:| |:_uabc 0 Z’abc ( . )

donde u, = [u, wu, u]" esla sefial de control, v,,, = [v, v, wv,]" es la sefial de
voltaje a la salida del inversor y la senal de corriente a la salida del inversor estéd dada por
i, =i, 4, i, €R> La estructura es la misma que para el sistema monofésico, por lo
tanto también es posible clasificar al inversor trifdsico como un sistema pasivo, algebraico
sin pérdidas.

abce

Observacion 1. Notar que se pueden considerar las pérdidas en el inversor monofdsico o
trifdsico si se agrega una resistencia r, a la entrada o salida del inversor. Esta resistencia
modifica la diagonal principal de la matriz S, quedando de la siguiente forma:

S:tj %] (2.5)

2.1.2. Filtro para inversores alimentados por fuente de voltaje

Debido a que los inversores son sistemas que funcionan mediante el encendido y
apagado de sus interruptores, es decir, mediante la conmutacion, se generan armoénicos
de alta frecuencia, lo que hace necesario la adiciéon de un filtro de segundo orden a su
salida. En la Figura 2.2 se observa el filtro de segundo orden que se utiliza en inversores
monofasicos. El modelo matematico de este filtro se puede obtener al aplicar las leyes de

Fig. 2.2: Filtro de segundo orden monofésico

voltaje y corriente de Kirchhoff, con lo que se obtiene lo siguiente:

di
Ld_jf =10 =V +V,,, (2.6a)
dv 1

C—>=——v,+i—1,,. (2.6b)

dt e Y

11



2. MODELADO

Si se define el estado como z,, := [\ q]" € R? donde \ y ¢ son el flujo en el inductor y la
carga del capacitor, respectivamente, y se define la funciéon de almacenamiento de energia
H: R? - R.y como

H(z,,) = lx "D, x (2.7)

ARY 1f1f?

con D, = diag{L™",C~'} > 0, entonces el modelo (2.6) puede ser escrito de forma
equivalente como un sistema PH de la forma:

i, = (J, — R,,) VH(z,,) + G, v, + G, i, (2.8a)
Yoy =G VH (), (2.8b)
Yorg = GT [VH(z,,), (2.8¢)
donde R,, = diag{r,,r_'} >0,
%)‘ 0 —1 1 0
S S B P

&4

Note que el sistema cumple con la propiedad de conservaciéon de potencia, la cual se puede
observar al obtener la derivada temporal de la funcion de energia (2.7) como se muestra
en la siguiente ecuacion:

H(z,,)= VTH( )1~21fV]r1T(:171f)/jL U Yoy o Yors s (2.9)
dlsi\p;ada suministrada  transferida

donde el producto v,y,,, es la potencia del puerto de entrada y el producto i,y,_,, es la
potencia del puerto de salida del filtro. Por otro lado, la potencia de entrada del filtro se
fija por medio del grado de libertad v, y la potencia del puerto de salida queda establecida
por la carga conectada.

12



2.1 Convertidores de Corriente Alterna

o, Li, 7, i Udbe
Y YY) /\N\I
v, U, L (" Ty Vs 3f
YY) IW\I
L1 r 1
n Bl :

Filtro "e$CT e$CT 30T

Fig. 2.3: Filtro de segundo orden trifasico

En el caso de un inversor trifésico, el filtro que se agrega a la salida se muestra
en la Figura 2.3. Siguiendo un procedimiento similar al caso monofésico, se obtiene la
representacion PH del filtro de segundo orden trifasico dada por:

jij = <J3f - RBf) VH(‘CESf) + Gi3fvi3f + Go3fi03f7 (210&)
Yoy = G, VH () (2.10b)
yoBf = G;l;fVH(xdf) (2.10C)
con x3f = [)\“ )\b )\C a9 qc]T = R67 Rsf = diag{rLavrLb7TLc7T;,11’r;1}’T;Cl} > 07
Ul oa
Uisp = V2] 5 ozp = |tos | »
U3 oc

0 — - I 0
1=l o= cu=[i] v cu=[)

3

donde I, € R3*3 es la matriz identidad. En este caso, la funciéon de almacenamiento de
energia es la siguiente:

1

H(z,,) = éxijSfof, (2.11)

y la matriz de pardmetros es D,, = diag{L;*, L,", L', C;1,C, ', C7t} > 0.

El filtro de segundo orden trifasico también cumple con la propiedad de conservacion

13



2. MODELADO

de potencia, evidenciada al obtener la derivada temporal de (2.11) como se muestra:

H($3f) - - VTH($3f)R3fVH($3f)J+ Ui—;:fyisf + i;l;fyos,f (212)
disip\;ada suministrada ~ transferida

donde nuevamente se observan los puertos de entrada y salida que se conectan al filtro.
En este caso, se tienen tres puertos de entrada, que involucran a los voltajes v, y tres

puertos de salida cuyas variables se fijan al conectar la carga del filtro 7 .

2.1.3. Modelo matematico de inversores alimentados por fuente
de corriente

Los inversores alimentados por fuente de corriente también se pueden clasificar
como sistemas pasivos, estaticos y sin pérdidas, como en el caso de los VSI. En la Figura
2.4 se observan las configuraciones de un CSI monofasico y uno trifasico, los cuales tienen
los mismos puertos de conexién que en el caso de los VSI. De esta forma, los modelos
matematicos que determinan el comportamiento de un CSI monofasico y uno trifasico
estan dados por las ecuaciones (2.1) y (2.3) respectivamente. En términos de la senal de

{ b !
] v, v, -
X o« "
y Y y v,
a) b)

Fig. 2.4: Inversor alimentado por fuente de corriente a) monofasico y b) trifasico.

control, el modelo para el sistema monofasico esta dado por:

{ﬂ - {_Zm G } m (2.13)

vl 0w (2.14)
iabc _uabc 0 U123 .

Debe notarse que en este caso tinicamente se invierte la entrada y salida con respecto a un
VSI. Asi, desde el punto de vista del modelo matematico un VSI y un CSI son iguales, sin

14
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2.1 Convertidores de Corriente Alterna

embargo, en su implementacién es posible identificar algunas diferencias, en particular,
estas son notorias en el filtro de salida.

2.1.4. Filtro para inversores alimentados por fuente de corriente

El filtro de salida de un CSI es diferente al de un VSI en el sentido de que dicho
filtro toma la forma mostrada en la Figura 2.5. El modelo matematico de este filtro se

i L1 T,
; AV
+ +
’U ro S TC Voirc
Filtro

Fig. 2.5: Filtro de segundo orden monofésico para un CSI

puede obtener al aplicar las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff, con lo que se obtiene
lo siguiente:

d 1
Cd—: =i (2.15a)
di, ,
L o = Tl TV Voo (2.15b)
en donde, si se define el estado como x ;. := [g AT € R? donde ¢ y A son la carga del

capacitor y el flujo en el inductor, respectivamente, y se define la funcién de almacenamiento
de energfa H : R? — R como

1
H(x =2 D . x (2.16)

1fC) 9" ife e e

con D,,, = diag{C~',L7'} > 0, entonces el modelo (2.15) puede ser escrito de forma

equivalente como un sistema PH de la forma:

jjlfC = (Jlfc - R1fc) VH(‘TMC) + Gilfci + GolfCUolfC7 (2.17&)
yilfC = GZfCVH('IlfC>7 (217b)
yolfC - G;rlfCVH(xlfC)7 (2.17C)

15



2. MODELADO

donde R, ,, = diag{r_',r, } >0,

0 —1 T 1 0
JlfC = |:1 0 :| = _Jlfc7 Gz’lfC = |:0:| y GolfC = |:_1:| :

Debe notarse que el modelo matematico es muy similar al modelo del filtro de salida del
VSI, con la diferencia que en este caso el grado de libertad es la corriente ¢ mientras que

el voltaje v .. se fija al conectar la carga al filtro.

g ) ) 5
f : i ST
Ul 7/ Z UOI
b NLY% L2 '\%\,
1}2 i i Ups
035 Ups
T S (/R S (PN S (e '
oS T oS T oS T
- - -

Fig. 2.6: Filtro de segundo orden trifasico

En el caso de un CSI trifasico, el filtro que se agrega a la salida es el mostrado en
la Figura 2.6. La representacion PH del filtro es la siguiente:

jj3fc = (JSfC' - RSfC) v]3'<x3f0) + Gigfcic + Go3fCU03fC7 (2183.)
Yispe = G;fCVH(ch) (2.18b)
yo3fC = G;szVH(ch) (2.18C)

dondez,,. :=[q, ¢ ¢ M. A, AT €RS, R, = diag{r_t,r=trtir, v v >

oa Ca’ Cb’ Cc’

16



2.2 Convertidores de Corriente Directa

La funciéon de almacenamiento de energia en este caso esta dada por:

1
H(z,,.) = §xjch3fcx3fc, (2.19)

donde D, = diag{C; Y, C;) oL LY Ly Lo > 0,

Observacion 2. Un inversor que no se aborda en este trabajo, pero que también es una
configuracion utilizada en la literatura son los inversores multinivel, sin embargo, estos
wmwersores se pueden obtener mediante la interconexion de n VSI o CSI, obteniendo modelos
pasivos, estdticos y sin pérdidas similares a los presentados.

2.2. Convertidores de Corriente Directa

En esta seccion se presentan algunas de las configuraciones de convertidores de DC
més utilizados en las fuentes de generacion distribuida o en las MG.

2.2.1. Modelo matematico del convertidor elevador

El convertidor elevador [32], ver Figura 2.7, es una de las configuraciones maés
utilizadas para acondicionar la energia en diferentes aplicaciones.

Fig. 2.7: Convertidor elevador

El modelo matematico que describe el comportamiento dindmico del convertidor
elevador se puede obtener al aplicar las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff, obteniendo
lo siguiente:

i

Ld—z =-ri—v+uv+o,, (2.20a)
d 1

(Jd—;} =~ vti-ui=i, (2.20D)

17



2. MODELADO

Ademés, definiendo el estado z, := [\ ¢]" € R? donde A = Li es el flujo en la
inductancia y ¢ = C'v, es la carga en el capacitor, la funciéon de energia almacenada del
convertidor H : R? — R.( esta dada como

L ¢
H(z,) = 5% D x,, (2.21)
con D, = diag{L~*,C~'} > 0. El modelo dado por (2.20) puede ser escrito de forma
equivalente como un sistema PH de la forma:

‘f"Ee - (Je (ue) - Re) VH(xe) + Gicvie + Goeioca? (222a’>
y. = GIVH(,) (2.22b)
y,, =G 'VH(z,) (2.22¢)

donde R, = diag{ri,r,'} >0,

T o —(a-w)] [o -1 0 1
J (u,) = [1—% 0 } = [1 0 } + [_1 0] u, (2.23)
Joe S Ue

G, = H v G, = {_01]

En este caso, la derivada de la funciéon de almacenamiento de energia, satisface lo
siguiente:

H(me) = _VTH(me)RevH(xe) + Uieyie + ioeyoe (224>

por lo que nuevamente en el balance de potencias se observan las potencias de los puertos
de conexion de entrada v,y, y de salida i,y .

Observacion 3. El modelo matemdtico del convertidor elevador es un modelo no lineal,
ya que se tienen productos del estado con la senal de control. A este tipo de sistemas se les
conoce como sistemas bi-lineales.

Una caracteristica importante del modelo del convertidor elevador se refiere al hecho
de que es posible representarlo por medio de la interconexion de dos sistemas dinamicos
PH y un sistema estatico. El primer sistema dinédmico es

t, =—r,VH(z,) +v, +v; (2.25a)
y, = VH(z,) (2.25b)

donde z, = L1 es el flujo en el inductor, v, es el grado de libertad de este sistema y v, es

18



2.2 Convertidores de Corriente Directa

un voltaje constante de entrada, mientras que el segundo sistema dinamico estéa dado por:

b, = — L VH(z,) +i, —i, (2.26a)
TC
y, = VH(z,) (2.26Db)

con x, = C'v la carga del capacitor, i, una fuente de corriente (es el grado de libertad) e i,
la corriente de la carga.

Estos sistemas se interconectan por medio del sistema estatico

[1;] B [1 —Ouc _<18u6)} BJ (2.27)
T

Observe que el sistema (2.25) interconectado con (2.26) por medio del sistema
dado por (2.27) es equivalente al sistema (2.22). Esta representacion serd de utilidad més
adelante.

2.2.2. Modelo matematico del convertidor bidireccional

Un convertidor bidireccional, como el mostrado en la Figura 2.8, tiene dos inte-
rruptores 1 y (2. Cuando el flujo de energia es de izquierda a derecha, el interruptor Qo
esta abierto y el sistema acttia como un convertidor elevador. Cuando el flujo de energia
es de derecha a izquierda, el interruptor (); esté abierto y el sistema actiia como un
convertidor reductor. Se considera que existe un control externo, que se encarga de fija
el comportamiento ya sea elevador o reductor del convertidor. Es conveniente notar que

L s o
AR A
+ + 1 — Q2 +
Ub Us Ql ETC T C /Uo
Convertidor

Fig. 2.8: Convertidor bidireccional

la estructura de este convertidor corresponde a la de un convertidor elevador, como el
descrito en la secciéon anterior, con la inclusion del interruptor Q)s.

19



2. MODELADO

01
8

|
01
3
o

1 2

Fig. 2.9: Interconexién del convertidor bidireccional

Utilizando el enfoque de sistemas PH interconectados, es muy simple verificar que
el modelo del convertidor bidireccional se conforma por dos sistemas dinamicos dados por
(2.25), (2.26) y una interconexion que conmuta dependiendo del modo de operacion del
convertidor. La interconexiéon que corresponde a cada modo de operacion esta dada por
(2.27) cuando @y esta abierto y por

Bl 5l 023
— =

u SQ2 Y

cuando @)y esté cerrado. En la Figura 2.9 se aprecia esqueméaticamente la forma en que se
realiza el cambio de la interconexién del convertidor bidireccional.

Ahora bien, para analizar las propiedades de balance de potencia del convertidor
bidireccional, es conveniente utilizar la funcién de almacenamiento de energia dada por:

H(x,,x,) = H(z,) + H(z,) (2.29)

La derivada temporal de esta funcion a lo largo de las trayectorias del sistema toma
la forma:

r, 0

-1
0 TS

H(m1,$2) = _VTH(I17$2) { :| VH($1,1‘2) _'_y;F,US +y;ris +y;rvi _y;rio

= VT H(z,,z,) ﬁ; rgl} VH(z,,z,)+ [y ;] HH%T 4 }[ }

donde, al sustituir la expresion de u correspondiente a cada interconexion (2.27) o (2.28),
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2.3 Fuentes de generacion distribuida

se obtiene que:

v

1VH(xl,x2)+[le yj][ 1 (2.30)

0
—1 —ZD

C

Ao =~V H(z2) §
con lo que es posible identificar el hecho de que, como se esperaba, existe una igualdad
entre la potencia almacenada, la disipada, la de entrada y la de salida.

2.3. Fuentes de generaciéon distribuida

El objetivo de esta seccion es el de ilustrar como diferentes tipos de DER pueden
ser modelados considerando como elementos bésicos los modelos de los convertidores
presentados en las secciones anteriores. La importancia de esto en el contexto de la tesis
que se presenta, radica en el hecho de que estos modelos son los que se consideran para el
diseno de esquemas de control de MG.

Con el fin de utilizar un caso que ilustre de la mejor manera posible las diferentes
situaciones que se pueden presentar en una MG real, se estudia en detalle el caso de
generacion a partir de sistemas fotovoltaicos incluyendo la situacion de contar con elementos
de respaldo de energia.

Respecto al tipo de metodologia de modelado utilizada, basada en modelos de
sistemas PH, es interesante notar que después de interconectar sistemas PH individuales,
el modelo completo de un DER corresponde también a otro sistema del tipo PH como lo
predice la teoria del area [33].

Fuente con VSC monofasico

En la Figura 2.10 se observa una de las fuentes de generacion mas utilizadas en la
literatura para el caso de estudio de las MG. Normalmente se considera la fuente de voltaje
de corriente directa como una fuente ideal, sin embargo, con la metodologia de analisis
presentada, resulta muy sencillo incluir dindmicas en el bus de corriente directa, cambiando
la fuente ideal por un sistema dindmico como los mostrados anteriormente. El modelo
matematico del sistema mostrado en la Figura 2.10 se puede obtener al interconectar un
filtro de segundo orden monofasico (2.8) con el inversor dado por (2.2), obteniendo lo
siguiente:

i’li = (le - Rlz) VH('Th,) _l_ Gilivili —"_ Goliioli’ (231&)
. = G VH(z,) (2:31¢)
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i +ep /| + +

| feall _

donde
1, | 0 u,, | v,
ij‘] B {—um 0} {Z] <2'32)
L) ¢

_ 10 =1 o7 1 10
1 |:1 0] - Ju? Gili - |:O:| y Goli - |:_1:|

con R, = diag{r,,r '} >0,
J

Observacion 4. Debe notarse que el modelo matemdtico del sistema mostrado en la
Figura 2.10 y el modelo matemdtico del sistema mostrado en la Figura 2.2 son los mismos,
ya que se considera que el inversor es un sistema algebraico sin pérdidas.

Fuente con VSC trifasico

En la Figura 2.11 se observa nuevamente un inversor con un filtro de segundo orden
a la salida, pero en este caso considerando un sistema trifasico. El modelo matematico de
este sistema se puede obtener al interconectar los sistemas dados por las ecuaciones (2.10)
y (2.34) obteniendo lo siguiente:

'I"Si = (Jaz - RS’L) VH(:E31> + GiSiviSi + Go3ii03i’ (2.33&)
Yy = GI VH(z,,) (2.33b)
Yoo = G VH(z,,) (2.33¢)

donde

1, | 0 u;rc v,
|:Ui3i:| B |:_uabc Ob:| |:iabc:| (2'34>
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+ Za L Z ’rL Zoa
AT <HEE <IN < v v,

I__l 1y L Zb 1\7;\9\1 Zob
| v 1 'U
+ 2 Ldor 1 Po
DA B O B IS I
2 O Ve
_— Inversor trifasico 1 1 1

Te C —|— Te C —|— Te C —|—

. 35 35 25

Filtro

Fig. 2.11: DER trifasico

R, =diag{r, ,r,,,r,.,r .5 r L rt >0,

Le?) " ca?  Cb? ' Ce

U1 )
. A 0 —I 1 0
Vigg = (V2| hlg3 = Z.ob ’ J3i = |:I 03:| ) Gi3i = |i0} Go3i = |:_]:|

3 3

Observacion 5. Se puede observar que en este caso el modelo matemdtico del sistema
mostrado en la Figura 2.11 también coincide con el modelo matemdtico del filtro de sequndo
orden trifdsico mostrado en la Figura 2.5.

Sistemas de respaldo de energia

Los supercondensadores (SC) y las bobinas superconductoras (SMES, por sus siglas
en inglés) son alternativas viables para operar como elementos de almacenamiento de
energia en las MG; ver por ejemplo [34, 35|. Los SC se pueden modelar de la siguiente

forma:
dv

sc

; =1,

sc dt sc
con la corriente de entrada i, como grado de libertad. De manera que definiendo ¢,, = C__v_,
se obtiene el modelo PH:

=1

sc sc)

= VH(z,). (2.36)

sc
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Por su parte, las SMES se pueden modelar como:

di,,
=0
sL dt sL?

con el voltaje v, como grado de libertad. También, si se define A\, = L_,i_, se obtiene el
modelo PH:

T, =0, (2.37a)
y, =VH(z). (2.37b)

Estos sistemas de almacenamiento usualmente se conectan mediante sistemas de
electronica de potencia a las MG como se muestra en la Figura 2.12 y utilizan diferentes
tecnologias de inversor. Asi, mientras que el SC utiliza un VSI, el SMES hace uso de un
CSI.

id : L 1 TL Zd L 1 TL ZO

rr AR WA i
+lcp / |+ —+ +lep / |+ +
L, f U v o ==C z; ¢ Va v T = v
| feal- _ | fealo _

CSI | Filtro de salida, VSI U Hiltrodelsalida

Fig. 2.12: Sistemas de almacenamiento de energia, a)Almacenamiento magnético con bobina superconductora y b)
almacenamiento con SC

El modelo matematico del SC se obtiene al conectar el sistema (2.3) con el modelo
(2.8) mediante la interconexion dada por el inversor (2.2), obteniendo lo siguiente:

Too| _ 0 u, Gl 0 0 VH, 01
{ih} a ({_Gmum Jli ] B {O Ru}) |:VH11:| + {Golj Yoris (2-383)
~—— - — |

’ (J(u)~R)VH(z) o

— [0 a1 v

sc’

(2.38b)

osc

Por otro lado, para obtener el modelo PH del SMES se interconectan los sistemas
(2.37) con (2.17) por medio del CSI (2.13) y se obtiene lo siguiente:

i, ] 0 w,G'] [o o0])\[vH, 0

L;f} - ([—Gmum I, } {o R,.|) |VH,, T G, | Vs (2.3%)
S—— ~~ ~—

& (J(w)-R)VH(z) G,

yoifc: |:O G:lfci| vI{sL' (239b)
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2.3 Fuentes de generacion distribuida

Observacion 6. FEs importante notar que en el caso de que se utilicen VST o CSI trifasicos,
los modelos exhiben la misma estructura.

Sistema fotovoltaico con inversor de salida monofasico

El sistema mostrado en la Figura 2.13 es una de las fuentes de generacion distribuida
mas comunes en las MG. Este sistema esta formado por cuatro elementos revisados
anteriormente, los cuales son: Un moédulo fotovoltaico, un convertidor elevador descrito
por (2.20) que se interconecta por medio de un inversor monofasico (2.1) a un filtro de
segundo orden (2.6). El modelo matematico de esta DER esté dado por

j’.e Je (ue) Goe GTf um Re O vHe G O N
| = T e + g Ve t iy
& -G, G u, T, 0 R,|)|VH, 0] a,,] "

[

@ (J(w)—R)VH(z) q, G,
(2.40)

que también tiene una estructura de PH.

i, ' 3 ‘ .
. . o q L r, %,
L r (o n o AN
o ANA " + + +
+
) e civ U, v, 0, T == Yo
Sistema PV Convertidor elevador - -
. Filtro
Inversor ‘

Fig. 2.13: Sistema fotovoltaico con inversor monofasico

Por su parte, la funcién de almacenamiento de energia del sistema mostrado en la
Figura 2.13 es la suma de las funciones de almacenamiento de cada uno de los subsistemas
que lo conforman, es decir: H(z,,x,5) = H(x,) + H(z ).

Observacion 7. La senales de control de este sistema se encuentran inmersas en la matriz
de interconexion J(u) y el unico sistema que suministra energia es el mdédulo fotovoltaico,
por lo tanto, la energia del sistema estd limitada a la potencia mdzima disponible P, por

el maodulo.

Sistema fotovoltaico con inversor trifasico

Los sistemas fotovoltaicos también se conectan con sistemas trifasicos con estructuras
como la mostrada en la Figura 2.14. En este caso, la etapa de DC se conserva y cambia

25




2. MODELADO

tinicamente la etapa de AC. En términos practicos, esta configuracion se utiliza para
manejar escalas de potencia mayores que los sistemas monofasicos. El modelo del DER
se define al interconectar un convertidor elevador dado por (2.20) y un filtro de segundo
orden (2.10) mediante un inversor trifasico (2.3). Por lo tanto, el modelo matematico de
esta fuente esta dado por

i J (u,) G,ul GI R, 0 VH. G, 07].

| = T abe T3S | — + v,, + g

Ty, -G ,,u, G I, 0 R, VH,, 0" G|
N—— - N——

. (. ~ 7 \/—/
i (J(w)—R)VH(z) G; Go
(2.41)
que también tiene una estructura de PH.
id
A Lt *4] {H *\J] |‘Za_7j N R
Pt 1 . ’ .
‘.%} rcl Cy ;;'U 1y .i2_n£/r\ Zb ’C\? Zob v,
c v y .
TFZ - i 2 o L 2 TL ZOC '
. & —B VY. \r
Sistema PV Convertidor elevador - {]] {ﬂ ™ WA
3 Filtro
Inversor
To C__'!‘O C = To C

Fig. 2.14: Sistema fotovoltaico con inversor trifasico

En este caso, la funciéon de almacenamiento de energia del sistema mostrado en la
Figura 2.14 es la suma de las funciones de almacenamiento de cada uno de los subsistemas
que lo conforman, es decir: H(z,,x,,) = H(z,) + H(x,,).

Sistema fotovoltaico con respaldo de energia

Debido a la intermitencia de algunas de las fuentes de energia, es comun agregar
sistemas de almacenamiento capaces de compensar dicha intermitencia. En la Figura
2.15 se observa la representacion de un sistema fotovoltaico con respaldo de energia. En
este caso, Unicamente se obtendra el modelo matematico hasta antes del inversor ya que
para obtener el modelo completo basta con interconectar el sistema de DC con el sistema
monofasico o DER trifasico descrito anteriormente.
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BUS DC;
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Inversor
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Fig. 2.15: Sistema de almacenamiento de energia conectado con un convertidor reductor elevador

Para obtener el modelo matematico, primero se observa que los capacitores de
los convertidores de DC estan conectados en paralelo, por lo cual es posible obtener
un capacitor equivalente con capacitancia C,, = C, + C, y una resistencia de pérdidas

equivalente r—!
eq

los subsistemas:

_TLl V‘H(‘Tl) +v, + Vpys

= VH(x1)7

- _TL2VH($2) + Vo + Uys
=VH(x,),

VH(z,),

interconectados por medio de los sistemas algebraicos:

TR

-~

So1

_ Yy
- SQl»QZ |:yi:| ’

Y
Y.

- _re_qlvH(xc) _I_ isl + isQ - io?

|\

= 7’;11 + r;j. Bajo estas condiciones, el modelo del sistema estéd dado por

(2.42a)
(2.42b)

(2.42¢)
(2.42d)

(2.42¢)
(2.42f)

(2.43a)

(2.43D)
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2. MODELADO

De manera que el modelo del sistema completo en forma compacta puede escribirse como:

i, 0 0 —(1—-u,) r,, 0 0 VH, 10 0
=1 0o [ N -0 r, O VH,|+|0 1 [UP“}-F 01|3q
z. (lfuel)isczl,%(uw) 0 0 r') |VH, 0 of L™ ~1
—— - - ——
d:d (J(uelvugz)_R)VH(I) Givf Goid
(2.44)
VH
100 !
y,.,dz{o . 0} VH,| VH(z) (2.45)
VH,
GT
VH,
Yoo =[1 0 —1] |VH, | VH(z) (2.46)
VH.

GT

o

donde z, es el flujo en el inductor L;, x, es el flujo en el inductor L, y x_ es la carga
equivalente de los capacitores conectados en el bus de DC. La funcién de almacenamiento
de energia es H(z,,x,,z.) = H(z,) + H(z,) + H(z,)

Observacion 8. Observe que el sistema fotovoltaico con respaldo de energia mostrado en
la Figura 2.15 puede ser considerado como una MG de DC (ver [36]).

2.4. Red eléctrica

Con el fin de formular de una manera completa el modelo matemético de una MG,
en esta seccion se presenta el modelo matematico que representa a la red de interconexion
entre las DER y las cargas. Para esto, se consideran tres topologias tipicas utilizadas en
sistemas de potencia y se muestra como esta red también puede ser representada por
medio de un modelo dinamico del tipo PH. La informaciéon presentada en esta seccion esta
ampliamente discutida en [37] en donde se utiliza una metodologia de modelado basada
en la Teoria de Grafos.

Topologia radial

Esta topologia considera una alimentacion localizada en un extremo de la red y la
energia se transmite en forma radial como se muestra en la Figura 2.16. La ventaja de esta
topologia radica en que es la red mas econémica y la mas simple desde el punto de vista
del diseno, la planificacion y la proteccion. Su principal inconveniente es que no garantiza
un servicio continuo porque al tener una tnica alimentacion, si ésta falla los consumidores
quedan sin energia eléctrica [38|.
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2.4 Red eléctrica

L3 7’3
YN AAAY;
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Fig. 2.16: Topologia Radial

Para obtener el modelo mateméatico de esta red es necesario aplicar las leyes de
voltaje y corriente de Kirchhoff en cada una de las mallas y nodos de la red. Para el
ejemplo mostrado se obtiene lo siguiente:

Llil =1t —v, +u
011')1 = il - iol
Ly, = —r,yi, — v, +u
C2’02 = Z.2 - ioz

Ly, = —rg, —v,+u

C3U3 = 13 — 15

De este modelo se observa que las ecuaciones diferenciales tienen la misma estructura, por

lo que es posible generalizarlo para m cargas y escribirlo de manera compacta como se
muestra a continuacion:

Li=—ri—v+1_u (2.47a)
ch=i—i, (2.47b)

donde los vectores ¢ = col{i, }, v = col{v, }, i, = col{i,,} € R™, las matrices L = diag{L,},
C = diag{C,}, r = diag{r,} € R™™ el vector 1, € R™ es un vector de unos y la fuente
de alimentacion u € R. El modelo dado por (2.47) se puede reescribir como sistema
PH considerando la funcién de almacenamiento de energia H(z ) = %:UTTaD x,,, con

ra“'ra?
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2. MODELADO

D,, = bdiag{L~!,C~'} de la siguiente forma:

T

t,,=(),—R,)VH(,)+ G, u,+G,.i,, (2.48a)
Yo = G} VH(z,,) (2.48b)
Yoru = G, VH(z,,) (2.48¢)

(2.48d)

donde R,, = bdiag{r,0} >0,

I LU 0 I L, 10
J’ra - {[ 0 :| - J’ra Giru - |: :| y GoTa - {_I :|

m m

mientras que x,, € R?™ son los flujos y cargas de los inductores y capacitores de la red, y
la matriz I,, € R™ es la matriz identidad.

El balance de potencias de esta red se obtiene al derivar la funcion de almacenamiento
de energia a lo largo de las trayectorias del sistema dinamico, obteniendo lo siguiente:

ira tra ora ora

Topologia anillo

Esta red se caracteriza por estar alimentada desde dos de sus extremos, estando las
cargas interconectadas entre las fuentes, formando un anillo cerrado como se muestra en
la Figura 2.17. Esta topologia ofrece mayor continuidad del suministro eléctrico al poder
alimentar a las cargas desde dos puntos distintos, facilitando ademas el mantenimiento
de la red. Es una red mas compleja que la radial tanto a nivel constructivo como para
planificar las protecciones del sistema [38].
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2.4 Red eléctrica

Fig. 2.17: Topologia Anillo

L1 ’il 7"1 L2 i2 7’2
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101 101
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+ +
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El modelo matematico de la red tipo anillo mostrada es el siguiente:

En este caso, también es posible generalizar el modelo matemético a m cargas conservando la
topologia mostrada en la Figura 2.17, con lo que se obtiene el siguiente modelo matematico:

donde el vector i = col{i,} € R™' v = col{v,}, i, = col{i,;} € R™, las matrices
L = diag{L,},r = diag{r,} € RU"Tx(mt) C = diag{C,} € R™™, las fuentes de

Ll ,21
L2,22
L,i,
L,i,
L.i,
Cl Ibl
CQ @2
C3 /l.JS

€4 7‘}4

- _rlil - + Uy

= —r,

2

—U, =Y

= =Tyl — Uy + U,

=T, — U, T

=Tl U, — U,

=1 T T,

=1
=1

=1

2

3

4

—1
—1

—1

3

4

5

—1
—1

—1

02

o3

o4

Li=—ri—Jv+u
cv=9"i+11,




2. MODELADO

alimentacion u = col{u, u,} € R?,

([ e

con 0 € R™ una fila de ceros. El modelo dado por (2.50) se puede reescribir como
sistema PH, con funcién de almacenamiento de energia H(x,,) = %mInDanxan, con D, =
bdiag{ L™, C~'}, de la siguiente forma:

t, =(J,—R,)VH(z,,)+G, u, +G,.1i,. (2.51a)
Yoo = G VH(z,,) (2.51b)
Your = G, VH(z,,) (2.51c)

(2.51d)

con R, = bdiag{r,0} >0,

1 0
10 =9 T T |00 _
e R AT Y R e BRI

donde z_ € R*™*1 son los flujos y cargas de los inductores y capacitores de la red, la matriz
I € R™ es la matriz identidad, J,, € REmTVxCm+) T ¢ Rimt)x2 y ¢ REmA1)xm
De forma similar a la topologia radial, esta topologia satisface el siguiente balance de
potencia:

H(x ) = —VTH(xan)RanVH(xm) +ylu +yl i (2.52)

an ian tan oan oan’®

Topologia malla

En esta topologia se combinan redes en anillo interconectadas en forma radial
como se muestra en la Figura 2.18. Estas redes aseguran totalmente el servicio a los
receptores dando mayor flexibilidad de alimentaciéon a la red y facilitando enormemente
su mantenimiento. Suelen ser redes de gran complejidad en las cuales la potencia de
cortocircuito aumenta con rapidez.
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i
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Fig. 2.18: Topologia Malla

Debido a que esta topologia es una combinacion de la topologia anillo y radial,
entonces es inmediato reconocer que su modelo dinamico esta también dado por un sistema
tipo PH [33].
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Capitulo 3

Control de microrredes

En este capitulo se presentan las contribuciones principales de este trabajo de tesis,
es decir, la propuesta de esquemas de control que garantizan una operaciéon adecuada de
una MG estableciendo formalmente las propiedades de estabilidad del sistema en lazo
cerrado. Para esto, se sigue una metodologia de diseno determinada por la estructura
jerarquica que aparece de manera natural en la operaciéon de la MG. Asi, primero se
aborda el problema de control local de convertidores de potencia para posteriormente,
concentrando la atencion en los convertidores grid-forming, abordar el problema de reparto
de energia con regulacion de tension de salida. En la parte final del capitulo se presenta
una contribucién adicional relacionada con establecer mejores condiciones de operacion
del control Droop.

3.1. Diseno del controlador

Como se mostro en el Capitulo 2, todos los elementos que conforman una MG,
fuentes, red y cargas, se pueden modelar como sistemas PH. Teniendo esto como antecedente,
el controlador se disena con base en un modelo generalizado que captura las caracteristicas
de cualquier elemento de la MG y de la MG misma dado por:

t=(J(u,) —R)VH(x)+ GV, +G,I + G,u,, (3.1a)
y, =G VH(z) (3.1b)
y, =G VH(z) (3.1c)
y, =G VH(x) (3.1d)

con x € R" el vector de estados, R = R" > 0 la matriz de disipacion y J(u,) = —J(u,)" €
R™" la matriz de interconexion. Por su parte, las matrices que ponderan las entradas y
salidas de energia que no son un grado de libertad de la MG estan dadas por G, € R"" y
G, e R™ ¥ mientras que la matriz que pondera las entradas de control es G, € R™™. Se
considera la existencia de un vector de sefiales de control no afines a la entrada u, € R
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3. CONTROL DE MICRORREDES

y un vector de senales de control afines a la entrada u, € R™. Adicionalmente, V, € R” es

un vector de fuentes de alimentacion, I, € R” es un vector de corrientes de las cargas y la

funciéon de almacenamiento de energia H : R™ — R del sistema completo esta dada por:
1

H(x) = §xTDx, (3.2)

con D =D" >0 € R"™" una matriz de parametros.

Una propiedad que es fundamental para el desarrollo de los esquemas de control
es la que se refiere al hecho de que la estructura de la matriz J(u,) es tal que es posible
expresarla como:

M
J(“z) = ’]0 + Z Jiu2i7 (33>
i=1
donde cada J,, con i =0,--- , M, es una matriz antisimétrica constante, mientras que u,,

es la i—ésima componente del vector u,.

La importancia de la propiedad (3.3) radica en el hecho de que permite reescribir
al modelo (3.1) de forma equivalente como:

t=(J,—R)VH(z)+ GV, +G I, + G(z)u, (3.4a)
y = G(x) VH(z) (3.4b)
y, =G VH(z) (3.4¢)
y, =G VH(z) (3.4d)
donde, a diferencia de la representacion (3.1), la matriz J, = —J' € R™" ya no depende

de la entrada wu,. Note que, este caso, el vector completo de entradas de control dado por:

u = {ul} e R™M,

2

se presenta de una manera bi-lineal, con la matriz G(z) definida como:

G(r)=[G, JVH(z) J,VH(z) ... J,VH(z)] € R,

Para plantear de una manera completa el problema de diseno del controlador, es
necesario introducir en este punto la definicién del comportamiento deseado al que se trata
de llevar al sistema (3.4) o equivalentemente a (3.1). En este sentido, el comportamiento
que se trata de imponer al sistema debe ser admisible en el sentido de que pueda ser
alcanzado por él y por lo tanto debe ser compatible con su estructura dindmica. Asi, una
manera natural para caracterizar este comportamiento deseado es definirlo como solucion
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3.1 Diseno del controlador

del sistema dado por:

t*=(J,—R)VH(z*) +G,V,+ G I + G(z")u”, (3.5a)
y* = G(2*) ' VH(z") (3.5b)
y' =G/ VH(z") (3-5¢)
vy, =G, VH(z") (3.5d)

el cual es una copia del sistema (3.4) con lo que se garantiza que el comportamiento
deseado pueda ser alcanzado por el sistema original.

Una vez que se ha expresado el sistema original de una manera adecuada para
desarrollar el diseno del controlador y se ha caracterizado el comportamiento deseado, la
metodologia de diseno es la usual en el sentido de convertir un problema de seguimiento
de trayectorias a un problema de regulacién de puntos de equilibrio al trabajar con la
dindmica del error. Las siguientes dos proposiciones se relacionan con dicha metodologia.

Proposicion 1. Considere el sistema (3.4) y la dindmica deseada dada por (3.5). Defina
el error de sequimiento como © = x — x*. Bajo estas condiciones, el sistema dindmico que
caracteriza el comportamiento de la variable de error estd dado por:

&= (J,— R)VH(Z) + G()u + G(x*)a, (3.6a)
j=G(") VH(7)
con la propiedad G(Z)"VH (%) = 0 y donde se ha definido a i = u — u*,
G(@)=[0 JVH(z) J,VH(Z) ... J,VH()]
y a la funcion tipo energia:
H(%) = %”D:z. (3.7)
Demostracion. Considere primero que de la definicion de la variable de error se tiene que

r =T+ x* por lo que:

i4+i*=(J, - R)VHE+2*) + GV, + G, I + G+ 2*)u,
i=(J,—R)VHZ+2*)+ GV, +G,I +GE+a")u
—((J, —R)VH(@")+G,V.+ G, I + G(z")u")

Por otro lado, dada (3.7), el operador gradiente es lineal, por lo que se satisface que
VH(z+ x*) = VH(Z) + VH(z*) y se obtiene:

= (J,— R)VH(Z) + G(% + 2*)u — G(z*)u*,
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3. CONTROL DE MICRORREDES

en donde se ha considerado que
G@+a2")=|G, JVH@E@+z*) JZVH@+2*) --- J,VH(Z+x)].
Utilizando nuevamente la propiedad de linealidad del operador gradiente, se tiene que:
G+ =[G, J, (VH(Z)+VH(z*)) J,(VH(Z)+VH(z*)) --- J,, (VH(Z)+ VH(z"))]
o de forma equivalente

G(& + 7*) = G(F) + G(z¥)

con G(&) = [0 J,VH(z) J,VH(Z) ... J,VH(Z)|. Finalmente, para mostrar que
G(Z)"VH (%) = 0, se obtiene el producto:
_ 0 -
V'H(z)J VH(Z)
(@) VH®E) = — |V H(@)J, VH(Z)
|V H(E)J, VH(T)]

el cual es un vector de dimension m + M cuyo primer elemento es cero. El resto de las
entradas se obtienen de formas cuadraticas construidas con matrices antisimétricas, por lo
que todos los elementos de este vector son cero, con lo cual se completa la prueba. O

Una vez que se cuenta con la ecuacion diferencial que describe el comportamiento
dinamico de la variable de error, es posible plantear de una manera formal el objetivo de
control. En este sentido, se busca disenar una entrada de control u, tal que:

lfm 7 =0 (3.8)

t—o00

garantizando estabilidad interna.

La solucion propuesta en este trabajo de tesis al problema planteado se presenta en
la siguiente proposicion.

Proposicion 2. Considere un sistema con el mostrado en (3.4) bajo las siguientes suposi-
clones:

Sup. 1. Las senales I, y V. son acotadas, medibles y continuas.
Sup. 2. Las entradas u* son funciones conocidas con primer derivada acotada.
Sup. 3. Las referencias x* son funciones conocidas con primer derivada acotada.

Sup. 4. Todos los pardmetros son positivos y conocidos.

38



3.1 Diseno del controlador

Bajo estas condiciones, el sistema de control dado por:

{=u, (3.92)
y. = VH(() (3.9b)

con estado ¢ € R"™ v e R™™™M  Hamiltoniano H(C) : R™™M — R.g, ganancia de
control K, = KpT >0 e R™M) 4 una interconexion que preserva potencia dada por:

il a0

satisface el objetivo de control (3.8).

Demostracion. Considere la funciéon definida positiva dada por:
W(z,¢) = H(z) + H(C) (3.11)

cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (3.6) y (3.9), considerando la interconexion
(3.10), esta dada por:

W(z,¢) =V H(@)z+ VI H(C)C
= -V 'H(#)RVH(Z) + V' H(#)Gx*)ia+ V' H()u,
= -V 'H@)RVHZ)+§ i+y u,
=~V H(@)RVH(@) +y' (-K,§—y.)+y 7
= -V H(Z)RVH(Z) - § K, 3.12)
< —|R2VH@)[* = Auta {5} 7" < 0. (3.13)
De la expresion anterior, si se define la senal
*\ T
7, = {G%) } VH(z) € RMmM (3.14)

y se garantiza que

atef [T}

se puede concluir estabilidad global y asintética al punto de equilibrio £ = 0 siempre que
sea posible garantizar que y, — 0. Para esto, teniendo en mente el Lema de Barbalat, de
la Sup. 3 se observa que z* € L, y de (3.12) se puede concluir que y, € L. De (3.9) se
observa que @ € L, en consecuencia u € Lo, lo que implica # € L. Por otro lado, de
(3.13) se tiene que y, € Lo. Finalmente para demostrar que y, € L, basta con obtener la
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3. CONTROL DE MICRORREDES

derivada temporal de g, que se muestra a continuacion:

OVHE) . 7 0GT (")

L Tk
y=G ) ox ox*

VH(Z) (3.15)
y observar que como el lado derecho de la igualdad esta compuesto de puras variables
acotadas, entonces y € L, y en consecuencia 3, € L., con lo cual se concluye la
prueba. O

Observacion 9. FEs interesante notar que al definir la funcion de tipo almacenamiento de
energia como H(() = %CTKZ,C, con K; =K' >0¢ R(m+M), se recupera el controlador
PI reportado en [39]. Sin embargo, la funcion de energia del controlador puede tomar
cualquier otra estructura, por ejemplo H(() = Z;’:EM k. In (cosh (¢,)), dando origen a una
familia de controladores.

Observacion 10. Aunque el resultado presentado parte de la premisa de que para un x*
dado es posible calcular la entrada u* correspondiente, una propiedad que serd de mucha
utilidad para la prueba de estabilidad del algoritmo encargado del reparto de energia es la
que se refiere al hecho de que si se considera que u} es acotada entonces x* también es
acotada. Para demostrar esto, se considera la derivada temporal de la funcion de energia
de la dindmica admisible (3.5) la cual estd dada por:

H(z*) = -V H(x*)RVH(z*) + VT H(2*)(G,V, + G,I, + G u*)
= —V'H(z*)RVH(z*) + V' H(z%)e
< —(1 = A RV H (z")|? (3.16)

* HeH
VH > -

de donde se observa la propiedad mencionada.

Hasta este momento se tiene disenada una ley de control para sistemas con la
estructura dada por (3.4), que garantiza el seguimiento trayectorias deseadas y acotadas
(en el caso de sistemas de AC) o puntos de equilibrio (en sistemas de DC). En ambos
casos, estos comportamientos satisfacen la dindmica admisible dada por (3.5). En la
siguiente seccion se disenan las referencias tanto para sistemas de DC como para sistemas
de AC para operar en diferentes modos de trabajo como son grid-forming, grid following o
como grid-forming dotados de un control Droop. Adicionalmente se muestra el diseno de
trayectorias para los sistemas de DC que estan interconectados con sistemas de AC.
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3.2. Diseno de referencias de sistemas de corriente di-
recta

Considerando el modelo generalizado utilizado para el diseno de la ley local de
control propuesta, una variable que debe ser determinada para su implementacion es el
que corresponde a la variable z*. En este sentido, se debe notar que existen componentes
de esta variable que corresponden a un circuito de DC y componentes que corresponden a
un circuito de AC. En esta seccion se aborda el problema de definir las componentes de
x* que corresponden al circuito de DC a partir de plantear dos diferentes topologias de
operacion. Especificamente, se considera:

s Cuando el circuito de DC estd conectado a un inversor monofésico.

s Cuando el circuito de DC esté conectado a un sistema trifasico.

En ambos casos el objetivo es determinar los valores deseados de las variables de
DC que satisfacen la dinamica admisible (3.5) cuando se alcanza un estado estacionario
deseado en los circuitos de AC. Es necesaria esta separacion porque los sistemas de AC
monofasicos generan armonicos de segundo orden en los buses de DC, mientras que los
sistemas trifasico actiian como una carga de potencia constante (CPL, por sus siglas en
ingles) para los sistemas de DC.

Carga monofasica
Para las redes donde se tiene una operacion conjunta de sistemas de AC monofasicos
con sistemas de DC se presentan los resultados en la siguiente proposicion.

Proposicion 3. Considere un sistema de DC' conectado a sistema monofdsico de AC.
Suponga que:

Sup. 5. El sistema de AC opera en estado estactonario de tal forma que los voltajes y
corrientes evolucionan de manera sinusoidal.

Sup. 6. La potencia demandada por las cargas es de magnitud tal que es posible suminis-
trarla por el sistema de DC.

Sup. 7. La potencia del sistema de AC satisface lo siguiente:

P, (t) =PI+ P; (3.17)

1

donde P* es la potencia activa en los sistemas de AC, y Pf* es una potencia fluctuante,
generada por las componentes sinusoidales de voltaje y corriente.
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3. CONTROL DE MICRORREDES

Bajo estas consideraciones, las trayectorias del sistema de DC' que satisfacen la
dindmica admisible (3.5), tienen la siguiente estructura:

vy =X, + Xy, cos (2wt +7) (3.18)

Demostracion. Considere senales de voltaje y corriente de la siguiente forma:

v ="V cos(wt+0,) (3.19)
i=1cos(wt+46,) (3.20)

donde w es la frecuencia fundamental del sistema de potencia, 6, es el 4ngulo de voltaje y
6, el angulo de corriente. Entonces la senal de potencia definida por estas dos senales es:

P (t) = vi=VIcos (wt+ 0, )cos (wt+0,) (3.21)

Teniendo en cuenta la identidad trigonométrica:

cos (a) + cos () = 2 cos (a—;—ﬂ) cos (Q;B) (3.22)
se obtiene que
VI VI
P (t) = - cos 0, —06,)+ 5 cos (2wt +46,+96,)
P Py

De esta expresion, integrando la potencia fluctuante se obtiene la energia fluctuante
entre el sistema de DC y el sistema de AC dada por:

. VI
LY = 15 Sin (2wt +0, +0,)+ cte (3.23)

Por otro lado, considerando que en el bus de DC se tiene un capacitor, entonces se
puede obtener la estructura del voltaje de bus de DC. Para esto, se sabe que la energia
almacenada en un capacitor se define como:

1
E, = 5CVC2 (3.24)

en donde, si el voltaje del capacitor es de la forma V,, = X, + X sin (2wt + ), se obtiene
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3.2 Diseno de referencias de sistemas de corriente directa

que:

1
E. = §C'(Xd + X, sin (2wt +7))?

1 1 . .
= §C*Xf + §CXfL sin? (2wt + ) + CX, X, sin (2wt + )

por lo que es posible escribir £ en la forma:
E.=E +E, +E,

donde E, es la energia promedio, F, es la energia en el segundo amoénico y E, es la
energia en el cuarto armoénico.

A partir de la re-escritura de £, es posible igualar la energia en el segundo armoénico
de donde se obtiene:

VI
CX,X,, sin (2wt + ) = 4—Sin (2wt +6,+96,) (3.25)
w
que es la expresion buscada definiendo X, = 4w‘gX yy=0,+0, O
d

Carga trifasica (CPL).

En esta seccion se estudia la situacion cuando el sistema de AC conectado al sistema
de DC corresponde a un inversor trifasico. El resultado principal del analisis de este caso
es que se puede concluir que bajo esta topologia las referencias del sistema de DC son
constantes, por lo tanto, en términos del problema de control, se busca la estabilizacién de
puntos de equilibrio. Este resultado se presenta en la siguiente proposicion.

Proposicion 4. Considere un sistema de DC' conectado a un sistema trifdsico de AC.
Suponga que:

Sup. 8. El sistema trifdsico de AC es balanceado.

Sup. 9. Los voltajes de cada fase del sistema trifdsico tienen una estructura sinusoidal de
la siguiente forma:

V.=V, cos(wt+86,) (3.26)
V, =V, cos(wt—120°+4,,) (3.27)
V.=V, cos(wt+120°+46,,) (3.28)

Sup. 10. Las corrientes de cada fase del sistema trifdsico tienen una estructura sinusoidal
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3. CONTROL DE MICRORREDES

de la siguiente forma:

I, =1 cos(wt+0,) (3.29)
I, =1, cos(wt—120°+6,) (3.30)
I. =1, cos(wt+120°+86,) (3.31)

Sup. 11. La potencia demandada por el sistema trifdsico es menor que la potencia generada
por el sistema de DC.

Bajo estas consideraciones, un inversor trifasico demanda una potencia constante
al sistema de DC.

Demostracion. La potencia en un sistema trifasico balanceado es igual a la suma de las
potencias de cada una de sus fases, por lo tanto se puede definir como:

P3f(t) = Pa<t> + Pb<t) + Pc<t>
=V I cos(wt+0,)cos(wt+0,)+
V.. I cos(wt—120°+46,,)cos (wt —120° 4 0,)+
v, cos (wt + 120° 4 6,,) cos (wt + 120° 4 6,)

Si se utiliza la identidad trigonométrica (3.22), entonces es posible reescribir la
potencia instantéanea de la siguiente forma:

3V,

mTm

P,, (t) 5 cos (0, —0,)+
I
Vm2 ™ (cos (2wt + 0, +0,) + cos (2wt — 240° + 0, + 0,) + cos (2wt + 240° + 6, + 0,))

en donde, considerando la Sup. 8, se tiene que:
cos (2wt + 0, +6,) + cos (2wt — 240° + 6, +0,) + cos (2wt +240° + 0, +6,) =0

lo que demuestra que la potencia extraida del sistema trifasico al sistema de DC es constante. Mas atn,
se sabe que la potencia instantanea del sistema trifasico coincide con la potencia activa a la salida del
inversor. 0

3.3. Diseno de referencias de sistemas de corriente al-
terna

En esta seccion se disenaran las referencias de las unidades de generacién distribuida,
especificamente de los inversores. En la literatura se identifican, en términos generales, dos
tipos de fuentes de generacion distribuida o dos modos de operacion denominados como
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3.3 Diseno de referencias de sistemas de corriente alterna

grid-forming y grid-following. Desde el enfoque de este trabajo de tesis estos modos de
operacion se identifican con el hecho de que durante el proceso de control se da prioridad
al control de tension, para el caso grid-forming, o al control de corriente, para el caso
grid-following. Esta decision se basa en el hecho de que la primera opcién esta orientada
a resolver el problema de regulacion de voltaje mientras que la segunda se orienta a la
solucion del reparto de energia.

Debido a que la operaciéon de inversores monofésicos ilustra de manera clara todas
las complicaciones que se presentan para la propuesta de referencias, en esta seccion
se estudia solamente este caso. En este sentido, se aborda el problema de generacion
de referencias para el modo de operacién grid-following, posteriormente para el modo
grid-forming y para este tltimo caso se adiciona la propuesta de soluciéon basada en el
control Droop.

Diseno de referencias de sistemas de corriente alterna monofasicos

Para el diseno de las trayectorias deseadas de los inversores monofasicos, se considera
la dindmica admisible del sistema (2.6), la cual (para facilidad de referencia) se muestra a
continuacion:

r

it = —fLa:f — Esc; + 0, (3.32a)
1 1
B =t 2t =i, (3.32b)

2 r.C 2?2 L

C

donde 27 = Li y x5 = CV,.

Con el fin de plantear claramente el problema que se aborda, es necesario notar
que en el sistema de dos ecuaciones se tienen cuatro incognitas (2*, x7, vi*lf e, f). Sin
embargo, de la Sup. 1 se supone medible a i, ., por lo tanto, se reduce este nimero a tres
incognitas. Mas atn, considerando que alguna de las dos variables, voltaje o corriente, sera
considerada como impuesta, entonces se reduce a dos el nimero de incognitas haciendo al

sistema de ecuaciones compatible determinado.

Modo grid-following

El modo de operacion grid-following, también conocido como modo PQ), se obtiene
imponiendo un comportamiento deseado a la corriente de salida del inversor z3 y consi-
derando que el capacitor en la salida del inversor es parte de la carga. Un DER esta en
modo grid-following si su fuente de generacion primaria funciona en un punto de méaxima
extraccion de energia o si el operador de la MG establece una determinada potencia en
sus terminales. De modo que, si el DER opera en este modo de operacion, se considera lo
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3. CONTROL DE MICRORREDES

siguiente:

Sup. 12. Un sistema de control de nivel superior determina el valor de x7 dependiendo de
la cantidad de energia que se entregard a la red. La corriente tiene la siguiente estructura:

a¥ = LI, cos(wt+46,). (3.33)

Tomando en consideracion la suposicién anterior, es posible resolver la ecuacion
(3.32b) para obtener el valor correspondiente de z%. Posteriormente, la senal vi*lf se puede
obtener algebraicamente resolviendo (3.32a). Es importante notar que dado que la senal
impuesta de corriente es acotada, el resto de las variables calculadas también seran acotadas,
requisito que se debe de cumplir de acuerdo a la prueba de estabilidad establecida con
anterioridad.

Observacion 11. En el caso de un sistema trifdasico se realiza un procedimiento similar
al anterior trabajando por separado cada una de las fases.

Modo grid-forming

El modo de operacion grid-forming, se obtiene al imponer el valor del voltaje del
capacitor que se encuentra a la salida del filtro del inversor. El voltaje debera tener
caracteristicas especificas definidas por el operador de la red, como por ejemplo, una
amplitud y frecuencia constante. De este modo, si un DER esta operando en modo
grid-forming entonces se considera lo siguiente:

Sup. 13. Un sistema de control de nivel superior determina el valor de x7, dependiendo
de la cantidad de energia que se entreqard a la red. El voltaje tiene la siguiente estructura:

v =V, cos(wt+0,) (3.34)

por lo tanto x5 = C'V, cos (wt +0,,)

Bajo la consideracion hecha para este modo de operacion, es posible resolver el
conjunto de ecuaciones impuesto por la dindmica admisible de una manera similar al
caso grid-following. Dada la expresién para x} de la ecuacion (3.32b) se puede calcular a
x* para, posteriormente, de la ecuacién (3.32a) obtener el valor correspondiente de U:lf.
De igual forma, dado que x] es acotado, el resto de las variables calculadas también son
acotadas.

Modo grid-forming con control droop

En esta seccidon se presenta un método alternativo para la generacion de referencias
para el modo de operacion grid-forming. A diferencia del método anterior, en este caso
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3.3 Diseno de referencias de sistemas de corriente alterna

se trabaja bajo la condicion que la variable impuesta es el voltaje v, , para obtener el
correspondiente valor de x}. Bajo esta condicién, si el primero es acotado entonces el
segundo también lo es tal como se demostr6 en (3.16). Para la generacion del voltaje v, , se
introduce un esquema del tipo Droop y tomando en cuenta que este es un sistema dinamico
se presenta la prueba formal de acotamiento de las senales generadas para cumplir con las
condiciones impuestas por la prueba de estabilidad del sistema en lazo cerrado.

Para la formulacion del resultado es conveniente considerar el sistema que describe
la dindmica admisible (3.32) en forma PH dada por:

xf — 0 -1 — TL O %x,l( 1 * O .
[w] - ([1 0] [0 er [%m;] N M Vay T [_1] iy (3.35a)
v N —~ .,
v (J=F) VH(a*) Gu* Gol,
yi=[1 0] [% a] (3.35b)
cls
GTVH(z*)
lx*
*: J— L1
v, =10 1] {%q;;] (3.35¢)
GI%(w*)

y se asume lo siguiente:

Sup. 14. El voltaje de referencia es sinusoidal con un dngulo de fase 8 y amplitud v/2F
tal que

v'; = V2Esin (0) (3.36)

Bajo la suposicién anterior, el problema que se presenta es la definicion de la
magnitud y el angulo de (3.36). Para esto, se considera el esquema presentado en [25] para
lo cual es conveniente definir la variable:

Uy, = V2E:z (3.37)
donde E es un voltaje RMS, z = sin(f) y 0 el angulo de fase.

De acuerdo a lo reportado en [25], las senales involucradas en (3.37) son obtenidas
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del siguiente sistema dinédmico:

donde
¢ = (K.(E,— V") —nQ)c, (3.39a)
0 = (w,, —mP"), (3.39D)
R, =k, (B> + E>-V? ), (3.39¢)
R, =k (422 -1), (3.39d)

con £ y w,_, el voltaje y la frecuencia nominal, respectivamente, ¢ € R es una constante
positiva, V. es un parametro de disenio en los inversores que corresponde al maximo

voltaje permitido, tipicamente £20 % del voltaje nominal, mientas V* representa la salida
de voltaje RMS del filtro de segundo orden colocado a la salida del inverso, tal que:

1 to+T
V= T / x5’ dt.
to

Los parametros de control K_,n y m € R son determinados por la variacion del control
Droop ([19]), y k., k., y V... son constantes positivas. Finalmente, P* y Q* son la potencia
activa y reactiva calculadas como funcion de (a*, x3).

Observacion 12. En este punto es importante mencionar que en [25] se demuestra que la
solucion de (3.38) converge a la solucion convencional del control Droop robusto reportado

en ([19]).

Las propiedades de acotamiento de las senales de referencia generadas se presentan
en la siguiente proposicion.

Proposicion 5. Dado el sistema dindmico (3.35) interconectado con el control (3.38)
como se muestra en la Figura 3.1 las trayectorias de referencia generadas son acotadas.

Demostracion. Anteriormente se demostro que el sistema dado por (3.5) exhibe propiedades
de estabilidad ISS desde la entrada v hasta el estado x* siempre y cuando 4,,, sea acotada.
Por otro lado, las entradas del control Droop estan dadas por el voltaje y la corriente
dados por:

6cl'roop = |:ii‘| : (34())
2
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Fig. 3.1: Interconexién con control droop

Por otro lado, de acuerdo con lo reportado en [25], las variables de estado £, E, son
acotadas en [V, ..,V .1 vy 2z 2, en [~1,1] para cualquier entrada e acotada y se

maz? ' maz droop

muestra que el control (3.38) es L, estable con ganancia finita v, . = 0.

Bajo las condiciones anteriores y haciendo uso del teorema de Pequenas Ganancias,
las variables involucradas en la interconexiéon mostrada en la Figura 3.1 son acotadas, ya
que el producto de las ganancias v(||e]|) <1. O

,y(iroop —

3.4. Control de impedancia de salida de los convertido-
res

La ultima seccion de este capitulo esta dedicada a abordar un tema complementario
al discutido en las secciones anteriores. Este tema esta relacionado con el hecho de que
los convertidores de potencia se pueden clasificar mediante su impedancia de salida, ya
sea impedancia resistiva, capacitiva o inductiva, y que en funcién de esta impedancia, es
posible asignar de una mejor manera el tipo de control Droop a implementarse [19]. En
este sentido, el resultado que se presenta en esta secciéon es la propuesta de un lazo de
control local para los convertidores que puede ser utilizado para, de una manera virtual,
modificar la impedancia de salida de estos dispositivos.

Es necesario mencionar que el control para modificar la impedancia de salida de
un convertidor ha sido abordado de manera exhaustiva en la literatura. En este sentido,
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la contribucion que se presenta se refiere a que se muestra que esta estrategia puede ser
planteada desde la perspectiva del PBC, en el contexto de sistemas PH, ya que se plantea
en términos del Control por Interconexion (Cbl, por sus siglas en inglés).

Considere un inversor monofasico con un filtro de segundo orden a la salida, como
el mostrado en la Figura 3.2, con modelo matematico definido en la Ecuacion (2.31). Para
facilidad de lectura, se recupera la estructura de este modelo:

t=—(J—R)VH(z)+ Guv,+G,i,, (3.41a)
y, = GIVH () (3.41b)
y, =G, VH () (3.41¢)
L ; r Ty
o A :
i, | €D/ |+ +

_| Seal|_ _

Fig. 3.2: Inversor con filtro de segundo orden a la salida.

Por otro lado, el objetivo es modificar la impedancia de salida del inversor, por lo
tanto se define una resistencia y un capacitor virtual, como los mostrados en la Figura 3.3.

o—p— o—p—
+ +
v ? v p—

TV §T‘v ; Cv C,

Fig. 3.3: Elementos virtuales para modificar impedancia de salida.

La relacion constitutiva de la resistencia esta dada por:

v, =T, (3.42a)

vr

ym/ = Z.ru (342b)
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mientras que el capacitor virtual se puede modelar como un sistema PH de la siguiente
forma:

(3.43a)
Yoo = VH(z,) (3.43b)

El resultado de esta secciéon se presenta en la siguiente proposicion.

Proposicion 6. Considere un inversor modelado como en (3.41) y una resistencia y un
capacitor virtuales como los definidos en (3.42) y (3.43), respectivamente.

Bajo estas condiciones, es posible especificar la impedancia de salida del inversor
de la siguiente forma:

» Impedancia de salida inductiva sir, =0 y C, — 0.

» Impedancia de salida Capacitiva sir, =0 y C, — 0 o es suficientemente pequeno de
modo que wL << %, donde w es la frecuencia de la red.

» [mpedancia de salida resistiva si C, — oo y r, — 00 0 es suficientemente grande de

modo que v, >> wlL.

Demostracion. Las relaciones constitutivas de los elementos virtuales (3.42), (3.43) pueden
ser representadas como

v, -r, —1 u
l=1r o0 {y}Jr 0 (3.44)
1 o] Weed o

De esta forma, el sistema interconectado formado por (3.41) y (3.44) puede ser
escrito como el sistema PH:

i1 _([J —G] _[R., ON\[VH] [G],, [6],
w] ~\[GT o 0 o0|)|VH, o|“Tlol"
donde R,, = diag{r, +r,, %}

A partir de la expresion anterior se obtienen las ecuaciones que describen la dindmica
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de las variables de voltaje dadas por:

Li+ (r, +7,)i+v,, +v=u (3.45a)
1

Cit —v—i=—i (3.45h)
TC’

Ci,, —i=0 (3.45¢)

Expresando las ecuaciones anteriores en el dominio de Fourier se obtiene que:

. 1 ,
r,+r,+7J WL_E 1+v=u
(1 . ) S
— 4+ jwC v —1=—i,
TC

donde j es la unidad imaginaria, las cuales pueden ser re-escritas como:

Zit+v=u (3.46a)
You—i=—i, (3.46b)

definiendo Y, = % + jwC, como la admitancia del capacitor del filtro, y Z, =r, +r, +
C

J (wL — %), como la impedancia de salida de la fuente.

La prueba de la proposiciéon se establece al notar que:

» Sir, =0, C, = ooy recordando que r, es la resistencia de pérdidas del inductor,
normalmente muy pequena, entonces:

Z, ~ jwL — impedancia de salida inductiva.

1

» Sir, =0y C, — 0o es suficientemente pequeno, de modo que wl << —&

, entonces:

Z, ~ —j—— — impedancia de salida capacitiva.

wC

v

» SiC, = ocoyr, — oo o essuficientemente grande, de modo que r, >> wL, entonces:

Z,~r, — impedancia de salida resistiva.
O

Para tener un mejor entendimiento del resultado presentado, en la Figura 3.4 se
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muestra el circuito dado por las ecuaciones (3.46).

i, T [CD

CA

[nversor

7y Co Lo L g T, 7,
T 1 i MA
TC§ CC::
Control Filtro de salida

Fig. 3.4: Sistema equivalente con control de impedancia de salida del inversor
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Capitulo 4

Casos de estudio

El objetivo de esta capitulo es evaluar el controlador propuesto bajo diferentes
escenarios. El primer escenario es la evaluacion del los DER bajo el estandar IEEE 1547,
donde se mostrara que el controlador propuesto cumple con las caracteristicas necesarias
para poder ser implementado fisicamente. Después se realizara la evaluacion en los modos de
operacion grid-forming y grid-following. Finalmente, se evalia el desempeno del controlador
con el DER en diferentes situaciones, como inversores en paralelo y después en una MG.
Todas los casos de estudio se realizaron en MATLAB-SIMULINK version 2019b.

4.1. Norma IEEE 1547 convertidores

Los DER generan problemas en las redes de potencia, debido a la baja inercia,
intermitencia de la energia disponible e inyeccion de armoénicos. Es por esto que surge
la necesidad de evaluar el desempeno de estas fuentes con el controlador propuesto. La
evaluacion se realiza bajo el estandar IEEE 1547-2018 el cual determina un criterio
uniforme, requisitos relevantes para determinar un buen desempeno, operaciéon y algunas
consideraciones de seguridad para interconectar un DER a un sistema de potencia [40].
Como el estandar IEEE 1547-2018 evalta la interconexion de un DER a un sistema
eléctrico de potencia (SEP, por sus siglas en inglés), entonces para la evaluacion se trabaja
con el sistema mostrado en la Figura 4.1 cuyos parametros se muestran en la Tabla 77,
donde el DER tiene implementado el controlador descrito en el Capitulo 3.
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Parametros de simulacion
. Vims 127V
Referencias ¢ 50 Tz
L 2.35 mH
Filtro de ry 0.4
24° orden C 28 uF
I'c 1 MQ
Inversor S 2kVA
Ve 900 V
71 P =1 kw,
Carga Q1 = 600 Var
ZQ PQ = 35 kW,
Q)2 = 500 Var
Control k, 100
pasivo k; 100
p 0.2
k. 10
Control kg 10
droop k. 10
n 0.0032
m 0.000314
Tabla 4.1: Parametros del sistema de prueba
) v 1 P 1
r Zd+ CD 4_1“’6“ T ‘oa L
kv il - o
T [ fCA | ntl g b ‘
Inversor | _ Linea de transm

Filtro "c %C Tre

Fig. 4.1: DER conectado a un SEP.

7]

Algunos de los alcances de interés de la norma son los siguientes:

» Entrada en servicio y sincronismo.

» Categorizacion en condiciones de operaciéon normal.

Red eléctrica
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4.1 Norma IEEE 1547 convertidores

Entrada en servicio y sincronismo.

Para poder conectar el DER a la red eléctrica, es necesario estar seguros que el DER
es capaz de operar en modo grid-forming y grid-following, por lo tanto, la primera prueba
es mostrar que el DER trabaja de forma correcta en modo grid-forming. La referencia
de voltaje para trabajar en este modo, podria ser directamente el voltaje de la red, sin
embargo, cuando una MG regresa de una operaciéon de modo islado a modo conectado,
estos sistemas no estéan en sincronismo. Por lo tanto, se considera que el DER no esta
sincronizado con la red eléctrica.

En la Figura 4.2 se observa que el DER tiene la capacidad de generar un voltaje
trifasico con una amplitud de v = 127[V,,, ], lo que se considera modo de operacion
grid-forming, aunque en este caso no tenga conectada una carga. Notar que los transitorios

de corriente y voltaje tienen una duracién de 3 ciclos de red.

15
e
10 i ||
= [l =
I e PP P e P PSP PSS e

—5 ]

_10 ]

15 | |

5.10 2 0.1 0.15
(a)

100 /’U\A
.50 v
= 0 o |
>

—50 , a
—100 |l | \f
—150 | \
5.102 0.1 0.15

(b) t [s]

Fig. 4.2: (a) Corrientes en los inductores del filtro, (b) Voltaje en los capacitores del filtro.

Por otro lado, el DER debe estar sincronizado con la red y satisfacer los pardmetros
mostrados en la Tabla 4.3. En la Figura 4.3 se observan los voltajes de una de las fases,
tanto del capacitor del filtro como de la red eléctrica, los cuales no estéan sincronizados
en un inicio, pero después de tres ciclos de red, el controlador sincroniza al DER con la
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red eléctrica. Tenga en cuenta que para poder sincronizar el DER es necesario identificar
de alguna forma la fase y frecuencia de la red, para después, darlos como referencia al
control propuesto. Notar que en la corriente del filtro, no se aprecian cambios, ya que
solo se sincroniz6 el DER. Los parametros de la Tabla 4.3 se satisfacen con el controlador
propuesto, incluso se logra una diferencia de angulo de cero grados.

100 /}a B
0.2 ((]a?; | 0.4
B AT AFRRARCC e et
i Y
0.2 (b)O.tS[S] 0.4

Fig. 4.3: (a) Voltaje en el capacitor del filtro y voltaje de la red, (b) corriente del inductor del filtro.

Con respecto a la entrada en servicio el DER debe satisfacer los valores de la Tabla
4.2, que son los valores nominales del DER antes de conectarse a la red los cuales se
satisfacen con el control propuesto, como se observa en la Figura 4.4. Ademés como el
DER esté sincronizado con la red, entonces los transitorios de corriente son muy pequenos,
la corriente pasa de i, = 1.5[A] a i = 1.9[A] pico por fase. Con esto, se cumplen los
criterios de entrada en servicio del DER, establecido por la norma.
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200
100 /\ N
Va
E 0 B U'red
>
—100 |-
-9 \
0%.4 0.5 0.6
(3)
2 ia |
ip ()
1 ie |
= Y
_1 - ')
9| |
|
0.4 0.5 0.6
(b) ¢t [s]
Fig. 4.4: (a) Voltaje en el capacitor del filtro y voltaje de la red, (b) corriente del inductor del filtro
‘ Criterios de entrada en servicio ‘ Parametros permitidos ‘ Rangos ‘
Voltai Valor minimo > 0.917 p.u < 0.88 p.u-0.95 p.u
oage Valor maximo < 1.05 p.u < 1.05 p.u - 1.06 p.u
o i Valor minimo > 59.5 Hz < 59.0 Hz - 59.9 Hz
CCHEREA Valor maximo < 60.1 Hz < 60.1 Hz - 61.0 Hz

Tabla 4.2: Entrada en servicio de DER del estandar IEEE 1547

Potencia Diferencia de ‘ Diferencia de ‘ Diferencia de ‘
aparente frecuencia voltaje (AV, %) angulo (A¢, °)
nominal (KVA) | (Af, Hz)

0 — 500 0.3 10 20
> 500 — 1500 0.2 ) 15
> 1500 0.1 3 10

Tabla 4.3: Parametros de sincronizacién del estandar IEEE 1547
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Categorizacion en condiciones de operaciéon normal.

La categorizacion en condiciones de operacion normal se divide en cinco modos de
operacion principales:

Modo factor de potencia constante.

Modo potencia reactiva constante.

Modo P-Q.
Modo V-P.

Modo V-Q.

Desde la perspectiva de este trabajo, los cinco modos de operaciéon mencionados se
traducen a la generacion de referencias en modo grid-following, en funcién de un parametro
de interés.

A continuacién se presenta un anélisis fasorial para disenar las corrientes del inductor
del filtro, en funcion de la potencia activa y reactiva a la salida del DER, ya que seran de
utilidad para los diferentes modos de operacién que se evaluardn mas adelante.

En la Figura 4.5 se observa el DER deseado en estado estacionario. Por lo tanto, los
elementos del filtro se pueden ver como impedancia, en el caso del inductor, y admitancia,
en el caso del capacitor.

IZ@[ IOZGIO

| S |
Z790,
V200
(\, Vi /O Hwey @
wr wr wr

Fig. 4.5: Analisis fasorial del sistema deseado

El modelo fasorial esta dado por:

126, 240, +V0°=V./0,, (4.1a)
Y0, V00 + 1,46, =16, (4.1b)
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Como se mencion6 en el Capitulo 3, en modo grid-following se da como referencia la
corriente del inductor, en este caso 1£0,. El voltaje del capacitor se iguala al voltaje de la
red, entonces la potencia compleja de salida del DER se obtiene de la siguiente forma:

5=23v-1 (4.2)

o

De la ecuacion (4.1b) se despeja el fasor de corriente [, 26, con lo que se obtiene:

1.0, =10, —Y /0, -V L0°
=TIcos(0,)+jlsin(f,) — (YVcos(0,)+jYVsin(6,))
=1Icos(0,)—YVcos(0,)+j(Isin(0,) —YVsin(6,)) (4.3)

La potencia en términos de P y @) es la siguiente:

{Pg] B [zﬂvcos (0,) —3YVZ2cos (0,)

Q,|  |-3IVsin(6,) +3YV?sin (6, )

por lo tanto

1
Tcos(0,) = WP" +YV2cos(0,) =a (4.5a)
1
Isin(0,) = —WQO +YVZ2sin(6,) =b (4.5b)

entonces la magnitud y el angulo de la senal de corriente, estdn dadas por:

[=Va +1? (4.6)
0, =tan! (g) (4.7)

Notar que se tiene un sistema de ecuaciones, que tienen como entradas la potencia activa
y reactiva, y la salida es la magnitud y angulo de la corriente, que se enviaré al sistema
deseado.

Modo factor de potencia constante

Para trabajar al DER en modo factor de potencia constante, es necesario recordar
lo siguiente:

fp. =3 (4.8)

W
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donde P, es la potencia activa y S, es la magnitud de la potencia compleja. Por lo tanto:

PO
=T
Pa2 — f.p.QPOQ — f.p.QQz =0

/1= fp2 7

De forma similar se puede obtener la potencia reactiva en funciéon del factor de
potencia y la potencia activa como:

0 = \/1—f-p2p

o fp o

Para validar el modo de operacion, se considera un f.p. = 0.2 y una @, = 200[Var| y a los
ocho ciclos de red cambia a @) = 300[Var|. En la Figura 4.6 se observa que el factor de
potencia es constante, a pesar de la variacion de potencia reactiva. A los catorce ciclos de
red se da como referencia un f.p. = 0.999 y se observa que la potencia activa y reactiva se
modifican de tal forma que se cumple el f.p de referencia.
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6,000 [ ]
3,000 |- — P, |
E 0 I _‘P'red B
A,
—3,000 |- =
—6,000 | | ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4
600 (2)
— 400 \ f — Qo ]
% \ —Q
E / red
@ 200 [ / -
O | | | B
0 0.1 0.2 0.3 0.4
(?)
1 |
0.8 —FP ||
A 0.6 - =
~ 04} .
0.2 N

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

(e) t [s]

Fig. 4.6: (a) Potencia activa del DER y de la red, (b) Potencia reactiva del DER y de la red, (c) factor de potencia.

Modo potencia reactiva constante

Cuando esta en este modo, el DER debe mantener una potencia reactiva constan-
te. El operador especificara el nivel y modo de potencia reactiva objetivo (inyeccion o
absorcion). La configuracion de la potencia reactiva puede ajustarse de forma local y/o
remota segun lo especificado por el operador del area. El tiempo méximo de respuesta
para mantener una potencia reactiva constante sera de 10[s| o menos. En la Figura 4.7
se observa la respuesta del DER al momento de trabajarlo en modo potencia reactiva
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constante. A los diez ciclos de red se realiza un cambio de referencia de ) = 200[Var| a
Q) = —300[Var|. Notar que el tiempo que tarda en actualizar la referencia de potencia
reactiva es mucho menor que la permitida por la norma, que son 10[s].

800 |- ]

600 |-
400 | \ — Q, ||
e

- Q'red

200 |-
0 ]
—200 |- =

—400 ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4

t [s]

Q [VAr]

Fig. 4.7: Modo potencia reactiva constante

Modo potencia activa-potencia reactiva

Cuando esté en este modo, el DER controlara la salida de potencia reactiva en
funcion de la salida de potencia activa siguiendo una caracteristica objetivo lineal por
tramos. En la Figura 4.8 se puede observar el comportamiento de potencia a la salida del
DER. En el tiempo t = 0.2[s] se envia un cambio de referencia de potencia activa, y se
observa como la potencia reactiva se modifica en funcién de la potencia activa, por lo cual,
el DER trabaja en forma satisfactoria este modo de operacion.

5,000

4,000

— P
3,000 | o
—Q,

2,000 |- -

P,Q [W],[VAr]

1,000 -

NS | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4
t [s]

Fig. 4.8: Potencia activa y reactiva del DER, en modo P-Q.
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Modo Voltaje-potencia reactiva

Cuando el DER trabaje en esté modo de operacion, controlara su salida de potencia
reactiva en funcion de la tension. En la Figura 4.9 se observa que después de un transitorio
se fija el voltaje a v = 129[V,,,.] v la potencia reactiva del DER llega a @), = 3000[Var].
Después de ocho ciclos de red se disminuye el voltaje, para consumir potencia reactiva, y
finalmente se aumenta el voltaje para que el DER inyecte reactivos. El DER trabaja de
forma adecuada en este modo de operacion.

130
129 | b‘r - -
— UCL
0
5: 128 | v, [
UC
% 127 ) g
/4
126 | W J N
125 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
(3)
- Qo |
— |
< ,
= i
< / _
\ \ \ |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

(b) t [s]

Fig. 4.9: Modo de operacion V-Q, (a) Voltaje RMS en el capacitor, (b) Potencia reactiva del DER.

Modo Voltaje-potencia activa

Un DER también puede operar en el modo Voltaje-potencia activa, cuyo objetivo
es regular el voltaje por medio de inyeccién de potencia activa, siempre y cuando tenga
una capacidad muy grande de generacion. Cuando esté en este modo, el DER limitara la
potencia activa maxima del DER en funcién de la tension. En la Figura 4.10 se observa
que al modificar la tension del DER, los cambios de potencia activa son muy notorios, ya
que con una variacion de tres volts en el voltaje, implico que la potencia activa aumentara
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desde 200[W] hasta 30[kW]. En la grafica se muestra que si el DER consume potencia
activa, también modifica el voltaje.

180 |-

160 |- /

v [Viurs]

140 |-

127 If‘*
0 0.1 0.2 0.3 0.4

PW]

0 0.1 0.2 0.3 0.4
(b) t [s]

Fig. 4.10: Modo de operacion V-P, (a) Voltaje RMS en el capacitor, (b) Potencia activa del DER.

4.2. Modos de operaciéon de una fuente de generaciéon
distribuida

En la Figura 4.11 se observa un sistema de electronica de potencia tipico utilizado
en DER, el cual tiene dos etapas de conversion de energia, una de DC y la otra en AC. El
sistema esta compuesto de cuatro subsistemas, la fuente de voltaje de DC, un convertidor
elevador, un inversor monofésico y un filtro de segundo orden a la salida del inversor.

El modelo matematico de este sistema se puede obtener al interconectar los sistemas
presentados en (2.22) y (2.8) donde el sistema de AC se interconecta con el sistema de
DC mediante la interconexion (2.2) y se preserva la estructura PH, como se observa a
continuacion:
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i N M - i
: N +J_ | e

_'|' ca

Inversor

Fig. 4.11: Sistema de electrénica de potencia modo aislado

] J_(u,) GeriGlf R0 VH, . G, L 0 |.
z,] ~ \|-G,uGT J 0 R,|)|VH,]"|0]% |G, |
—— ——

1f ilf 4 oe 1f o
N N ~- J/
& (J(w)=R)VH(x) G; Go
(4.9)
y, = |G] 0] VH(x) (4.10)
——
Gi
y, = [0 G| VH() (4.11)
G

o

donde la funcién de almacenamiento de energia es la suma de las funciones de almace-
namiento de cada subsistema, es decir: H(r) = H(x,) + H(x,,). Notar que la sefial de
control de los dos convertidores de potencia quedan inmersas en la matriz de interconexion
J(u). Dado que se satisface la propiedad descrita en la ecuacion (3.3), entonces el sistema
descrito por (4.9) se puede escribir de forma equivalente como en (3.4) con

u= H G(z) = [J,VH(z) J,VH(z)]

ui
donde
0 -1 0 O 0 1 00 00 0 O
1 0 0 0 -1 0 0 O 00 -1 0
Jo = 0O 0 0 -1}’ Ji = 0 0 0 0|’ Sy = 01 0 O0f’
0 0 1 o0 0 00O 00 0 O

Ahora se procedera al disenio del control interno el cual es independiente del modo
de operacion (drid-forming 6 grid-following) en el que se desee trabajar.

Considerando el modelo (4.9), el objetivo de control se puede plantear como:
limx —2* =0
t—ro0

donde z* es el comportamiento deseado para las variables de estado del sistema.
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En este punto resulta importante recordar que el comportamiento deseado debe
pertenecer a lo que en la literatura se reconoce como las trayectorias admisibles del sistema
fisico. Es decir, este comportamiento debe ser tal que satisfaga las restricciones impuestas
por la estructura del modelo y que al mismo tiempo satisfaga las condiciones de operacion
establecidas para él.

En la siguiente proposicion, se plantea una ley de control que resuelve el problema
planteado en el parrafo anterior.

Proposicion 7. Considere el modelo matemdtico descrito anteriormente por (4.9). Su-
ponga lo siguiente:

Sup. 15. El estado x estd disponible para su medicion.

Sup. 16. El voltaje y la corriente v, e i, son senales acotadas y medibles.

olf

Sup. 17. Todos los pardmetros son conocidos y positivos.

Sup. 18. La dinamica admisible dada por

7* = (J, - R)VH(z") + G, +G,i, , +Ga")u", (4.12a)
y* = G(z*)"VH(z¥) (4.12b)
y =G VH(z") (4.12¢)
v, =G, VH(z") (4.12d)
es acotada.
Bajo estas condiciones, la ley de control dada por (3.9), es decir:

¢ =u, (4.13a)
y. = VH(C) (4.13Db)

con funcion de tipo almacenamiento de energia

1

H(Q) = 5¢TR G (4.14)

e interconectado con la siguiente interconexion.:

m B [_f{ ’ ﬂ Lﬂ (4.15)

donde 4 = u — u*, garantiza que se resuelve el problema de control planteado.

Demostracion. Para la prueba se necesita obtener un sistema aumentado, mejor conocido
como la dindamica del error, mediante la definicion de & = z —2* y u = u — u*. Al sustituir
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estas expresiones en (4.9) se obtiene

= (Jo— R)\VH(Z) + G(&)u + G(z*)a (4.16)
§=G(*) VH(?) (4.17)
G(z)"VH(Z) =0 (4.18)

Considere la funcién definida positiva dada por
H(z,¢) = H(Z) + H(C) (4.19)
que es radialmente no acotada, continuamente diferenciable y con un minimo en z = 0.

Evaluando la derivada respecto al tiempo de H(Z,() a lo largo de las trayectorias
del sistema se obtiene

H(,¢) = —VH(#)"RVH(Z) + VH(%) G(2*)i + VH({)u,
= —VH(Z)'RVH(Z)+§ a+y u,

sustituyendo la interconexion definida en (4.15) se obtiene:

H(#,() = —VH(&) RVHE) - § K,j—§'y. +y§
=-VH(Z)'RVH(Z) —§' K,j

Notar que la prueba es la misma que se presento en el capitulo de diseno del control. En
este caso la matriz de disipaciéon es definida positiva, debido a caracteristicas fisicas del
sistema. En este caso de estudio la salida y, es la siguiente:

VT H(a%)J,

y, =— |VTH(z*)J,| VH(%) (4.20)
R

y como la matriz que multiplica a VH (%) es de rango completo por columnas, entonces el
punto de equilibrio £ = 0 es global y asintéticamente estable. O

Una vez establecida la estructura del controlador, un paso adicional que es necesario
considerar es la demostracion de que la dinamica admisible genera trayectorias acotadas.
Para este fin, se define una senal I" de la siguiente forma:

I'=[Guv, +G,i,,] (4.21)

o

y se analiza la derivada de la funcién de almacenamiento de energia del sistema (4.12) a lo
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largo de las trayectorias del sistema:
H(z*) = —V"H(z*)RVH(z*) + V' H(z*)T
= —(1-0)V'H(=" )RVH(z*) — 6V H(z*)RVH (z*) + V' H(z*)D
< —(1 = 0)2*" Re* — |0 Amin { R} VH (a*)* + |[VH(z*)| - T
De esta forma, si se cumple que

—0Amin{ R}V H (2")]* + [VH(2")| - [T < 0
[VH (") 0] < [0|Amin{ RV H (2")]*

]
[VH(z")| =
|0|/\min{R}
entonces se concluye que el sistema (4.12) es acotado en una bola de radio r = %

alrededor del origen y por lo tanto los estados deseados y las senales de control son acotados,
siempre y cuando el vector I" sea acotado, lo cual se cumple con Sup. 16.

Con el resultado de acotamiento establecido, es posible finalizar el diseno del
esquema de control al definir, de manera especifica las expresiones para el estado deseado
r*. En este sentido, se sabe que la dindmica deseada del sistema tiene que satisfacer la
estructura del sistema, por lo que se debe cumplir lo siguiente:

, r 1 1
Iy =— ! x5+ i x] — i utry — —uray (4.23)
> o, 0 L L L, '
) r 1
" L oo Lo (4.25)
¥ = — Ty + —x5 — 1 .
4 czC2 4 L2 3 olf

Por otro lado, dependiendo del modo de operacion del sistema se le da prioridad
a la corriente i, o el voltaje ve, del filtro de salida del inversor, es decir, se fija la
variable 77 para modo de operacion grid-following o la variable 7 para modo de operacion
grid-forming.

4.2.1. Modo grid-forming

Si se requiere trabajar el sistema en el modo de operacion grid-forming entonces se
considera que se fija un voltaje y una frecuencia en el capacitor del filtro, el cual se puede

70



4.2 Modos de operacion de una fuente de generacion distribuida

plantear como

% =V cos(wt+0,) (4.26)

De esta forma, de (4.25) se puede conocer la variable z%, ya que la corriente de
la carga i,,, es medida. Ahora, de la ecuacion (4.24) se conoce el producto de u*z3, y
considerando que todas las variables del lado de AC son senales sinusoidales y utilizando
la Proposicion 3, entonces se define el comportamiento de la variable de voltaje asociada a
el bus de DC que es de la siguiente forma:

*
2

C

b

= Vius + Vi cos (2wt + ) (4.27)

Considerando que x% y xj son conocidos, es posible obtener el valor de los estados restantes
y la ley de control deseada de la siguiente forma:

T 1 1
i)+ 2ol + =y — —utxy = V.
1 L1 1 Cb 2 Cb e2 d
* Kk * 1 * 1 * * _x
uexl—L1 —x2—r C’x2+L_x1_L_ul 3
cb b 1
C r 1
u*:_Q a:*+£x*+—x*
: 935(3 L3 6’24

de donde es posible mostrar que el comportamiento para la variable z7 debe satisfacer la
ecuacion diferencial dada por

1 T 1
—ajit + L — —afv, + é(t) =0 (4.28)
Ll 11 L? 1 Ll 1
con
]_ 2 ]_ T 2 1 1 ]_
O(t) = =x5ds + ——=a5 + —x583 + —=a) + —x,0) + —mf + =i,z
C, 70, C? L, L2 C, 70, C? c, Y

En este punto, es importante identificar algunas propiedades de la variable 7. Con
este fin, considere que se trabaja con el promedio de las senales. Bajo estas condiciones, la
ecuacion (4.28) se puede reescribir como

Ly =0 (4.29)
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donde

¢ o 1 7*2 L2 7*2 7*2 L~

022+L23+ 024+Colf‘fz

y cuya soluciéon de la ecuacion algebraica de segundo orden es
2 2 "1
Liv, + L — 44 73 o)

2r

L1

Dado que existen dos soluciones que satisfacen el balance de potencia dado por
(4.28), se utiliza la de menor magnitud, ya que con esta corriente se tienen menos pérdidas
en el sistema. Ademas para que se tengan soluciones reales de la corriente z7, se debe de
cumplir la restriccion

v? L2
f > . (4.30)

L1

Es importante notar que la ecuacion (4.30) define el punto de méxima extraccion
de potencia en la fuente de DC, es decir la impedancia de la carga es igual a la impedancia
de salida de la fuente. Ademas, en el caso de sistemas fotovoltaicos, la ecuacion (4.30)
corresponde al punto de méxima potencia. En este caso esta potencia varia en funciéon de
la irradiancia y temperatura.

4.2.2. Modo grid-following

——AM\ M '
N Ji cD

'|' ca

-
&
pr—
g

£

Inversor Filtro de salida

ceedeaaal

Fig. 4.12: Sistema de electronica de potencia en modo conectado

Si el objetivo del inversor no es fijar el voltaje de salida, ya que éste se fija
externamente, entonces la funciéon del inversor es tinicamente inyectar potencia a la carga.
Por lo tanto se considera que el capacitor C, es parte de la carga del sistema, como se
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muestra en la Fig. 4.12, y el estado z3 se define como:

*

% = Ay, cos (wt +0,) (4.31)

Para resolver la dinamica del sistema deseado, bajo estas condiciones, el orden del
sistema se reduce al considerar que el capacitor es parte de la carga del sistema y esta
dado por

r 1 1
<k L1, * *, %
T+ —T] + =25 U Ty = Vie

Lo

1 1 1
way =L, | —15 — Ty 4+ —a] — —u'xh
e ' ( ? rchb 2 Ll ! L2 3)
C, r
u=—= 13+ i+ o
5 ( L )

que exhibe una estructura como la mostrada en la ecuacion (4.28) y por lo tanto es posible
resolverla de una manera similar a la planteada anteriormente.

Observacion 13. Note que para el modo de operacion grid-following, el sistema tiene que
estar conectado con otro sistema que se encarque de regular el voltaje.

4.2.3. Validaciéon numérica

Para validar el sistema de control y el sistema fisico se utiliz6 el software MATLAB-
SIMULINK version 2017a. Los pardmetros de simulacién son los mostrados en la Tabla 4.4.
El experimento realizado consideré un tiempo de ejecucion de 6]s|, los estados iniciales del
sistema fueron considerados igual a cero y se supuso una carga lineal resistiva que demanda
una potencia P = 105[W]. En el segundo 1[s] ocurre un cambio de carga demandando
una potencia P = 290[W]. En el segundo 2[s| la potencia demandada es de P = 1100[W].
Para incluir el caso de demanda de potencia reactiva, en el segundo 3[s] se demanda una
potencia P = 300[W] y @ = 450[Var]|, para, finalmente, en el segundo 4[s] considerar una
demanda de potencia P = 140[W] y @ = 210[Var].

En la Fig. 4.13 se puede observar el error en cada uno de los estados del sistema.
Al inicio de la simulacién se aprecia un error considerable en todos los estados del sistema
debido a que las condiciones iniciales del sistema fisico son cero. Como consecuencia la
respuesta transitoria exhibe un valor cercano a los 100[A] ya que se tiene que cargar el
bus de DC. En la grafica mostrada en la Fig. 4.13(a) se muestra el error en la corriente
del inductor L y se observa que sin importar si se extrae potencia activa o reactiva, el
error siempre tiende a cero.
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4. CASOS DE ESTUDIO

En la Fig. 4.13(b), se observa el error de voltaje en el bus de DC y se puede observar
que cuando la carga se aumenta, el error en el voltaje de DC aumenta. Sin embargo, este
error no aumenta mas del 12 % del voltaje nominal en el bus de DC.

En la Fig. 4.13(c), se observa el error de corriente en el inductor del filtro, el cual
se mantiene muy cercano a cero, al igual que el error de voltaje de salida que se muestra
en la Fig. 4.13(d).

Tabla 4.4: Pardmetros del sistema

Parametro Simbolo Valor Unidades
Inductor convertidor dc/dc L, 45 mH
Pérdidas en el inductor L, T 0.5 Q
Capacitor convertidor dc/dc C, 4.7 mF
Pérdidas en el capacitor C, Ty 10 MS)
Inductor del filtro de salida L, 30 mH
Pérdidas en el inductor L, T, 0.08 Q

Capacitor del filtro de salida C, 47 i
Pérdidas en el capacitor C, ey 10 MQ
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4.2 Modos de operacion de una fuente de generacion distribuida
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Z
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Fig. 4.13: Error en los estados del sistema. (a) corriente del inductor L1, (b) voltaje en el bus de de, (c)corriente en
el inductor Ly y (d) voltaje de salida, o voltaje en terminales del capacitor Cs.

En la Fig. 4.14, se pueden observar tres graficas. En color rojo se muestra la
potencia entregada por la fuente V., en color azul y verde se observa la potencia activa
y reactiva, respectivamente, consumida por la carga. En la Fig. 4.13 y en la Fig. 4.14 se
logra ilustrar que aunque se realizo la suposicion de que la potencia consumida por la
carga era Unicamente potencia activa, el sistema opera adecuadamente para cuando la
carga consume potencia reactiva. Esto se logra siempre y cuando la potencia instantanea
satisfaga la desigualdad mostrada en (4.30).
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— 1 salida
_Pfuente
17000 Qsalida |
Qo 0 1(7—" -
A ' '
—1,000 |- =
_2’000 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Tiempols]

Fig. 4.14: Potencia activa y reactiva de la fuente y de la salida del sistema

4.3. Inversores en paralelo

En muchas de las aplicaciones de electrénica de potencia, se requieren inversores
en paralelo, ya que con esta configuracion se realizan sistemas modulares con los que
se garantiza flexibilidad y escalabilidad en las aplicaciones. Inclusive en MG, donde las
fuentes de generacion distribuida estdn muy cercanas, es posible considerar que las fuentes
estéan en paralelo, por lo tanto, se trabajara con esta configuracion tipica como un caso de
estudio. La configuracion se puede observar en la Figura 4.15.

/[;01 Bus AC
Inversor 1 .
?/02
Inversor 2 -
7
7
ON -
Inversor N -

Fig. 4.15: Inversores en paralelo de dos niveles alimentado por fuente de voltaje
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4.3 Inversores en paralelo

Se consideran m fuentes de generacion distribuida apiladas, cada una de ellas tiene
una etapa de DC, un inversor y un filtro de segundo orden a la salida. Para hacer el modelo
méas general, se trabajara con m sistemas como los descritos por (2.33) junto con una
matriz de ponderacion para poder intercambiar entre los modelos descritos por (2.33) y
por (2.31). Una vez apilados los convertidores de potencia el modelo matematico se puede
obtener al aplicar las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff obteniendo el modelo
matematico dado por la ecuacion

Li, = —Triq — Vg + Vaclla, (4.32a)
Liy = —rgiy — vp + Vgelip, (4.32b)
Lic = —7pic — Ve + Vgelle, (4.32¢)
Cig = =15 va + 1q — fao (4.32d)
Ciy = —rg'vp + iy — igo (4.32¢)
Coe = —15"0e +ic — i (4.32f)
donde i, = col{is}, @ = col{ip;}, ic = col{i;} € R™|j € {1,---,m} son las corrientes

que circulan por los inductores del filtro de segundo orden de cada uno de los inversores.
Como los filtros de salida de los inversores estdn conectados en paralelo, implica que
los voltajes de los capacitores del filtro son iguales de modo que v,, vy, v, € R, u, =
col{ug;}, up = col{up;}, u. = col{uy} € R™ son una coleccion de indices de modulacion
del inversor o mejor dicho las senales de control. Las corrientes i,, = Z;n:l loojs bpe =
Dty ¥ dey = D5y G5 € Rison las corrientes de la carga conectada en los capacitores del
filtro de salida. Adicionalmente, se definen las matrices de parametros L = diag{Lj}, ry =
diag{rm.} € Rme. y pardmetros e.scalares C = Z;”:l C’J.., rot = Z;”:l roi don.de Ly C,
son las inductancias y capacitancias, r,; es la resistencia de pérdidas de los inductores,
tipicamente muy pequena y r, es la resistencias de pérdidas de los capacitores, tipicamente
muy grande, finalmente una matriz vy, = diag{vdcj} € R™ ™, donde vy, es el voltaje en el
bus de corriente directa del j-ésimo inversor.

En la expresion anterior, al definir x = col{ Ay, A\p, A¢, @a, @, ¢} € R™, que denotan los
flujos en los inductores y la carga equivalente de los capacitores conectados en paralelo del
filtro, una matriz de seleccion A = col{a,, a,,a,, a,,a.,a,} € R™" con la cual es posible
seleccionar entre un sistema monofasico o trifasico de acuerdo a la Tabla 4.5, entonces se
define el estado como z = Az el vector de seniales de control u = col{vgeta, Vacllp, Vactic } €
R3™ y considerando la funcién de almacenamiento de energfa del sistema, H : R" — R,
como:

1
H(z) = §ZTDZ, (4.33)

con D = bdiag{L~', L7, L7, C~1, C~1, C~'} > 0 € R™", entonces el modelo (4.32)
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4. CASOS DE ESTUDIO

puede ser escrito de forma equivalente como:

t=(J—-RVH(2)+Gu+G,i, (4.34a)
y, =G VH(2) (4.34D)
y, =G VH(z) (4.34c)

con, R = bdiag{r,,r,,r,,r 1, r 1 r 1} € Rm"

' tte vt e v e

0 0 0 -1, 0 0]
o 0 0 0 -1, 0
o 0 0 0 0 -1, I, 0
=11 0 0o o o o | & { 0 } G = {—13} (4.35)
o 1. 0 0 0 0
o 0 1, 0 0 0|

donde 1,, € R™ es un vector de unos, G, € R™™ T3 € R3™*3m g Ja matriz identidad,
G, € R™.

’F\al\ag\ag\a”ag,\aﬁ\n:rank(fl)‘
31 1[1]1] 3m+1)
1|1 17010 m+1

00

m

Tabla 4.5: Elementos de la matriz A para seleccionar el nimero de fases de los convertidores en paralelo. Donde F
es el ntimero de fases del inversor y I, € R™*™ es la matriz identidad.

Notar que al seleccionar el niimero de fases del inversor y el nimero de inversores
en paralelo, se definen los valores de la matriz A, y algunos de los canales del sistema
(4.32) son cero.

4.3.1. Controlador de inversores en paralelo

Ahora se procedera al disenio del control interno. Para esto considere el modelo
matemético de inversores conectados en paralelo dado por (4.34a). El objetivo de control
se puede plantear como:

limz—2"=0

t—00
donde z* es el comportamiento deseado para las variables de estado del sistema. Es
importante mencionar nuevamente que el comportamiento deseado debe pertenecer a las
trayectorias admisibles del sistema fisico. Es decir, este comportamiento debe ser tal que
satisfaga las restricciones impuestas por la estructura del modelo y que al mismo tiempo
satisfaga las condiciones de operacion establecidas para él.
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4.3 Inversores en paralelo

En la siguiente proposicion, se plantea una ley de control que resuelve el problema
planteado en el parrafo anterior.

Proposicion 8. Considere el modelo matemdtico descrito por (4.34a) y suponga lo si-
gquiente:

Sup. 19. El estado z estd disponible para su medicion.
Sup. 20. El voltage y la corriente v, e, son senales acotadas y medibles.
Sup. 21. Todos los pardmetros son conocidos y positivos.

Sup. 22. La dindmica admisible

Z=(J,-R)VH(z")+Gu+G,i,, (4.36a)
y, =G/ VH(2") (4.36b)
v, =G VH(z") (4.36¢)

es acotada, y ademds satisface un reparto de potencia entre los inversores conectados en
paralelo.

Bagjo estas condiciones, la ley de control dada por (3.9), es decir:

(=u,, (4.37a)
y. = VH() (4:37h)

con funcion de tipo almacenamiento de energia

H(Q) = 5T G (4.38)

e interconectado con la siguiente interconexion que preserva potencia

m - H( ' ﬂ [5 } (4.39)

donde 1 = u — u*, satisfacen el objetivo de control, sin importar el niumero de fases de los
tmversores conectados en paralelo.

Nuevamente la prueba es la misma que la presentada en la Proposicién 2, pero
en este caso para el diseno de las trayectorias admisibles, se utilizara el controlador
Droop dado por el sistema (3.38) en cada uno de los inversores conectados en paralelo. El
controlador Droop se utilizara para garantizar un reparto de potencia activa y reactiva
entre las unidades de generacion.

Para calcular la dinamica admisible e implementar el controlador disenado se
consideran dos unidades de generacion trifésicas, lo que implica que m = 2 y n = 6. Este
sistema es el mostrado en la Figura 4.16
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iy o L O, o i BUS AC
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Fig. 4.16: Inversores trifasicos en paralelo.
4.3.2. Validaciéon numérica de convertidores en paralelo

Los parametros de los DER son los siguientes, v, = 900V, S, = 25, = 20[kVA],
L = 235mH], r, = 0.1[Q], C = 28[uF] r, = 1[MS)]. Los parametros del controlador
son K, = K, = diag{100 100}, los pardmetros del control droop son p = 0.2, k. = 40,
kp =k, =10, n, = %, m, = O'g# donde i = 1,2. El voltaje de referencia es
V., .=127[V]y frecuencia f = 50[Hz]. Por otro lado, el control Droop presentado en el
Capitulo 3, esta disenado para un sistema monofésico. Para implementarlo en el sistema
trifasico se explota la suposicion 8 que es un sistema balanceado, es decir la amplitud es la
misma para las tres senales y se satisface lo siguiente:

v, = V2EAz (4.40)
donde z" = [z z,] definida en 3.38b y

1 0
A= |cos(120°)  sin (120°) (4.41)
cos (120°) —sin (120°)

donde se puede apreciar que z es un oscilador, cuyas soluciones son senales en cuadratura y
al multiplicar por la matriz A se obtienen las tres fases del sistema trifasico, cuya amplitud
esta dada por el producto v/2E.
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Fig. 4.17: Reparto de potencia entre las fuentes, (a) potencia activa de las fuentes y la carga, (b) potencia reactiva

de las fuentes y la carga, (c) voltaje de la carga.

En la Figura 4.17 se observa el resultado de la simulacion, el cual consiste en dos
inversores trifasicos conectados en paralelo con la siguiente variaciéon de carga:

En el tiempo 0 < ¢ < 0.2 no hay carga conectada.

En el tiempo 0.2 < t < 0.4 se conecta una carga que consume P = 3[kW] y
Q = 3[kVar].

En el tiempo 0.4 < ¢t < 0.6 se aumenta la carga conectada al sistema P = 9[kW] y
Q = 6[kW].

En el tiempo 0.6 < ¢t < 0.8 se disminuye la carga conectada a P = 6[kW] y
Q = 3[kVar]

finalmente para 0.8 < ¢, P = 1[kW] y @ = 2[kVar].
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En la Figura 4.17(a) se observa la potencia activa entregada por los inversores,
denotadas por P, y P, ademés de la potencia activa consumida por la carga P,. En la
figura se observa que la potencia demandada por la carga se satisface, y ademas la potencia
se reparte en funcion de la capacidad del DER. En este caso el inversor 2 tiene el doble
de la capacidad del inversor 1, es por esto que P, = 2P,, sin importar la variacion de
potencia activa. En la Figura 4.17(b) se observa un comportamiento similar al mostrado
para la potencia activa, es decir existe un reparto de potencia reactiva entre los inversores
en funcion de su capacidad. En la Figura 4.17(c) se observa el voltaje de la carga, el cual
tiene transitorios en los cambios de carga. Notar que el transitorio mas grande es en el
tiempo ¢t = 0.8[s], sin embargo dicho transitorio no dura mas de dos ciclos de red, y se

estabiliza nuevamente.

Con esta simulacion, se valida el correcto funcionamiento de inversores trifasicos
conectados en paralelo con el controlador propuesto en este trabajo de investigacion,
entendiendo como correcto funcionamiento, a la estabilidad de voltaje y frecuencia, y
reparto de potencia entre las fuentes de generacion.

4.4. Microrred de 9 nodos

Otro caso de estudio es considerando una MG maés grande, en donde las lineas de
transmision ya tienen un efecto resistivo, inductivo y capacitivo como se puede observar
en la MG de 9 nodos mostrada en la Figura 4.18. Por otro lado, las DER se pueden seguir
modelando por (4.32), como en el caso de convertidores en paralelo, con la diferencia
que ahora el voltaje del capacitor del filtro de salida ya no es el mismo. Por lo tanto
C = diag{C,} y r. = diag{r,,} € R™ ™. Atn asi, la estructura se sigue preservando,
entonces el modelo PH de las fuentes de generacion es el siguiente:

Z.f = (‘]f - Rf)VH(Zf) + Gifuf + Gofiof (442&)
y, =G VH(z)) (4.42D)
Yor = GLVH(Z}) (4.42c¢)

con, R, = bdiag{r,,r ,r v r trot} e R

'ty te e

000 -1 0 0
000 0 —I 0
000 0 0 —I I 0

=t oo 0 o ol Gif_{o]’ Gof‘{—l] (4.43)
0100 0 0
00T 0 0 o]
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4.4 Microrred de 9 nodos

donde I € R™ es la matriz identidad, G,, € R, G, € R™™F.

’F\al\ag\ag\a4\a5\aﬁ\n:mnk(A)‘
I |1 |1 1|1 |1 6m
1/ I]0]0]I|0]O 2m

Tabla 4.6: Elementos de la matriz A para seleccionar el nimero de fases de las fuentes. Donde F es el ntumero de
fases del inversor y I € R™*™ es la matriz identidad.

Para validar la estabilidad, el rendimiento y la robustez del controlador que funciona
junto con el controlador Droop, utilizamos una MG monofasica de nueve nodos que se
presenta en la Figura 4.18 y se toma de (|41]). La figura muestra tres inversores grid-forming
controlados por la ecuacion (3.9), entre los que se reparte el consumo de energia. Los
parametros de red se presentan en la Tabla 4.7.

©) @)

i
1 Orgn

ReaL
Loads [] .
CI (] ApLs
® @
Lt Load;

I
1 ¢

C,,EL_ Loads [] Ry5L,5

Fig. 4.18: Microrred de nueve nodos monofasica, tres fuentes y tres cargas.
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Se considera que las tres unidades de generacion tienen los mismos pardmetros, pero
se asume que las capacidades de potencia son diferentes. En este sentido, las capacidades
de cada inversor son las siguientes: S; = 20 [kVA], So = 10 [kVA], y S5 = 5 [kVA]. Las
inductancias y capacitanicas del filtro son L, = 2.35 [mH] y C,; = 28 [1F] con resistencias
parasitas 7., = 0.9 [Q] y r., = 100 [M)], respectivamente. Se considera un voltaje de
DC de V,, =400 [V] en cada uno de los inversores. Los coeficientes del control droop

KeEre re
son n, = —=L ym, = < donde K, = 10, E,, = 127 [V ] y w,.,, = 27f, , con

1S, 105

J J
f,.;, = 60 [Hz]. El parametro k, =k, =10yc=E / 2.4Efef, con ganancias del controlador
K, =10y k, =1, con j =1,2,3. Con respecto a las referencias de potencia, los perfiles

considerados se muestran en la Fig. 4.19(a) para las fuentes en modo grid-forming y en la
Fig. 4.19(b) para la potencia activa demandado por las cargas conectadas en los nodos 5,
6 y 8. Las variaciones en estos comportamientos emulan la disponibilidad intermitente de
la potencia generada para los inversores con algunos cambios en la demanda. En el tiempo
t = 0 [s], una carga de 6 [kW] esta conectada en el nodo 8 y una carga de 4 [kW] en el
nodo 6. Finalmente, en el tiempo t = 20 [s], se conecta una carga de 10[kW] al nodo 5.

4.4.1. Evaluaciéon numérica

La evaluaciéon numeérica del sistema en lazo cerrado se realizé6 en MATLAB™-
Simulink con un método de integracion de tamano de paso variable de Runge-Kutta.
Durante los primeros 20 [s] solo hay demanda de energia activa en los nodos 6 y 8; en
el nodo 6 la demanda es 5 [kW] y 7 [kW] en el nodo 8, de modo que la potencia activa
total demandada es 12 [kW]. Por otro lado, las capacidades de potencia de los inversores
grid-forming satisfacen lo siguiente:

Tabla 4.7: MG parameters

’Element Value \Element Value \Element Value ‘

Cry 22 pF L, 152 pH R, —
Cr, 30 uF L,, 165 pH R,, —
Chy 37 uF L,, 155 pH R,, —
Ch, 23 uF L,, 190 pH R,, 0.85 Q2
C, 128uF| L. 267pH| R, 1190
c, 31uF | L, 225uH| R, 019
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4.4 Microrred de 9 nodos

Sl = 282 y 52 = 2537

S = 20 kVA,
S, = 10 kVA,
Sy = 5 kVA.

La Fig. 4.19(a) muestra la potencia activa generada por los inversores. Tenga en
cuenta que la potencia del inversor 1 es el doble de la potencia suministrada por el inversor
2 que a su vez es el doble de la potencia generada por el inversor 3, poniendo en evidencia
la distribuciéon de carga entre los inversores.

En el tiempo 7" = 20 [s] se conecta una carga de 9 [kWV] en el nodo 5. Nuevamente
se observa que se cumple la distribucién de carga en los inversores lo que confirma la
robustez del esquema de control propuesto.

4
L4 0 -
— 1l ( =
E 0.8 P1 |
0.6 | , H
0.2} |
0 “ \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
o 1ot | (?)
—0.2| Ps |
. P,
= —0.4% { it
q, —-0.6 k 5 1
—0.8 .
1 \ \ \ \ \ \ \

Fig. 4.19: (a) Potencia activa de los inversores, (b) Potencia activa demandada por la carga

En cuanto al rendimiento alcanzado, la Fig.4.20(a) muestra el voltaje de referencia
E..; y los voltajes del filtro de salida de los inversores. Tenga en cuenta que el error, en
estado estacionario, entre el voltaje de referencia y los voltajes de los inversores, es inferior
a 1,5%. El error maximo se presenta en el tiempo t = 20 [s], sin embargo, es menos de

5% del valor nominal. Observe que el objetivo de control de seguimiento se logra a pesar
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de los cambios abruptos en las referencias de potencia.

Para completar la ilustracion de las propiedades de estabilizacion del controlador, la
frecuencia de referencia f, , y la frecuencia de los inversores se muestran en la Fig.4.20(b).
Tenga en cuenta que el error de estado estable de la frecuencia de los inversores y la
frecuencia de referencia es inferior a 0.03 %. El error méximo alcanzado es menor a 0, 13 %
del valor nominal.

130 ‘
P— ]
w125 |+ |
§ ‘ _Eref
=~ 120 B
I | | ‘ ‘ ‘_ E2
115 | |
0 5 10 15 20 25 3 Es 10
(a)
60 | ‘ |
N _fref
N LN‘*NV\/\&MA Sy PO
=) 59.98 | \A»w fi
— -
f3
59.96 ‘ ‘ | \ \ \ ‘
0 ) 10 15 20 25 30 35 40

(d) ts

Fig. 4.20: Comportamiento de voltaje y frecuencia a la salida de los inversores.

Debe hacerse notar que aunque se logra un reparto de potencia activa entre las
fuentes, esta situacién no se alcanza para el caso con la potencia reactiva.
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Conclusiones

La evolucion de los sistemas eléctricos de potencia a MG, es uno de los temas con
mucho interés en la comunidad cientifica. Estos sistemas, en general, son sistemas muy
grandes que involucran diferentes sub-sistemas con dinamicas propias, las cuales afectan en
la estabilidad de todo el sistema de potencia. Es por esta razén que es necesario garantizar
la estabilidad de cada uno de los elementos que conforman la MG, ademas de utilizar una
metodologia de trabajo escalable como la utilizada en esta tesis.

Por otro lado, es necesario hacer compatibles diferentes sistemas de generaciéon con
la MG como son sistemas de DC y sistemas de AC, incluso sistemas de AC con diferente
amplitud y frecuencia. Es por esto que es necesario implementar una metodologia de
analisis de las MG, en el cual se incluyan las diferentes problematicas y se den soluciones
formales, como se muestra en este trabajo, donde se utiliza la interconexion de sistemas
Hamiltonianos de cada uno de los componentes que forman la MG, incluso el controlador
satisface la estructura de un sistema Hamiltoniano.

En este trabajo se introdujo el comportamiento dindmico de una MG en un sistema
PH, se diseno un controlador con estructura Hamiltoniana y se logré estabilizar la microrred
a una frecuencia y amplitud de voltaje deseados, ademas, con la interconexién de un
control droop, para la generacion de dinamicas admisibles es posible lograr reparto de
potencia entre las fuentes, en funcién de su capacidad. También se mostraron algunas
caracteristicas de las dinamicas admisibles dependiendo si son sistemas de corriente directa,
corriente alterna o sistemas mixtos.

Se realizo una evaluacién de un DER, con el controlador descrito anteriormente,
conectado a la red eléctrica. Para la evaluacion se utilizaron criterios de desempeno definidos
en el estandar IEEE 1547 y se mostré mediante simulaciéon que el controlador satisface
dichos criterios. Por lo cual, se puede concluir un DER con el controlador propuesto,
cumple con los requisitos definidos en el estandar para poder ser implementado.
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