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Resumen

En este trabajo se aborda el problema de control de Microrredes de potencia desde la perspectiva del Control Basado en
Pasividad. Se presenta un esquema de control interno basico por medio del cual se garantiza que las variables asociadas a los
convertidores de potencia tienden a valores de referencia pre-establecidos por un segundo esquema de control, el cual es responsable
de un despacho de potencia adecuado. De manera especifica, se presentan tres alternativas de disefio para este segundo tipo de
control. Los resultados presentados son una compilacién de propuestas hechas bajo el enfoque de pasividad y explotan la propiedad
fundamental de que las redes estudiadas exhiben una estructura de sistema Hamiltoniano Controlado por Puerto. En contraste con
resultados frecuentemente utilizados en la literatura, para las contribuciones presentadas se incluye la prueba formal (matematica)
de sus propiedades de estabilidad. Adicionalmente, se muestra cémo la estructura de los esquemas propuestos satisfacen todos los
requisitos impuestos para obtener una implementacién practica atractiva.

Palabras clave: Sistemas Eléctricos de Potencia, Microrredes, Sistemas Hamiltonianos Controlados por Puerto, Control basado
en Pasividad.

Control of electric power microgrids: a hamiltonian approach
Abstract

In this paper the control problem of Power Microgrids is approached from the Passivity—based Control perspective. The struc-
ture of a basic inner control scheme is proposed which guarantees that the variables associated to the power converters converge
to prescribed values provided by a second control loop whose is in charge of a proper power sharing. Actually, three different
alternatives for this second control scheme are presented. The presented results compose a compilation of previously reported con-
tributions obtained under the passivity approach and they exploit at a fundamental level the fact that the model of the Microgrid
under study exhibits a Port-controlled Hamiltonian system structure. In constrast with results frequently found in the literature,
a formal (mathematical) proof for the stability properties of the presented schemes is provided. In addition, it is shown that the
structure of the contributions holds with the requirements imposed in order to obtain an atractive practical implementation.

Keywords: Electric Power Systems, Microgrids, Port-controlled Hamiltonian Systems, Passivity-based Control.

1. Introduccion

En las dltimas décadas los Sistemas Eléctricos de Poten-  yor presencia. Esto ha resultado en la aparicién de pequefias re-
cia (SEP) han experimentando cambios notables en su estruc- des, conocidas como Microrredes (MR), que ofrecen una ope-
tura transitando de una basada en generacion centralizadaauna  racién mas flexible debido a que pueden satisfacer demandas
en la que la generacién distribuida, basada principalmente en de energia de manera local y auténoma (Guerrero y Kandari
Fuentes de Energia Renovables (FER), toma cada vez una ma- (2021)).
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Una MR tiene como objetivo principal integrar FER para
atender a un conjunto de cargas localizadas cerca de las fuentes
de generacion garantizando confiabilidad y continuidad en el
servicio. Esto se traduce, en términos de variables eléctricas, en
garantizar regulacién de tensién (amplitud y frecuencia) en cada
uno de los nodos que la componen satisfaciendo al mismo tiempo
la demanda de potencia impuesta por las cargas conectadas a ella.

Debido a su naturaleza basada en FER, una MR incorpora
elementos distintivos respecto a las redes convencionales. Entre
estos, uno de los més importantes es el uso de dispositivos (con-
vertidores) de electrdnica de potencia que sirven como interfaz
entre las fuentes de generacién y la red misma. Estos circuitos
tienen como funcién principal el acondicionar la energia
(intermitente) proveida por las FER con el fin de entregarla en
un formato adecuado a las cargas. Por ejemplo, en redes de
Corriente Alterna (CA), el objetivo es proveer tensiones y
corrientes sinusoidales de amplitud, frecuencia y fase adecuados
para satisfacer la regulacion de tension y la demanda de potencia.

La estructura descrita de una MR impone la necesidad de
considerar, desde la perspectiva de control, una estructura
jerarquica que, en términos generales, incluye un lazo interno
cuyo fin es el garantizar que las tensiones y corrientes de los
convertidores de potencia converjan a valores especificos, y un
segundo esquema que genere estos valores correspondiendo a los
necesarios para satisfacer la demanda de potencia impuesta por
las cargas. Esta segunda etapa toma en cuenta la capacidad
disponible en cada una de las FER (Agundis-Tinajero et al
(2019)).

Una MR debe tener la capacidad de operar conectada a una
red principal o de manera auténoma, modo de operacién
conocido como Aislado (MA). En el primer caso, el problema
de regulacion de tension se resuelve automaticamente al fungir
la red principal con una referencia para esta variable. Bajo esta
condicion, las FER se ocupan tnicamente para resolver el
problema de despacho de potencia, operando los convertidores
de potencia en modo de Seguimiento (MS). En el MA, el
problema de control es mis complicado ya que algunos
convertidores deben operar en MS y otros en lo que se conoce
como modo de Formacién (MF), cuya responsabilidad es generar
la referencia de tension necesaria para una correcta regulacion de
tension.

Para lidiar con la problemética descrita en los pérrafos
anteriores, la solucién preferida en la literatura estd dada por el
uso de esquemas de control que no requieren modelo, tanto
para los controladores internos como para el esquema de
despacho de potencia. Especificamente, para los primeros el uso
de algoritmos del tipo Proporcional-Integral (PI) han sido
exhaustivamente utilizados (Zhong y Hornik (2013)), mientras
que para los segundos la alternativa usual es la adecuacién de
esquemas del tipo por Caida de Velocidad (Control Droop),
originalmente  desarrollados para Generadores Sincronos
(Zhongwen (2018)).

Adicionalmente al conocimiento y familiaridad que se tiene
con los esquemas PI y por Caida de Velocidad, algunas carac-
teristicas en las que se basa su popularidad son su estructura
simple, el hecho de que sélo requieren de mediciones locales para
su operacién, la propiedad de que bajo su operaciéon una FER
puede ser conectada o desconectada sin afectar la operacién global
de la MR vy, sobre todo, los desempefios dindmicos que han sido
posible alcanzar por una MR (Rocabert et al (2012)). Sin
embargo, estudios recientes indican que los esquemas PI exhiben

algunas desventajas tales como pérdida de desempefio ante
cambios en las condiciones de operacién, aparicion de
comportamientos inestables y un rango de operacién estable que
se reduce al considerar frecuencias de conmutacioén bajas en los
convertidores de potencia. En el caso de los controladores del
tipo por Caida de Velocidad, un problema frecuentemente
reportado es el de una deteriorada compensacion de potencia
reactiva, sobre todo en convertidores conectados en paralelo (Hua
et al (2016)), y recientemente se han reportado problemas en su
operaciéon con relacién a la existencia de alto contenido
armonico debido, por ejemplo, a cargas no lineales (Hart et al
(2020)). Estas problemaéticas se ven potencializadas al no contar
con una prueba formal (matemadtica) de las propiedades de
estabilidad del sistema formado por una MR operando bajo el
control de estos esquemas (Guerrero et al (2013)).

El objetivo de este trabajo es el de presentar una compilacion
de resultados que han ofrecido soluciones al problema de control
de MR desde la perspectiva del Control Basado en Pasividad
(CBP). Esta técnica de disefio de esquemas de control tiene su
fundamento en la explotacién de las propiedades de disipacion de
energia de modelos matematicos que corresponden a sistemas
fisicos y ha demostrado ser ttil en diferentes escenarios,
alcanzando un nivel de madurez notable (Ortega et al (2013),
Van der Schaft (2017), Ortega et al (2021)). En particular, es
posible identificar experiencias exitosas en el area de maquinas
eléctricas (Mujica y Espinosa-Perez (2014)), en el control de
convertidores de potencia (Zonetti et al (2022)) y en la solucién
de problemas asociados a las MR (Alrayah y Yigang (2020)).

La caracteristica principal de los resultados desarrollados
bajo el enfoque del CBP, es la explotacién del hecho de que el
modelo de una gran clase de circuitos eléctricos, en particular de
una MR, exhibe una estructura de sistema Hamiltoniano
Controlado por Puerto (HCP) lo que permite obtener ventaja de
todas las propiedades, especialmente las relacionadas con
estabilidad, que exhibe esta clase de sistemas. Asi, como se
reporta en (Avila-Becerril et al (2016)), el uso de propiedades
estructurales de este tipo de redes eléctricas permite de una
manera clara y sistematica abordar el problema de control.

Aunque el caso de una MR conectada a una red principal ha
sido estudiado (Montoya et al (2019)), en este escrito se concentra
la atencidn al caso en se tiene una operacion en MA de una MR de
Corriente Alterna (CA). Se considera la necesidad de contar con
algunas FER operando en MF y otras en MS y se propone un
esquema de control interno que, partiendo de la premisa de que
existe un esquema de despacho de potencia que provee valores de
referencia para las variables de los convertidores, garantiza
propiedades de estabilidad asintética del punto de operacién
correspondiente a las referencias establecidas. Este esquema, para
el que se presenta una prueba formal de sus propiedades de
estabilidad, satisface los requisitos de considerar solamente la
medicién de variables locales, de contar con una estructura simple
y de poder conectar o desconectar las FER asociadas sin deteriorar
la operacién global de la red. Con relacion al andlisis de
estabilidad, el procedimiento establecido corresponde al de
analizar la dindmica de la variable de error entre el
comportamiento actual y el deseado del sistema. Asi, el problema
de seguimiento de trayectorias intrinseco a redes de CA se
convierte en uno de regulacion al establecer propiedades del punto
de equilibrio al que corresponde un valor cero para la variable de
error.



444 Espinosa-Pérez, G. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 19 (2022) 442-451

Como complemento al esquema interno descrito en el parra-
fo anterior, se presentan tres alternativas para lidiar con el des-
pacho de potencia. La caracteristica principal de estas propues-
tas es que para todas ellas se establece una prueba formal de
estabilidad para el sistema en lazo cerrado incluyendo los dos
lazos de control. Adicionalmente, para cada esquema se tiene
que:

= Para el primer caso se hace uso de la solucién de las ecua-
ciones de Flujo de Potencia (FP) tal como de manera fre-
cuente se realiza en redes convencionales. Este resulta-
do ha sido reportado en (Avila-Becerril y Espinosa-Perez
(2021)) y aunque considera la solucién de los FP fuera de
linea, ofrece la evidencia de que el CBP opera de manera
exitosa con esta solucién tipica en SEP.

= El segundo esquema de despacho de potencia que se pre-
senta fue reportado en (Avila-Becerril et al (2020)) y en
este se considera de manera explicita el hecho de que las
FER operando en MS poseen una potencia maxima que
pueden entregar para satisfacer una determinada deman-
da de esta variable.

= El tercer enfoque presentando considera la naturaleza al-
gebro - diferencial del modelo de la MR e incluye un
algoritmo dindmico cuyo comportamiento converge a la
solucién de los FP. Una version preliminar de este esque-
ma fue presentado en (Avila-Becerril et al (2019)) mien-
tras que su version final se presenta en (Avila-Becerril et
al (2022)).

En este punto es conveniente mencionar que el estudio de
las MR desde la perspectiva del CBP continua en evolucién y
ha abordado problemas adicionales que, por razones de espacio,
sus resultados no son presentados en este compendio. Entre los
principales, se cuenta el de establecer propiedades de estabili-
dad del control interno propuesto operando con el esquema por
Caida de Voltaje y el estudio de la técnica conocida como Con-
trol de Impedancia Virtual de Salida. Versiones preliminares de
estos estudios han sido reportadas en (Ortega-Velazquez et al
(2020)) y (Ortega-Velazquez et al (2021)), respectivamente, y
sus versiones finales se publicardn en un futuro.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente forma:
En la Seccién 2 se desarrolla el modelo dindmico considerado
para la MR. La Seccién 3 estd dedicada al disefio del control
interno para los convertidores de potencia mientras que los al-
goritmos de despacho de potencia se presentan en la Seccién 4.
El trabajo se cierra con algunas conclusiones que se incluyen
en la Seccién 5.

2. Modelo dinamico de la Microrred

En esta seccidn se describe la estructura considerada de una
MR y se presenta su correspondiente modelo dindmico resaltan-
do su forma de sistema HCP. El desarrollo se basa en la Teoria
de Grafos (Bollobas (1998)) y el material incluido se basa en
el reportado en (Avila-Becerril et al (2016)). Primero se con-
sidera la topologia de la red para posteriormente establecer los
modelos de los convertidores de potencia.

2.1. Topologia de la red

La MR bajo estudio estd compuesta por FER interconecta-
das a las cargas por medio de lineas de transmisidn. Se asume
que existen n; convertidores operando bajo MF, n, cargas, ns
lineas de transmisién y n4 convertidores operando bajo MS.

Aunque es bien conocido el hecho de que cualquier topo-
logia de convertidores de potencia debe contar con la capacidad
de operar bajo cualquiera de los dos modos de operacién, MF o
MS, en este trabajo y con la intencién de mostrar de una manera
mas clara el potencial del control interno propuesto, se consi-
dera que los convertidores operando en MF son alimentados
con fuentes de tensién mientras que los que operan en MS son
alimentados con fuentes de corriente. El caso en que todos los
convertidores son de un solo tipo, alimentados con fuentes de
corriente, se reporta en (Ortega-Velazquez et al (2020)).

Como complemento a la estructura considerada de la MR,
se supone que

A.1. Cada linea de transmisién puede ser modelada por un cir-
cuito serie RL.

A.2. Las cargas estdn conectadas en paralelo con un capacitor.

Considerando una red formada por n nodos y b bordes, se
sabe, por las leyes de Kirchhoff, que existen n — 1 restricciones
independientes de corriente y b — (n — 1) restricciones indepen-
dientes de tension. Para formular estas, es posible considerar
un arbol y su correspondiente co-arbol para obtener, utilizando
los conceptos de conjunto de corte y conjunto de lazo basicos
(Wellstead (1979)), la expresiones

[IH][f’}zo, [-HTI][V’}zo, (1)
i Ve
con i, € R"! las corrientes asociadas al drbol, i, € Rt~
las corrientes asociadas con el co-drbol, v, € R"! las tensiones
de drbol, v, € R?"™~D Jas tensiones de co-drbol e I una ma-
triz identidad genérica de dimensiones apropiadas. La matriz
H € R#=Dxb=(=1) ¢g 13 matriz Fundamental de lazos cuyas en-
tradas son iguales a 1 si una corriente del co-arbol apunta hacia
fuera de un 4mbito, —1 si apunta hacia dentro y O si no participa
en el ambito considerado.

Considerando que el circuito es completo (Brayton y Moser
(1964)), los vectores de tension y corriente pueden ser particio-
nados como

—i V1 .
. . . iz Vz
I = Ic |, Vi=|vc],l=]|. » Ve = s
. 159 VL
3 VR
donde i;,v; € R™ son las variables de puerto de las fuentes,
ic,ve € R™ las asociadas a capacitores y ig, vg € R™ las corres-
pondientes a las resistencias de drbol (lineas de transmision),
con n; +ny +n3 =n— 1. Respecto a las variables del co-arbol,
iz,vz € R™ corresponden a las variables de puerto de las re-
sistencias (cargas) mientras que iy,v;, € R™ a los inductores,
con ng + ns = b — (n — 1). Bajo la particién anterior, la matriz
Fundamental de lazos toma la forma

H\; Hi
H= HCZ HCL N (2)
Hrz Hpp
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donde cada sub-matriz, de dimensiones apropiadas, describe las
interacciones entre los diferentes elementos del 4rbol y del co-
arbol, lo que se refleja en la asociacion de los sub-indices.

Una propiedad importante es que, como se prueba en
(Avila-Becerril et al (2016)), si A.1 se satisface entonces nz =
ns, Hgp = =1y Hgz = 0. De manera similar, bajo A.2 se obtiene
queny =nyg, Hez =1y Hiz = 0.

El modelo dindmico de la red se obtiene al recordar que las
variables de puerto de los elementos almacenadores, capacito-
res e inductores, satisfacen las relaciones dadas por

, OW(g. A
qc =ic, v¢ = —6(61 ), (3a)
qc
. OW(q. A
A=vi i = # (3b)

donde g¢ € R™ son las cargas en los capacitores, 4; € R son
los encadenamientos de flujo en los inductores y W(gc, Ay) :
R™ x R — Ry es la energia total almacenada por estos ele-
mentos. En este trabajo se considera que todos los elementos al-
macenadores involucrados en la MR satisfacen relaciones cons-
titutivas lineales, por lo que esta funcién toma la forma

W(ge, ) = %qEC“qc + %A{L‘%, “
donde C = CT € R™™ y L = LT € R"*" son las matrices
positivas definidas de capacitancias e inductancias, respectiva-
mente. En este punto es conveniente mencionar que, debido a
que usualmente en MR no se modelan fenémenos de acopla-
miento ni entre inductores ni entre capacitores, las matrices C'y
L son matrices diagonales.

Bajo las condiciones descritas, se obtiene que el modelo
dindmico de la red estd dado por

~He L' — iz, (5a)
HE C™'qe +vr + HI vy, (5b)

qc
AL

sujeto a la restriccién algebrdica
iy = Hipig, (6)
y con la relacién constitutiva para las resistencias

VR = Yi(ig), (N

con Y, : R™ — R’ una funcidn biyectiva.

Una caracteristica importante del modelo presentado se re-
fiere a la estructura considerada para los elementos disipativos
representados por (7), para las resistencias de las lineas de trans-
mision, y por iz en (5), que corresponde a las corrientes que cir-
culan por las cargas. Aunque en términos de modelado es posi-
ble incluir relaciones constitutivas no lineales, por limitaciones
del analisis de estabilidad las pérdidas en las lineas serdn consi-
deradas lineales mientras que para las cargas, aunque es posible
incluir no linealidades, se deberd asumir que estas satisfacen
propiedades de pasividad. Esta situacion se presentard de ma-
nera clara cuando se establezca el modelo completo de la red y
cuando se discutan las propiedades de estabilidad del controla-
dor interno.

La estructura de sistema HCP de (5) se evidencia si se de-

T
fine x3 = gc, X4 = ALY X34 = [ x3T xf ] € Rntns) ya que

bajo estas condiciones el modelo toma la forma
iz

X34 = J3aV3aW(x3, x4) — + Gy, (8)

VR

donde V33 W(x3, xg) = Wts) y

0x34

0 —Hep ; 0
J = :—J 5 Gau = s
B [H& 0 } o lHlTL}

tomando en cuenta la restriccion (6).

Antes de pasar al modelado de los convertidores, una obser-
vacion que es conveniente formular, porque serd importante en
el disefio de los esquemas de control, es el hecho de la restric-
cién (6) representa la corriente total demandada a las fuentes.
Es decir, en estas variables se refleja el efecto de las cargas por
medio de una combinacidn lineal de las corrientes de linea.

2.2. Modelo de los convertidores de potencia

Como se mencioné anteriormente, se considera la existen-
cia de n; convertidores alimentados en tensién que representan
a las FER operando en MF. Dada esta funcion, se considera co-
mo variable de salida de estos dispositivos a una variable de ten-
sién y por lo tanto su estructura estd compuesta por una fuente
de tensién, un dispositivo de conmutacién y un filtro de sali-
da L,C, de segundo orden. Para estos convertidores, la energia
total almacenada estd dada por

1 1
Wi(xy, x2) = EX]TLVXI + Exgcm, ©)

donde x; € R™ y x, € R™ son las corrientes en los inductores y
las tensiones en los capacitores, respectivamente, mientras que
L, =L'>0yC, =C!I > 0 son matrices diagonales de in-
ductancias y capacitancias. De esta forma, el comportamiento
dindmico de esta clase de convertidores puede ser escrito en

forma matricial como
Vll] 0
: H,] (10)

_ r 177 2 _ 1 -1
con xi2 = | X} X, e R, Ry = diagi0,r '}, r' =

diag{rl.‘l}, i=1,...,n, Py =diag{L,,C,} y

Pipxia = J12 = Rip)xip +

0 -1

En este modelo las variables u; = col(u;;) € R™ represen-
tan las entradas de control de cada dispositivo de potencia y
V = diag{V;} € R"" es la matriz que incluye a las fuentes de
tension V; > 0.

Respecto a las FER, que se asume operan en mode MS, se
incluyen n4 convertidores alimentados en corriente, cuya varia-
ble de salida es una corriente, y que estdn constituidos por una
fuente de corriente conectada en paralelo con un capacitor Cy,
un dispositivo de conmutacién con entrada de control u; y un
inductor de salida Ly. La energia almacenada por estos conver-
tidores es de la forma

1 1
Wh(xs, xg) = zxSTfos + Exgcfxﬁ, (1)
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con x5 € R™ and x¢ € R™ las corrientes de inductor y capacitor,
respectivamente. De esta forma, si se define Ps¢ = diag{Ly, Cr},
con Ly = LY > 0, Cy; = C} > 0 las matrices diagonales de
inductancias y capacitancias, el comportamiento dindmicos de
estas FER puede ser representado como

Pseise = [Js6(Uz) — Rsg] x56 + €, (12)
r 117 20
donde x5 = [ X5 Xg ] € R“™ con

0 U o “E
JS6(U2)=[ _U, 02 ]=—J15T6€R24X24, E=[ I ]

mientras que Uy = diag{uay, ..., uzu}, Rse = diag{Ry, rj:' 1,
Ry = diag{Ryi} y r}‘,l = diag{rﬁ}, parai = 1,...,n4. El vector
E = col{E;} € R™ estd compuesto por las tensiones de puerto
delared E; € R e Iy = col{ly;} € R™ es el vector de fuentes de
corriente Iy; > 0.

Una caracteristica que exhibe el modelo ((12)), reportada en
(Cisneros et al (2015)), y que serd fundamental para el desa-
rrollo de los esquemas de control, es

P.1 Bajo una definicién apropiada de matrices constantes anti-
simétricas J;, la matriz Js¢ satisface

J56 =J1Lt21 +...+Jn4u2,,4. (13)

Tomando en cuenta la propiedad (13), el modelo (12) puede ser
re-escrito como

Psgise = —Rsexs6 + Ga(xs6)ua + €, (14)

con la entrada de control u, = col{uy;} y la matriz G(xs¢) €
R+ dada por

Go(xs6) := (15)

J1x56 Juaxse

2.3. Modelo completo

El modelo completo de la MR contemplada en este trabajo
se obtiene de interconectar los puertos de la red con variables
fi.e1'y f2, e con los puertos de salida de los convertidores de
potencia. Este proceso se representa por las igualdades

—fi =1L = —Hipxs, (16a)
el = xa, (16b)
ep=FE= ng)@, (16¢)
fo=—xs. (16d)

El resultado es un sistema dindmico cuyo vector de estados

es -
T T T T T ] cR",

_ T
x_[ Xp X, X3 X, Xs  Xg
de dimensidn n = 2n; + ny + n3 + 3n4, y funcién de energia
Wr(x) = xT Px, (17)

con P = diag{P1, P34, Pss} = PT > 0. Este sistema exhibe una
estructura de la forma HCP dada por

Px = [Ir(U2) = Rrlx + Vuy +Ip — Wasa(xz),  (18)

donde Ry = diag{0,0,0, R, Ry, 0} mientras que

[0 -1 0 0O 0 0 %
I 0 0 ~-Hy 0 0 0
5|0 0 0 —Hey He 0| |0
"“lo HI, HL 0 o o |0}
0 0 -H., 0 0 U 0
o 0 o0 0 -Uy 0 0
[0 0
0 0
-1
I O I )
0 0
L 1o 0

De manera similar a lo presentado anteriormente, si se conside-
ra P.1, este sistema puede ser re-escrito como

Pi=(Jo—Ry) x + Gr(xse)u + Ip — Paa(xz;),  (19)
considerando u = [ ul ul ] e Rmtmy
Vi o0

Gr(xss) i= , -| v
0 : Ga(xse)

Ga(xse) |» (20

donde Vi = colf V. 0 0 O }yla matriz Gy(xs¢) definida
en (15).

3. Controlador interno

Una vez que se cuenta con el modelo completo de la MG,
dado por (19), en esta seccién se aborda la primera parte del
disefio de un esquema de control. Especificamente, se presenta
un esquema del tipo CBP cuya funcién es la de garantizar que
las variables de los convertidores de potencia tienden a ciertos
valores de referencia, los cuales serdn posteriormente especifi-
cados por el esquema de despacho de potencia.

Para el disefio de los controladores internos, es importante
reconocer que tanto el objetivo de regulaciéon de tensién como
el de despacho de potencia se satisfacen imponiendo un com-
portamiento especifico a las variables de los convertidores x5,
Xs6. Es decir, no es necesario imponer un comportamiento es-
pecifico a las variables asociadas a las lineas de transmision
x34. Estas pueden evolucionar tal que de manera independien-
te se ajusten a la operacién de la MR y el tnico requisito que
deben satisfacer es que se mantengan acotadas.

Tomando en cuenta el escenario descrito, el primer paso pa-
ra el disefio de los controladores internos es definir de manera
precisa el problema de estabilizacién a resolver. En este senti-
do, se trata de un problema de seguimiento de trayectorias en el
que el comportamiento deseado debe ser compatible con la es-
tructura del sistema, por lo que se considera que las trayectorias
admisibles deben ser solucién de los sistemas

Vu* 0
10 e

T
_HC2x3
Iy ’

Py = (T2 — Ri)x}, +

P56X;6 = —R56X;6 + G;(xgﬁ)u; + (21b)
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en donde se consideran a las variables x34 como sefiales exter-
nas medibles y a las variables u} y u3 como las entradas corres-
pondientes a los comportamientos deseados x}, y xZ, respecti-
vamente. Note que el hecho de suponer conocidas las variables
X34 €s compatible con el requerimiento de que las leyes de con-
trol internas dependan de la medicién de variables locales.

Para formular el problema de control, es conveniente definir
las variables de error X; = x; — xl?* coni = 12,56. De esta forma,
la dindmica de estas variables est4d dada por

Vi
0 b

PseXse = (Js6(Uz) — Rse)¥s6 + Go(x3y)ity.

PiXip = (Ji2 = Rin)%in + (22a)

(22b)

Asi, el problema a resolver se establece como el de disefar
entradas de control u; y u, tales que

lim X1p = O;

lim 555(, =0.
1—o0 1—00
O

En este punto es conveniente mencionar, con fines de cla-
ridad, que en la formulacién del problema de control queda
implicita la transformacion del problema de seguimiento de tra-
yectorias a un problema de estabilizacién de un punto de equi-
librio. En este caso, del punto dado por Xj; = %56 = 0.

Por otro lado, también es importante mencionar que en el
resultado que se presenta se consideran trayectorias admisibles
variantes en el tiempo, como corresponde a una MR de CA.
Sin embargo, el controlador propuesto es capaz de lidiar con
objetivos de control que involucren comportamientos deseados
para MR de Corriente Continua (CC), ya que las trayectorias
admisibles pueden ser definidas para este fin.

La solucién propuesta para el problema planteado se inclu-
ye en la siguiente proposicion.

Proposicion 1
Considere el modelo (19). Suponga que se satisfacen A.1-
A.2 y adicionalmente considere que

A.3 Las corrientes xj, x5 y las tensiones xg son medibles.

A.4 Los parametros de los convertidores Py, y Psg son conoci-
dos.

A.5 Las tensiones x3 y corrientes xZ admisibles son funciones
continuas con primeras y segundas derivadas acotadas.

A.6 Las variables de puerto de las cargas satisfacen la propie-
dad de pasividad dada por

T -1
X3 (x37) 2 0.
Bajo estas condiciones, las leyes de control

(23a)
(23b)

wy = =V'Kpx +uf, Ky =K. >0,
T
uy = =Kpoys +uy, Ky = Kpp >0,
cony, := GZT (x3¢)¥s6 y uy, uy obtenidas de (21), garantizan que

lim X, = 0;

t—oo

lim 5656 = 0,
1—00

con estabilidad interna.

Prueba. Note que el sistema (22) en lazo cerrado con (23)
adquiere la estructura

Plzfﬁz] _ [le -Ryp, 0 _ ] T _ 0
Ps6Xs6 0 Jse(Uz) = Rsel| %s6| | Ga(x3)Kpoy2 |
con Ry, = diag{K,i,r™'} = R, > 0. Si se define la variable

§=[’71Tz

- 17 . .
x; ] , este sistema puede Ser re-escrito como

— T, D O
Pl = (J(Uz) - R) ¢- [Gz(xg6)Kp2y2] ’ ey

donde P = diag{Plz,P56}, R = diag{Rlz,R56} = RT >0 y
J = diag{l2,Js6(Us)} = —=J7.

Por otro lado, la dindmica de la red (8), considerando las
interconexiones (16b) y (16d), esta dada por

~ *
X12 + X1

P34x34 = [J34 — R34] X34 — +A| .
34434 = [J34 — R3a] X34 — Y34 Fsg + X2,

] . (25

con
A0 0 Heooo
“lo H, 0o o]

Bajo el formalismo de la teoria de Sistema en Cascada (Se-
pulchre et al (2012)), el sistema (24) junto con (25) exhiben la
forma

X34 = flxz) + T, &),
¢ =g,

(26a)
(26b)

con la funcién I'(Z,*) = A({ — ¢*) donde £* = [ Xty Xl
Mas atn, bajo A.5, esta funcion satisface la desigualdad

AIIZ*T < 72,

para una constante positiva y,, y en consecuencia se obtiene
que

0, &I < AL 27

La prueba de convergencia a cero de las variables de error
se establece considerando la funcién de Lyapunov dada por

1.
Vi) = §§TP§, (28)
con P = PT > 0, tal que

AP < Vi) < Amax(P)IL.

La derivada temporal de (28) a lo largo de las trayectorias
de (24) satisface

Vi(Q) == ¢{"RE - ¥y Kpoya
<-{"R¢
< AR,

y en consecuencia (Khalil (1996)) existen constantes positivas
c1, ¢ y a tales que

O] < erldto)le™ ), V(o) < ca, (29)

probando que el punto de equilibrio { = 0 es exponencialmente
estable.
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Concerniente a la estabilidad interna del sistema en lazo ce-
rrado, es necesario establecer el acotamiento de las variables
asociadas al sistema (25). Para esto, considere la funcién defi-
nida positiva

1
Wi(x3s) = §x3T4P34x34, (30)

de donde se obtiene que

OW(x34)
0x34

T
) fxs) = —x{ Ry = i Hezr, ' (x30),
con lo que se verifica, si se cumple A.6, que

‘M < W(xs), 31)

0x34

con ¢ una constante positiva.

Con este ultimo resultado, es posible establecer que la de-
rivada temporal de (30) a lo largo de las taryectorias de (26)
satisface

W(x34)

IA

T, ¢)|
cW(x3g)lAllLL,

(BW(X34))

0x34

IA

para finalmente, considerando (29), obtener
W(x34) < K1(I2(0))e™ " W (ax34), (32)

con K| una funcion clase Ky |x34(¢)| > 1, con lo que, de acuer-
do al Principo de Comparacién (Khalil (1996)), se demuestra
el acotamiento de W(x34(¢)) lo que implica el acotamiento de
|x34(1)] ya que W(x34) es radialmente no acotada.

La prueba se concluye notando que dado que el sub-sistema
X34 = f(x34) tiene un punto de equilibrio globalmente asint6ti-
camente estable, el punto de equilibrio (x34,¢) = (x§‘4,0) es
asintéticamente estable (Sepulchre et al (2012)). O

Para finalizar esta seccién, dos observaciones que son im-
portantes de presentar son:

Respecto a la flexibilidad que ofrece el esquema de control
planteado, se debe notar que es posible considerar la posibilidad
de que en una determinada MR existan solamente convertidores
alimentados con fuentes de tensién o solamente convertidores
alimentados con fuentes de corriente, ya que es posible para
ambas topologias de electronica de potencia operar ya sea en
modo MF o MS definiendo adecuadamente las trayectorias ad-
misibles. Esta situacion se considera de hecho en el primer es-
quema de despacho de potencia que se presenta en la siguiente
seccion.

Con relacién a la suposicidon A.6, es claro que aunque el
andlisis de estabilidad presentado considera la posibilidad de
incluir cargas no lineales, estas deben satisfacer la propiedad
de pasividad formulada. Trabajo de investigacion se desarrolla
actualmente para relajar esta condicién e incluir una clase mas
amplia de cargas, por ejemplo, cargas de potencia constante, ya
que aunque actualmente no se cuenta con una prueba formal
de estabilidad para esta situacion, se ha podido mostrar, a nivel
numérico, que el controlador propuesto funciona adecuadamen-
te en este contexto (Avila-Becerril et al (2020)).

4. Esquemas de despacho de potencia

Partiendo de la premisa que se cuenta con un controlador
interno como el presentado en la seccion anterior, en esta sec-
cion se realiza el compendio de tres propuestas de esquemas de
despacho de potencia que, junto con el controlador interno, sa-
tisfacen una operacién adecuada de una MR garantizando pro-
piedades de estabilidad.

4.1. Operacion basada en Flujos de Potencia

El primer esquema de despacho de potencia que se presenta
se refiere a la alternativa ampliamente utilizada en el drea de
SEP y que se refiere a la solucién numérica de las ecuaciones
de FP.

Esta alternativa, presentada en (Avila-Becerril y Espinosa-
Perez (2021)), para su desarrollo considera la existencia unica-
mente de convertidores alimentados con fuentes de tensién. La
prueba de estabilidad del control interno del tipo CBP para esta
condicién de operacién se establece de manera formal en esta
referencia y se incluye en este trabajo con el fin de ilustrar la
flexibilidad mencionada al final de la seccién anterior.

Para formular las ecuaciones de FP, se parte de la premisa
que la operacién deseada para la red corresponde a un compor-
tamiento sinusoidal. Bajo esta condicidn, el balance de poten-
cias tanto activa como reactiva en cada nodo de la red estd dado
por

P =GV} - Z ViVi(Gi cos 8y + By sindy),  (33)

k~N;
Qi =-B;V} - Z ViVi(Gy sin 6y — By o8 Sy,
k~N;
donde
Gi=Gj + Z Gi, Bjj=bB;+ Z B,
ko N; KraN;

son las conductancias y susceptancias en paralelo, respectiva-
mente, formadas por las componentes propias Gj;, Bj; y las co-
rrespondientes a las lineas de transmisién G, Bj;. En este caso,
V; es 1a magnitud de la tensién en el nodo i, N; es el conjunto
de nodos vecinos al nodo i y &y £ 5, — 6 es la diferencia de
angulos de potencia entre el nodo i y el nodo k.

La importancia de (33) desde la perspectiva del despacho
de potencia, es que en estas ecuaciones se establece la relacién
entre las potencias P;, Q; en cada nodo con la magtinud V; y fa-
se 0; de las tensiones asociadas a ellos. Asi, para una operacién
apropiada de una MR se debe considerar que

1) Para una operacion MF, la tension (magnitud y fase) de-
ben ser especificados con el fin de cubrir el objetivo de
regulacién de esta variable al fungir estos nodos como
referencia para la red.

ii) Para una operaciéon MS, los valores que son impuestos
estdn determinados por la capacidad que cada FER ope-
rando en este modo posea para aportar potencia, tanto
activa como reactiva. Asi, las variables dependientes son
las que corresponden a la tension.

iii) Similar a los nodos en los que se tiene una operacién MS,
para los nodos en los que se encuentre una carga conec-
tada, las variables de potencia son especificadas mientras
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que las variables que deben ser calculadas son las corres-
pondientes a la tension.

En el contexto del controlador presentado en la Seccién 3 la
informacion que es de interes corresponde a la magnitud y fase
de los nodos que corresponden a los convertidores de potencia,
ya que estas variables determinan las trayectorias admisibles de
las tensiones consideradas en A.5. De esta forma, las referen-
cias requeridas por los controladores internos toman la forma

C,'x3; = Visin(wyt + 6)), (34)

donde V; y &; son obtenidas de (33) mientras que w, € R toma
el mismo valor en todas estas FER con el fin de garantizar una
operacion sincrona.

Para finalizar esta seccién es conveniente mencionar que la
solucién de las ecuaciones (33) se realiza fuera de linea, por
lo que este proceso no afecta a las propiedades de estabilidad
establecidas en la Seccién 3.

4.2.  Operacion basada en Potencia Disponible

En esta seccidén se presenta una segunda alternativa, repor-
tada en (Avila-Becerril et al (2020)), para el célculo de las
trayectorias admisibles necesarias para la implementacion del
controlador presentado en la Seccién 3. Es decir, las variables
X3y X, ya que en este caso se considera la existencia explicita
tanto de convertidores operando en MF como de convertidores
operando en MS.

En este caso, se asume que las FER que corresponden al
MS tienen una capacidad de generacion de potencia limitada
y el objetivo es extraer este valor maximo dejando el comple-
mento necesario para satisfacer la demanda de las cargas a las
FER operando en MF. En este sentido, se asume que las fuen-
tes de tensidn asociadas a los n — 1 convertidores alimentados
en tensidn son capaces de proveer la potencia demandada sin
poner en riesgo su funcion principal, que es la de garantizar la
generacion de una referencia de tension.

Bajo las condiciones mencionadas, la tensién de referencia
para los convertidores operando en MF se definen como

x5 = V2VI™ cos(wt + 6yy), (35)

donde V™ corresponde al valor efectivo de tension deseado
para la operacién de la MR con w and 6y; su frecuencia angu-
lar y fase, respectivamente. Note que, de la estructura de (21a),
el valor deseado de x}; queda determinado una vez que (35) es
seleccionado como tensién de referencia.

Por otro lado, se considera que las fuentes de corriente aso-
ciadas a los convertidores operando en MS tienen una capa-
cidad limitada, imponiendo la restricciéon que sélo es posible
obtener de ellas una cantidad fija de potencias activa y reactiva,
denotadas por P* 5 Y o e respectivamente. De esta forma, para
la aportacién de potenc1a por parte de estos dispositivos se con-
sidera que su tension de salida ha sido regulada a un valor dado
por

E; = V2EI™ cos(wt + 65), (36)

lo cual implica que su correspondiente valor de corriente debe
satisfacer la expresion

x% = V2xI" cos(wt + 6s). (37)

Bajo un régimen de operacién sinusoidal en estado estacio-
nario, la trayectoria admisible para las corrientes x7; puede ex-
presarse en funcion de las potencias activa y reactiva deseadas
usando las componentes en paralelo y cuadratura de su corres-
pondiente tensién. Asi, la expresion (37) puede ser re-escrita
como

x5 = V2

(= g | P2 coswt + 6,0) + Qf sin(wr + 0|, (38)

donde para lidiar con la limitante principal de calcular las com-
ponentes de la sefial de tension se considera que la componente
paralela estd dada por

1
e = ———E; = cos(wt + 0g;), (39)

\/E E;‘lﬂ s

y la componente en cuadratura e, se obtiene de la solucién del
sistema dindmico dado por

[ ] (—w 0)[2]+[%}en- (40)

dado que su solucién analitica toma la forma

(o )E ] @)

donde e, es una sefial perpendicular a e; mientras que @ de-
termina si e, estd en adelanto o atraso respecto a ¢. En este
sentido, para el caso de interes dado por (37), es posible consi-
derar @ = 1 con lo que se obtiene

V2
* *
Xsi = E;mS (P ot leZ2> (42)

Finalmente, para garantizar el valor de tensién de Corriente
Directa (DC) que se requiere en las variables xg; de los conver-
tidores alimentados en corriente, es posible utilizar el enfoque
convencional de control primario dado por

P o=kl (1 -k (x% - xs)). (43)

donde k > 0 es la ganancia de control primario.

La caracteristica principal del esquema presentado es que,
por un lado, no afecta a las propiedades de estabilidad estable-
cidas con anterioridad, y que evidencia la naturaleza local de
los controladores propuestos.

4.3.  Operacion basada en Algoritmo Dindmico

La tercera alternativa que se presenta de esquemas para el
despacho de potencia se basa en la implementacién de un al-
goritmo dindmico cuya solucién, para un balance de potencia
establecido, calcula las expresiones correspondientes a las tra-
yectorias admisibles requeridas por el esquema interno presen-
tado en la Seccion 3. Este algoritmo fue reportado inicialmente
en (Avila-Becerril et al (2019)) y su versién final se encuentra
en proceso de publicacion en (Avila-Becerril et al (2022)).

El esquema que se presenta tiene su base en el resultado pre-
sentado en (Mylvaganam et at (2018)) y su fundamento es el
de considerar que si una ecuacion algebraica no lineal A(z) = 0
puede ser escrita en la forma Q — P(z)z = 0 con Q dependiendo
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de términos conocidos y £(z) una matriz de dimensiones apro-
piadas, entonces es posible formular un sistema dindmico de la
forma

& = Q-PQR):, (44a)
z = U z2,0), (44b)
0 = WEz0), (44c)

para el cual todos sus puntos de equilibrio (£*,z*, ®*) son lo-
calmente asintticamente estables. De esta forma, para cual-
quier condicién inicial (£(0), z(0), ®(0)) suficientemente cerca-
na a un punto de equilibrio, es posible calcular z*, solucién de
Q- P(z*)z* =0, como lim,_,, z = z*.

Para el desarrollo del algoritmo, se parte de la premisa que
el comportamiento deseado para las tensiones de los converti-
dores operando en MF es de la forma

x5 = x5 ] sin(wot),

ya que el objetivo de regulacién de tension se alcanza fijando la
amplitud |x}]| en el valor adecuado mientras que una operacion
sincrona se logra fijando el valor de wy.

Tomando en cuenta que bajo la definicién anterior la corres-
pondiente operacion de la MR en estado estacionario es de tipo
sinusoidal a una frecuencia dada por wy, entonces la transfor-
mada de Fourier de las tensiones en los nodos asociados a los
convertidores operando en MS y las cargas satisface

—1I;(jwo)

Xs(jawo) +7Y 2(jw0)X2(jwo)} ,

X3(jwo) = Y1 (jwo) {[

con Y;(jwy), Y2(jwo) funciones de transferencia y X5, Xs e I,
transformadas generalizadas de Fourier, evaluadas a la frecuen-
cia wy, de sus correspondientes variables en el tiempo, siendo
la dltima la corriente que circula por las cargas.

Por otro lado, se sabe que en el dominio de la frecuencia,
la potencia en los nodos que corresponden a los convertidores
operando en MS y las cargas estd dada por el producto entre
las tensiones X3(jwy) y el complejo conjugado de las corrientes
I (jwo), X5(jwo), por lo que esta variable se expresa como

P +jO; | _ . Ig(jwo)
P,+ 0, ] - GUe) Q[ Xg(jo) ] @

donde P,, P, y Q,, O, son las potencias activa y reactiva en es-
tos nodos, respectivamente, mientras que

=1 (jwo)

Xs(jewo) + Yz(jwo)Xz(jwo)},

G(jwo) = Yi' (jwo) {[

es una funcién de I, X5 y X5.

Como consecuencia de desarrollo presentado, es claro el
hecho de que el sistema (45) exhibe una estructura de la for-
ma Q — P(z)z = 0. En este sentido, es posible considerar
Q = [Pz’Ps’ 0., QS] y 2 = [z1,22,23,24] con z; = Re{l_},
22 = Re{Xs}, zz = Im{l;} y 24 = Im{Xs}, por lo que, pa-
ra una Q determinada y la estructura de xJ considerada an-
tes, el valor correspondiente de xI puede ser calculado como

lim; e X5 = xg donde X5 = A sin(wot + ¢) con A = ,/z% + Zi y
¢ = arctan(z4/z2).

Bajo las condiciones anteriores, el esquema de control que
se implementa para los convertidores de potencia posee una es-
tructura como el presentado en la Seccion 3 sustituyendo la va-
riable xZ por la variable &5 y la variable x; por la solucién de la
ecuacion diferencial

Cﬁ);fﬁ = —Rﬁfcﬁf@ftz + Io; )ACS = diag {)’55,'} .

La prueba de las propiedades de estabilidad del sistema en
lazo cerrado incluyendo tanto al controlador interno modificado
como al sistema de la forma (44) se desarrolla utilizando argu-
mentos de sistemas en cascada como los utilizados en la Sec-
cién 3 y se desarrolla de manera completa en (Avila-Becerril et
al (2022)).

5. Conclusiones

En este trabajo se present6 una compilacién de resultados
relacionados con la aplicacién de la metodologia de disefio de
controladores denominada Control Basado en Pasividad para la
solucién al problema de control de Microrredes Eléctricas. Se
ilustré como bajo este enfoque es posible proponer esquemas de
control flexibles que permiten combinar un esquema de control
interno bésico con diferentes esquemas de despacho de poten-
cia. Adicionalmente, se muestra que las soluciones propuestas
satisfacen de una manera notable los requisitos de implementa-
cidn establecidos para obtener una operacidn viable, confiable y
atractiva desde la perspectiva practica. En contraste con esque-
mas que no requieren modelo, para los esquemas propuestos
se presentan pruebas formales (matemdticas) de sus propieda-
des de estabilidad. Respecto al trabajo futuro, actualmente se
encuentran en desarrollo soluciones bajo las temdticas de con-
trol de Impedancia Virtual de Salida y de control por Caida de
Velocidad.
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