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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Los sistemas eléctricos de potencia estan evolucionando constantemente, lo que hace cada
vez mas compleja su estructura, tanto del lado del consumo, como por el lado de la gene-
racion. Por el lado del consumo, las cargas tienden a ser no lineales por el avance de la
tecnologia. Mientras que, por el lado de la generacion, las unidades de generacién mas uti-
lizadas en la actualidad son las conocidas fuentes verdes (edlica, geotérmica, hidroeléctrica,
mareomotriz, solar, etc.), dichas fuentes de generacién son altamente heterogéneas, teniendo
como desventaja la generacién de energia no uniforme, lo que complica el andlisis del siste-
ma eléctrico de potencia. Lo anterior lleva a la necesidad de hacer compatibles las diferentes
fuentes de energia, para la transmision, distribucién y consumo energético.

Dicha evolucién de los sistema eléctricos de potencia ha llevado a la concepcion de un tipo
especial de redes, conocidas como microredes definidas en Guerrero (2013). Aunque en esen-
cia este tipo de sistemas comparten la misma estructura de las redes eléctricas de potencia
clasicas, esto es, estan compuestas por fuentes de generacién de energia interconectadas a
través de lineas de transmision con cargas, las microredes presentan caracteristicas particu-
lares que las hacen atractivas tanto desde el punto de vista de aplicacién como desde una
perspectiva de sistemas dinamicos.

Asi mismo, estas microredes ofrecen una solucion atractiva para las fuentes de alimentacion
de energia sustentables, ya que se basan en el uso de fuentes de energia renovables (fuentes
verdes), dando lugar a una red de generacion distribuida semi-auténoma capaz de satisfacer
la demanda de potencia de comunidades relativamente pequenas, también son capaces de
conectarse al sistema de distribucion primario, o bien aislarse y funcionar de forma inde-
pendiente. Por otra parte, las caracteristicas antes mencionadas imponen retos tedricos tales
como el andlisis de propiedades de estabilidad, diseno de protocolos para el reparto de energia
confiable, el logro de los estandares de calidad de energia, entre otros, como se menciona en
Guerrero (2013).

Desde un punto de vista estructural, la principal complicacién para disenar, analizar y con-
trolar una microred, se da por la naturaleza heterogénea de las fuentes de energia como



se menciona en Hill (2006), por lo que resulta necesario incluir para cada una de ellas un
convertidor de potencia, cuyo objetivo es acondicionar la energia generada y hacerla compa-
tible con el resto del sistema eléctrico. Es a través de estos dispositivos que se deben tomar
medidas para asegurar la sincronizaciéon, seguridad, balance de potencia y distribucion de
carga en la red como se menciona en Bullo (2013).

Esta situaciéon impone un problema de control de dos niveles, en el primero se tiene que
disenar un control para los convertidores de potencia de forma individual, para después re-
solver el problema de control de la red completa.

En los tultimos anos, el problema de control para microredes se ha convertido en un tema
de interés para la comunidad de control. Se han reportado varios trabajos para analizar las
propiedades de estabilidad de este tipo de redes, como Bullo (2013) y Schiffer (2014) por
citar algunos.

Como consecuencia, un amplio conocimiento acerca de las capacidades y limitaciones de
estas redes se encuentra disponible. Sin embargo, por lo general se han abordado bajo dos
condiciones principales que son: la dindmica de los convertidores de potencia se ha simplifica-
do drasticamente y se ha supuesto que el sistema ya ha alcanzado una operacion sinusoidal.
De hecho, se considera que el modelo simplificado de los convertidores de potencia se puede
controlar de forma inmediata, mediante el uso de la conocida estrategia control-droop, como
se realiza en Bullo (2013) y Schiffer (2014).

No obstante la importancia de la operacién sinusoidal en estado estacionario de la red no
puede ser refutada, estd claro que teniendo en cuenta modelos simplificados para los con-
vertidores de potencia, se limita la posibilidad de incluir fenémenos importantes exhibidos
por las microredes, como lo relacionado con los problemas de calidad de energia y perturba-
ciones que pueden ocurrir durante el funcionamiento de los dispositivos. Por lo que en este
trabajo se aborda el problema mencionado incluyendo una dindmica mas detallada para los
convertidores de potencia.

1.2. Antecedentes

En la literatura, se tienen bases sélidas que permiten el suministro de energia eléctrica
de manera eficiente, sustentable, econémica y segura, a pesar de la estructura tan compleja
que presentan los sistemas eléctricos de potencia, como se menciona en Kundur (1994).
Desafortunadamente, los cambios recientes que se han presentado en su estructura y ope-
racion, hacen necesaria una revision y actualizacion de la practica y teoria actual con el
objetivo de enfrentar este nuevo escenario. Los métodos para analisis y las metodologias de
diseno de controladores se deben ajustar para confrontar la estructura variante de las redes
y para tomar en cuenta los nuevos dispositivos que ahora son parte de la red.

En este nuevo contexto, es necesario considerar la evolucién de la red eléctrica convencio-
nal hacia la llamada red inteligente (Smart grid). El concepto de red inteligente se refiere
a una red eléctrica que puede integrar las acciones de todos los usuarios conectados a ella
(generadores, cargas, o ambos) con la finalidad de entregar un suministro de energia eléctrica



de manera eficiente, sustentable, econémica y segura. En la Tabla 1.2 se muestran algunas
caracteristicas de la red convencional en comparacién con la red inteligente.

Red convencional Red inteligente
Unidireccional Bidireccional
Generaciéon centralizada | Generacién distribuida
Pocos sensores Sensores en toda la red
Control limitado Control generalizado

Ciega Automonitoreada

El caracter inteligente lo da la tecnologia que provee la capa digital y que esta super-
puesta a la red convencional, lo que permite la comunicacién bidireccional entre la parte de
generacion y la parte de consumo de energia eléctrica. La red inteligente se va conforman-
do mediante la interconexién de pequenas redes aisladas denominadas microredes como se
menciona en Farhangi (2010). Asi pues, una microred es una red eléctrica de media o baja
tensién!, altamente heterogénea compuesta de generacién distribuida que puede ser operada
de modo normal (conectada a la red primaria) y en modo aislado (operacién auténoma)
como se muestra en Bullo (2013). En la Figura 1.1 se muestra un esquema tipico de una
microred.

Debido a la capa digital se tiene de cierta manera una tecnologia que permite tener mayor
informacion de la microred, lo que permite un gran nimero de aplicaciones novedosas, tanto
para el consumidor como para la empresa que suministra la energia, por ejemplo, se tie-
nen interfaces mejoradas, nuevas tecnologias de deteccion, medicion, control y diagnéstico,
que tienen como objetivos, robustecer y automatizar la microred, mejorando su operacién,
informar en tiempo real costos de la energia eléctrica, utilizar fuentes de energia verdes,
desarrollar esquemas de generacion descentralizada, entre otros. La generacion de energia
altamente heterogénea de una microred, se debe a la incorporacion de fuentes de energia re-
novables de diferente naturaleza, como edlicas, geotérmicas, hidroeléctricas, mareomotrices,
solares, etc, ya que estds proporcionan tensiones en AC o DC segun su naturaleza, por lo
que son acopladas a la red a través de convertidores de potencia, estos son dispositivos que
permiten acondicionar las senales de salida, proporcionando la posibilidad de hacer control
para asegurar sincronizacion, seguridad, balance de potencia y el reparto energético en la
red como se menciona en Bullo (2013).

Asi, las cargas y las fuentes estan interconectadas a través de la red, cuya topologia pue-
de cambiar en funcién de las necesidades y la operaciéon que se requiera. La mayor parte
de la literatura se centra en microredes con topologias radiales, donde los convertidores de
potencia estan conectados a un bus de alimentacién principal, como en Pecas (2006) donde
se evalian dos estrategias de control para convertidores de potencia (control de potencia
activa y reactiva por un lado y control de voltaje y frecuencia por el otro). En Guerrero
(2013) se estudia un esquema de control jerarquico que imita el comportamiento de una red

Las redes de media tensién, manejan aproximadamente tensiones mayores a 1 [kV] y menores a 25 [kV]
y las de baja tensién manejan tensiones menores a 1 [kV]



Figura 1.1: Esquema tipico de una microred

convencional, asi como en Pogaku (2007) donde se lleva a cabo un estudio de estabilidad de
senal pequena.

En Chandorkar (1993) y Coelho (2002), se muestra unicamente el control de los converti-
dores de potencia conectados en paralelo alimentando a una carga en comun, el primero
usando solamente retroalimentacion de variables medidas localmente y el segundo llevando a
cabo un andlisis de senal pequena. Otro resultado importante es el presentado en Barklund
(2008) donde se modela un sistema administrador de energfa que ajusta la salida de potencia
de los convertidores para minimizar el consumo de combustible utilizado por las fuentes de
generacion. En este caso la red de estudio posee topologia radial de dos buses que alimentan
a las cargas.

Pocos son los trabajos sobre microredes con topologia malla por la complejidad del anélisis
que implica. Recientemente en Bullo (2013) y Schiffer (2014) se estudian condiciones de es-
tabilidad para una microred con topologia malla. Sin embargo, en estos trabajos la dindmica
de los convertidores de potencia se considera muy simplificada, ya que se supone que cada
convertidor posee un control de la fase y del voltaje de manera desacoplada mediante el uso
de la conocida estrategia control-droop, ademas de la suposiciéon usual, que es considerar que
el sistema ya ha alcanzado una operacion sinusoidal.

De la misma forma, se ha incrementado el interés en las técnicas de modelado, analisis y di-
seno de controladores, basados en conceptos energéticos. Particularmente el uso de sistemas
Hamiltonianos controlados por puerto ha probado ser adecuado para multiples aplicaciones
relacionadas con los sistemas eléctricos como se menciona en Ortega (2001), Van der Schaft
(2011), Jayawardhana (2007), Ortega (2002), entre otros. Esta perspectiva es ttil en el es-
tudio de sistemas complejos, puesto que para su analisis, éstos pueden descomponerse en
sub-sistemas, los cuales, al interconectarse suman sus energias para determinar el compor-
tamiento total del sistema. Asi, en la ultima década, se ha tenido éxito en reformular los
métodos de modelado de redes, como se muestra en Fiaz (2013) se provee un enfoque sis-



tematico de modelado, andlisis y control, permitiendo entre otras cosas el andlisis del sistema
a través de las propiedades de su estructura de interconexién y las relaciones constitutivas
de sus elementos.

Dentro de esta perspectiva energética, un trabajo que es especialmente interesante para esta
tesis es el reportado en Van der Schaft (2011), en el que los sistemas dindmicos son vistos
como sistemas Hamiltonianos sobre un grafo. La idea general es asociar a la matriz de in-
cidencia del grafo una estructura que relacione a las variables de flujo y de esfuerzo de los
bordes que sea capaz de capturar las leyes de conservacion del sistema. De esta forma, la
estructura Hamiltoniana de una red dinamica esta definida por la funcion Hamiltoniana, las
relaciones de disipacién de energia y por la interconexion.

En el mismo contexto de sistemas dindamicos, actualmente el fenémeno de sincronizacion y
de consenso ha sido ampliamente estudiado y en este trabajo de tesis se pretende relacionarlo
con el problema de microredes, lo que hace necesario definirlo. La sincronizacion consiste en
el hecho de ajustar el comportamiento de ciertos procesos repetitivos por medio de interac-
ciones como se menciona en Olfati (2004). El consenso es un problema de sincronizacién que
surge cuando es necesario que un grupo de agentes dindmicos interconectados llegue a un
acuerdo respecto a ciertas cantidades de interés. Tradicionalmente, el estudio de este tipo de
fenémenos se realiza considerando la interconexién de agentes dindmicos, es decir, se consi-
dera una red formada por nodos (que exhiben cierta dindmica) interconectados por canales
de comunicacién (usualmente) estéticos como se muestra en los trabajos de Olfati (2004),
Wei (2013), Arcak (2007). En este trabajo de tesis, el estudio de los circuitos eléctricos que
se realiza es representando su estructura como una red en donde los bordes son los elemen-
tos dindmicos mientras que los nodos son tinicamente puntos de conexién que no exhiben
dindamica, mediante el uso de metodologias generales de redes como las reportadas en Wells-
tead (1979) donde se modela el sistema dindmico en un grafo y se establecen condiciones en
la topologia de la red, donde se asegure convergencia a un valor deseado de las variables de
estado asociadas a ciertos bordes.

1.3. Formulacién del problema

En esta tesis se considera el caso de una microred de potencia con topologia malla equi-
pada con fuentes de energia las cuales son modeladas como fuentes de energia constantes,
conectadas a la red a través de convertidores de potencia DC/AC, que se encargan de sumi-
nistrar energia a diferentes cargas. El objetivo es obtener el modelo dinamico de esta microred
incluyendo las dindmicas de los convertidores y de las cargas, desde una perspectiva de sis-
temas hamiltonianos controlados por puerto. Asi mismo, aprovechando las propiedades de
los sistemas Hamiltonianos, se propone una ley de control para los convertidores de potencia
que estabiliza asintéticamente a la microred en un punto de operacion deseado. Finalmente,
para ilustrar el andlisis se provee un estudio detallado considerando una topologia tipica en
sistemas de potencia.

El enfoque particular empleado para resolver el problema de control es el de estabilizacion.
Para esto, se establecen condiciones de operacion de potencias activa y reactiva en estado



estacionario, lo que a su vez establece trayectorias deseadas en el modelo dindmico de la
microred, que son soluciones de las ecuaciones que representan a los flujos de potencia. Estas
trayectorias admisibles son utilizadas para resolver el problema de seguimiento en la micro-
red. Para ello, se explota en un nivel fundamental la estructura Hamiltoniana exhibida por
los convertidores de potencia, por los circuitos de carga y por la propia red. En este sentido,
todo el sistema se representa como la interconexion de sistemas Hamiltonianos controlados
por puerto, con lo que el diseno del controlador y el analisis de estabilidad se simplifican
notablemente.

1.4. Contribuciones

En este trabajo, se explotan las estructuras Hamiltonianas exhibidas por los converti-
dores de potencia y por la propia red. En este sentido, se propone un nuevo modelo que
representa a todo el sistema como la interconexién de sistemas Hamiltonianos controlados
por puerto, se desarrolla un esquema de control distribuido para una red con topologia malla
incluyendo la dinamica de los convertidores de potencia, sin asumir una operacion en estado
estacionario. Este resultado de estabilizacion se logra garantizando tanto estabilidad en volta-
je como en frecuencia, mientras que el envio de potencia activa y reactiva sean los adecuados.

1.5. Organizacién de la tesis

El contenido de este trabajo de tesis se divide en seis capitulos, el Capitulo 1 presenta la
introduccion de este trabajo, asi como una motivacion que plantea el problema a resolver.
En el Capitulo 2 se presentan las herramientas necesarias que se estardan usando a lo largo
del trabajo, en el Capitulo 3 se presenta el modelo matemético de los diferentes sistemas que
se utilizan a lo largo de la tesis y se mencionan algunas caracteristicas particulares de los
mismos. En el Capitulo 4 se presenta el modelo matematico de la microred completa y se
hace la propuesta del controlador encargado de estabilizar a la planta asi como pruebas for-
males del desempeno del sistema en lazo cerrado. En el Capitulo 5 se presentan simulaciones
numéricas realizadas en Matlab/Simulink que permiten ver el desempeno de la microred y
para finalizar se presenta un Capitulo 5 de conclusiones.



Capitulo 2

Preliminares

Este capitulo esta dedicado a la revision de ciertas herramientas necesarias para el andlisis
de los elementos que conforman al sistema principal (microred). Asi como una serie de
definiciones tedricas y herramientas matematicas que son utilizadas a lo largo de este trabajo
de tesis, dicha informacién ha sido tomada de Wellstead (1979), Kundur (1994), Kothari
(2003) y Ortega (2002). También, se introduce la notacién utilizada durante el resto de este
trabajo, asi como antecedentes tedricos del enfoque de modelado que se utiliza.

2.1. Notaciones

B Matriz de incidencia

g Grafo dirigido

1% Conjunto de nodos de un grafo

E Conjunto de bordes de un grafo

B, Matriz de loopsets basica

H Submatriz de Incidencia
col{z;} Vector columna con entradas de x; hasta x;, coni=1,...,n
diag{z;} Matriz diagonal con entradas de z; hasta z;, coni=1,...,n

1 Vector con todas las entradas iguales a 1

\Y Operador gradiente

2.2. Energia y variables generalizadas del sistema

La idea fundamental del modelado, desde la perspectiva energética abordada en esta te-
sis, es notar que los componentes de cada sistema suministran, almacenan o disipan energia
y se interconectan para formar un sistema completo, la cuestion es determinar cémo esa
energia es transmitida de un componente a otro.

En dos sistemas que se encuentran conectados el intercambio de energia se realiza a través



Flujo( )

Esfuerzo{e)

Figura 2.1: Mecanismo de transferencia de energia
o
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Figura 2.2: Variable de esfuerzo (a), y variable de flujo (b)

de un puerto, el cual conceptualmente esta formado por dos terminales comunes a ambos
sistemas (véase la Figura 2.1) La energia es intercambiada entre estos sistemas a través
de dos variables generalizas que se identifican bajo los conceptos generales de esfuerzo (e)
y flujo (f). Estas variables, al ser generalizadas, estdn definidas en cualquier sistema in-
dependientemente de su naturaleza. Las variables generalizadas de esfuerzo y flujo pueden
ser distinguidas a partir de la manera en que son medidas. El esfuerzo (voltaje en sistemas
eléctricos) es medido utilizando un instrumento que se conecta entre ambas terminales del
puerto (en inglés se usa el término across para describir estas variables), estas variables se
miden entre dos puntos porque necesitan ser medidas respecto a un valor de referencia como
se muestra en la Figura 2.2(a). El flujo (corriente en sistemas eléctricos) es medido utilizando
un instrumento que se conecta a lo largo de una de las terminales del puerto (en inglés se
usa el término through para describir estas variables). En este caso no se necesita especificar
un valor de referencia sino que se mide la variable que fluye a través del sistema como se
muestra en la Figura 2.2(b), como se menciona en Wellstead (1979).

En este enfoque, en el cual los sistemas son considerados como procesadores de energia, el
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Figura 2.3: Sentidos definidos como positivos para las variables de esfuerzo y flujo

producto de las variables de esfuerzo y flujo es igual a la potencia instantédnea (w) intercam-
biada a través del puerto
w=ef

En cada uno de los componentes del sistema es necesario definir una convencion de signos
para las variables generalizadas de esfuerzo y de flujo como se muestra en la Figura 2.3.
De este modo, si la potencia w tiene signo positivo para el componente i entonces este
componente recibe energia en ese instante. Si la potencia w tiene signo negativo para el
elemento ¢ entonces el componente entrega energia a los otros componentes del sistema en
ese instante.

La energia intercambiada (£) en el intervalo de tiempo [0, ¢] estd dada como la integral de
la potencia instantanea

E:/o efdt (2.1)

Si la energia E es positiva para el componente i, entonces F representa la energia que este
componente ha recibido en el intervalo de tiempo [0, ], pero si E es negativa entonces E
representa la cantidad de energia que el componente ha entregado a los otros componentes
del sistema en el intervalo de tiempo [0, ¢].

En particular, para el caso de sistemas eléctricos, la potencia (w) estd dada como el producto
de la corriente eléctrica ¢ a través del circuito y el voltaje v medido entre sus terminales,
mientras que la energia (F) intercambiada (puede ser recibida o entregada dependiendo del
signo de E) en el intervalo de tiempo [0, t] se calcula como la integral de la potencia

t
w =10, E:/ivdt
0

Los componentes de un sistema pueden clasificarse de la siguiente manera, de acuerdo a la
accion que realizan sobre la energia F que intercambian:

= Almacenadores de energia.
= Disipadores de energia.

= Fuentes de energia.

A continuacion se estudian cada una de estas propiedades.



2.3. Almacenadores de energia

Existen dos maneras de almacenar la energia, que son:
1. Mediante el almacenamiento de esfuerzo.
2. Mediante el almacenamiento de flujo.

Estas dos maneras de almacenar energia definen dos nuevas variables; el esfuerzo almacenado
(€q) v €l flujo almacenado (f,) como se menciona en Wellstead (1979)

t d u

€y = /0 edt, e= det (2.2)
t d A

Jo= /0 fdt, f= % (2.3)

Notese que a partir de estas expresiones también se pueden escribir:
edt = de,, fdt =df,

lo cual, al ser sustituido en (2.1) se obtienen las siguientes expresiones para la energfa alma-
cenada en términos del esfuerzo almacenado

E = /0 fde, (2.4)

y para la energia almacenada en términos de la acumulacién de flujo

o /O edf, (2.5)

Para poder calcular la integral en (2.4) es necesario que el flujo f se pueda escribir como
funcion del esfuerzo almacenado e,, es decir

f - ¢<€a)

Por otro lado, para poder calcular la integral en (2.5) es necesario que el esfuerzo e se pueda
escribir como funcion del flujo almacenado f,, es decir que se pueda escribir

€= (P(fa)

en cada caso, las funciones ¢ y ¢ se conocen como las funciones constitutivas del elemento
del sistema que realiza la accién de almacenamiento de esfuerzo o de flujo. A continuacién
se estudian los elementos que almacenan esfuerzo o flujo en sistemas eléctricos, ya que son
el tipo de sistema que se utiliza a lo largo de este trabajo de tesis.
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» Almacenadores de esfuerzo:

En la Figura 2.4 se muestra un inductor, que en circuitos eléctricos es el correspondiente
al almacenador de esfuerzo, a través del cual circula una corriente eléctrica i (variable de
flujo) bajo el efecto de un voltaje v (variable de esfuerzo) aplicado entre sus terminales. Se
supone que el inductor es ideal, es decir, el inductor no tiene resistencia eléctrica interna ni
existe capacitancia entre sus espiras.

Faraday fue el primero en darse cuenta de que un inductor tiene propiedades andlogas a
las que tiene el momentum en sistemas mecéanicos. Lo que Faraday llamé el momentum
electrodindamico, es mas conocido actualmente como el flujo acumulado A y es igual al flujo
magnético encerrado por el inductor. Este flujo acumulado es proporcional a la corriente 7 que
fluye a través del inductor y a una constante positiva L que depende de la forma geométrica
en que el conductor esta enrrollado para formar el inductor. La constante L recibe el nombre
de inductancia. Por tanto, se puede escribir:

A=Lf (2.6)

El flujo acumulado determina el voltaje que se produce en los extremos de un inductor
mediante la Ley de Faraday
d\ di
= — = L—
dt dt
de lo que se puede concluir que el flujo acumulado representa al esfuerzo almacenado (A = e,)

t
)\:/edt
0

por lo que, a partir de la expresion (2.6) se puede decir

f=oN)=L"2  (f=0¢lc))

Ademas es posible encontrar la energia almacenada, considerando condiciones iniciales nulas,
y la consideracién (2.2) tenemos
€a
E= / fde,
0

Considerando que i = f, A = e, e i = L'\ la energfa almacenada se puede escribir como:

e

A 1
E = / L7INd\ = =L ')\?
0 2

la cual constituye la expresion de la energia almacenada por un inductor.

11
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Figura 2.4: Un inductor como almacenador de esfuerzo

= Almacenadores de flujo:

En la Figura (2.5) se muestra un capacitor, que en circuitos eléctricos es el correspondiente
al almacenador de flujo, a través del cual circula una corriente eléctrica i(variable de flujo)
bajo el efecto de un voltaje vy5 (variable de esfuerzo) aplicado en sus terminales. Debido a
la diferencia de potencial que existe entre los conductores se producira una acumulacién de
carga eléctrica. Cominmente se utiliza la letra ¢ para representar dicha carga eléctrica. Con
la finalidad de cuantificar la cantidad de carga eléctrica que puede ser almacenada, se define
la capacitancia C' (constante positiva) de la siguiente forma

q=Ce (2.7)
La corriente eléctrica se define a partir de la carga eléctrica del siguiente modo

;= da
o dt

Por lo tanto, la carga eléctrica representa el flujo acumulado(q = f,)

qz/otfdt

a partir de la expresién (2.7) se concluye que

e=0(q)=C"q  e=¢(f)

Ademas es posible encontrar la energia almacenada, considerando condiciones iniciales nulas,
y la consideracién (2.3) tenemos
fa
E= / edf,
0

Considerando vy = e, ¢ = f, v v12 = C !¢ la energfa almacenada se puede escribir
q 1
E = / Clqdg = =C7'¢?
0 2

La cual constituye la expresion de la energia almacenada por un capacitor.

12
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Figura 2.5: Un capacitor como almacenador de flujo

e ez=¢p(f) ef e=¢(rf)

Figura 2.6: Segmento de linea que puede representar a cualquier elemento del sistema.

2.4. Teoria de grafos

Las restricciones de interconexién para las variables de un sistema pueden ser formali-
zadas de muchas formas, probablemente una de las técnicas mas generales es el analisis por
medio de redes, dicha técnica nos proporciona las herramientas para representar la interac-
cion entre los elementos o agentes en una red. Es por ello, que se presenta una recopilacién
de varias definiciones, tomadas de Wellstead (1979), que son utilizadas frecuentemente a lo
largo de este trabajo.

Asi pues, una grafica lineal es un conjunto de lineas conectadas. Las lineas representan
simbdlicamente a los elementos del sistema, por lo tanto la tarea principal en la construccion
de una gréfica es el seleccionar una convencién adecuada para poder representar a los elemen-
tos del sistema como segmentos de linea. Ademads, estos segmentos se dicen estar orientados
si se indica la direccién de referencia de la variable de flujo o esfuerzo del elemento, un po-
sible convenio se muestra en la Figura 2.6.a y 2.6.b para un elemento generalizado, en este
ejemplo la Figura 2.6.b establece que el esfuerzo e es positivo cuando la terminal a tiene un
mayor esfuerzo que la terminal b. la variable de flujo f es positiva cuando esta en la direccién
que indica la flecha.

En la Figura 2.7 se muestran ejemplos de como es que se puede representar a un elemento
del sistema como un segmento de linea orientado.

13
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Figura 2.7: Elementos del sistema representados como segmentos de linea orientados.

Antes de encontrar las restricciones de interconexion para las redes, es necesario presen-
tar algunas definiciones. Primero, un grafo o grafica lineal se define como un conjunto de
segmentos de linea interconectados. El término lienal se asocia a la representacion de los
elementos del sistema por segmentos de linea, pero esto no implica relaciones constitutivas
lineales para los elementos que pertenecen al grafo. Si los segmentos de linea son orientados
(dirigidos) el grafo se conoce como grafo dirigido o grdfica lineal orientada. Los segmentos de
linea son conocidos como bordes y el final de un conjunto de bordes se conoce como nodo. En
general un grafo consiste en un conjunto de grafos conectados y un grafo conectado se define
como un grafo en el que se puede alcanzar cualquier nodo siguiendo una trayectoria sobre
los bordes. Si suponemos un grupo de elementos estan interactuando entre si por medio de
una red, y dicho grupo estd formado por p elementos, entonces un grafo dirigido G(V,€)
de orden p es un par (V, &), donde V £ {1,...,p} es un conjunto finito, no vacio de nodos,
mientras que £ C )V x V es un conjunto formado por pares ordenados llamados bordes. El
borde (7,j) en el conjunto €& de un grafo dirigido denota que el j-ésimo elemento puede
obtener informacién del i-ésimo, pero no necesariamente viceversa; en este caso al nodo 7 se
le conoce como nodo padre y al j como nodo hijo. A lo largo del desarrollo de este trabajo
los auto-bordes (7,7) no son considerados. Ademds si un borde (i,j) € £, entonces se dice
que el nodo 7 es vecino del nodo j. Al conjunto de vecinos de un nodo ¢ se le denota como
N;. Un subgrafo (V*,E%) de (V,€), es un grafo tal que VS CVy £ CE CEN(VE x Vo).

A continuacién se presentan definiciones de elementos referentes a los grafos:
1. El grado de un nodo es el nimero de bordes conectados a tal nodo.

2. Un loopset es un conjunto de bordes y nodos de un grafo, tal que cada nodo tiene
grado 2. Note que los grafos de sistemas fisicos siempre tienen nodos de grado dos o

14
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Figura 2.8: Ejemplo de grado, loopset y loop

mayor, entonces un nodo de grado uno es equivalente a una terminal desconectada.

. Un loop es una trayectoria cerrada definida por un loopset.

Las primeras tres definiciones se ilustran en la Figura 2.8 tomada de Wellstead (1979)en
la cual el nodo b tiene grado 3; el conjunto de bordes (1,2,3,6,5) y nodos (e, a,b,d, c)
forman un loopset y la linea punteada indica el correspondiente loop.

. Un cutset es un conjunto de bordes de un grafo conectado tal que al dividirlos, estos
bordes separan al grafo en dos grafos conectados. Si cualquier borde de el cutset se
omite el grafo deberia de permanecer conectado. Si los bordes en un cutset son todos
incidentes en un nodo, el nodo es llamado cutset de nodo

. Un dmbito es una trayectoria cerrada que intersecta a todos los bordes de un cutset.
Estas definiciones se ilustran en la Figura 2.9 tomada de Wellstead (1979) en la cual
los bordes (1,8,6,5) forman un cutset pero los bordes (2,7,8,6,5) no lo hacen. Los
bordes (2,4, 3) forman un cutset de nodo.

. Un drbol de un grafo es un sub-grafo conectado que contiene a todos los nodos del
grafo, pero no forma lazos cerrados. El complemento del arbol es llamado co-drbol, y
es la parte del grafo que se mantiene cuando se retira el arbol. Los bordes del arbol
son conocidos como ramas y los bordes del co-arbol se conocen como cuerdas.

Dos posibles arboles del grafo mostrado en la Figura 2.9 se muestran en la Figura 2.10,

15
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Figura 2.9: Ejemplo de cutset y ambito

para el primer arbol el co-arbol tiene como cuerdas al conjunto de bordes (3,5,6,7), y
el segundo &rbol con cuerdas (1,2,4,9).

. Un cutset bdsico se define para un arbol en particular como un cutset que consta de
una rama del arbol y algunas o todas las cuerdas del co-arbol. Cada cutset basico
estd orientado de tal manera que se asigne un signo positivo a sus ramas. Un ambito
basico es el ambito correspondiente a el cutset basico.

En la Figura 2.9 y con respecto al arbol mostrado en la Figura 2.10.a, los bordes (2, 5)
forman un cutset basico, al igual que los bordes (1,7,5) y (4,3,5). Note que un cutset
bésico puede o no ser un cutset de nodo.

(@) (&)

Figura 2.10: Ejemplo de arbol y co-arbol
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8. Un loopset bdsico se define para un arbol en particular como un loopset que consta
de una cuerda y alguna o todas las ramas del arbol. Un loop bdsico es el loop corres-
pondiente al loopset basico. Un loop béasico por lo tanto, atraviesa una trayectoria que
incluye una cuerda y cualquier nimero de ramas.

2.5. Matriz de interconexion

Haciendo uso de las herramientas basicas mencionadas a lo largo de las secciones de este
capitulo, se encuentra una matiz que es de vital importancia para el modelado de las redes
que se utilizan, dicha matiz contiene toda la informacion referente a la interconexiéon del
sistema, es conocida como matriz de incidencia y es fundamental para encontrar el modelo
dindmico de la red de interconexién y de la misma microred.

Se menciono todos los componentes del sistema son vistos como procesadores de energia
que interactian con entradas y salidas por medio de puertos. El acoplamiento energético de
estos sub-sistemas puede representarse por un par de variables cuyo producto es la potencia
instantanea transmitida por el puerto, de esta forma, la entrega de energia estda asociada
a una variable generalizada de flujo y otra de esfuerzo que representan el mecanismo de
transferencia de energia, como se menciona al inicio de este capitulo. El modelado se logra
interconectando los sub-sistemas para formar uno completo. Por lo que bajo esta premisa,
un sistema es la interconexion de elementos ideales, vistos como almacenadores de flujo y
de esfuerzo, elementos disipadores y fuentes. Para el caso particular de circuitos eléctricos la
corriente y el voltaje son las variables de flujo y esfuerzo, respectivamente, con el inductor
el elemento almacenador de flujo y el capacitor el de esfuerzo. De manera que el sistema
queda definido al agregar relaciones constitutivas y anadir las restricciones impuestas por la
interconexion.

En general, la relacion de almacenamiento de energia entre las variables de flujo f y las de
esfuerzo e, depende de la naturaleza del elemento (capacitor o inductor) como lo menciona
Van der Schaft (2011), y es de la forma

F_ L. o av(fa)

fa_fa €= afa (28)
o de manera dual

bme f= 2 (2.9)

donde f, vy e, son vectores de flujo y esfuerzo almacenado de la misma dimensién de f y e,
mientras que V/(+) es una funcién que representa la energia almacenada en el sistema.

Ya que un circuito eléctrico puede ser visto como un grafo dirigido G, que consiste en conjunto
finito de nodos V, con n elementos, y un conjunto finito de bordes £ con b elementos, junto
con un mapeo de £ a V, tal que a cada borde € € £ le corresponde una pareja ordenada
(v,w) € YV xV, con v # w. El borde (v,w) denota que el elemento w puede acceder a la
informacion del elemento v, pero no necesariamente viceversa. Se dice que un grafo dirigido
esta conectado si se tiene al menos un nodo con trayectorias dirigidas a todos los demas
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nodos. El mapeo del espacio de bordes al de nodos tiene como representacion a la matriz de
incidencia B, que es de n x b, con (i, j)!" elemento igual a 1 si el j* borde entra al nodo i,
-1 si sale del nodo y 0 de cualquier otra forma. En este sentido también puede construirse la
matriz By de loopset completa cuyo (i, )" elemento igual a 1 si el j* borde estd en el i'"
lazo y ambos tienen la misma orientacién, (i,7)" igual a -1 si el 5 borde est4 en el i*" lazo
y tienen orientacién opuesta y 0 de cualquier otra forma.

En este sentido, un drbol, definido en Wellstead (1979), es un subgrafo conectado con todos
los nodos del grafo que no forma ninguna trayectoria cerrada, a sus bordes se les llama
ramas; al complemento del drbol se le llama co-drbol y sus bordes se conocen como cuerdas.
Asi, pueden expresarse leyes de interconexién, o de conservacion de energia, como la Ley de
corrientes y la Ley de voltajes de Kirchhoff

Bf=0 (LCK)

Bee=0  (LVK)

con f,e € R™ un vector de flujos y de esfuerzos de borde, respectivamente. Es posible
demostrar que existen n — 1 restricciones de flujo linealmente independientes en un grafo
conectado con n nodos, por lo que el rango de su matriz d incidencia B es n — 1, lo que
permite obtener una matriz de incidencia reducida C, € R"~1*® eliminando un renglén de
B, de manera que si f se ordena tal que el flujo de las ramas entra primero y el orden de los
renglones de (', corresponde a las ramas en f, entonces la LCK es

@f:P[H][?}=0 = fi=—Hf. (2.10)
donde f; v f. son los flujos en el arbol y en el co-darbol, respectivamente, I es la matriz
identidad de orden n — 1 y H € RO=UX0=+1) o5 la submatriz de incidencia. De igual
forma, la matriz de loopsets completa By tiene b —n —+ 1 restricciones de esfuerzo linealmente
independientes, por lo que también es posible reducirla y obtener una matriz de loopsets
bésica By, de tal forma que la LV K se puede reordenar como

€t

Bw:[—HTJq{ 1:0 =ec.=H'e (2.11)

€c

con HT € RO-7+Dx(=1) T 13 matriz identidad de orden b — n + 1, e, son los vectores de
esfuerzo en los bordes del arbol y e. son los esfuerzos en los bordes del co-arbol. Siendo
entonces la matriz H € R=Dxb=("=1) 1y encargada de que capturar la topologia del circuito
conocida como submatriz de incidencia, ya que determinan cémo los flujos del arbol y los
esfuerzos del co-arbol se pueden generar como una combinacion lineal de los flujos del co-
arbol y los esfuerzos del arbol, respectivamente, via las siguientes expresiones (2.10) y (2.11).
Note que estructuralmente, cada fila en la matriz H senala cudl de los elementos del co-arbol
son incidentes al mismo cutset basico de cada una de las ramas. Y en correspondencia, cada
columna muestra cual de los elementos del arbol pertenece al mismo loopset basico de cada
una de las cuerdas.
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Por tltimo, otra propiedad demostrada en Wellstead (1979) es la que (2.10) y (2.11) equivalen
a restricciones impuestas por las estructuras de Dirac y que son analizadas en Van der Schaft
(2011) como relaciones que preservan potencia. Asi, mientras las ecuaciones (2.10) y (2.11)
definen la topologia de la interconexién, mientras que (2.8) y (2.9) establecen la dindmica,
una relacién disipativa entre el vector de flujos y el de esfuerzos puede ser dada por cualquier
relacion estatica de la forma

R(f,e)=0

Finalmente, el grafo asociado al sistema es el representa la interconexiéon de los elementos
que lo conforman.

2.6. Sistemas Hamiltonianos Controlados por Puerto

En este trabajo de tesis se sigue una técnica de control que involucra la estructura fisica
de los sistemas, lo que ha demostrado ser una alternativa altamente utilizada en sistemas
eléctricos como se menciona en Ortega (2002). Dicho método de disefio es conocido como
Control Basado en Pasividad por Asignacion de Interconexrion y Amortiguamiento, por sus
siglas en inglés IDA-PBC. Para poder aplicar la técnica IDA-PBC' se requiere que el sistema
en lazo cerrado se pueda representar mediante una estructura Hamiltoniana, la cual consiste
en tener una matriz antisimétrica que representa la interconexion del sistema, una matriz
positiva definida correspondiente los elementos de amortiguamiento y una funcién escalar
que contenga la energia almacenada de todo el sistema.

Un sistema Hamiltoniano se entiende como un sistema dinamico posiblemente no lineal que
cumple con la estructura

i = 17() - B@) 20 | gayu
y = g(x)Tag;:U)

donde z € R” son las variables que almacenan energia, H(x) : (R)" — (R) es una funcién
escalar definida positiva que representa la energia total almacenada por el sistema, u,y € R™
son las variables de puerto de energia (entradas y salidas).

La matriz J (z) € R™™ es una matriz antisimétrica J (z) = —7 (z)T que captura la interco-
nexién del sistema, mientras que B(z) € R™*" es una matriz simétrica positiva semidefinida
B(x) = B(x)" > 0 que contiene a los elementos de disipacién de la red y finalmente el vector
g(x) € R™™ se encarga de modelar los puertos del sistema.

Una caracteristica importante de los sistemas Hamiltonianos es que los puntos de equilibrio
del sistema al que representan, coinciden con los puntos criticos de la funcién de energia del

sistema, esto es
H
£ = {m e R"| {—8 (“ﬂ = o}
or |, _..
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lo que permite hacer uso de teoria, como estabilidad en el sentido de Lyapunov mencionada
en Khalil (2002), esto es, se define la funcién de almacenamiento de energia como funcién
candidata de Lyapunov, pidiendo que el argumento minimo de la funcién sea igual al punto
de equilibrio que se desea estabilizar, se encuentra la derivada temporal a lo largo de las
trayectorias del sistema esto es

_ agf)T J(z) — B(x)]agy) + g(x)u
g ot s
_ _a];ix)TB(x)agff) +uTy

con lo que haciendo uso del Teorema 4.1 de Khalil (2002), se puede asegurar que el punto
de equilibrio serd al menos estable si 2* = argminH (z) por que

H<0

Lo que es una gran ventaja al trabajar con esta clase de sistemas, ya que facilitan la prueba
de estabilidad.

2.7. Flujos de Potencia

Uno de los procedimientos usados comtinmente para el andlisis de los sistemas de potencia
es el calculo de los flujos de potencia. La operacion y diseno de sistemas eléctricos de potencia
requiere de tal calculo para analizar el rendimiento en estado estacionario del sistema de
potencia.

Lo que se logra hacer al solucionar los flujos de potencia es que dada una cantidad de potencia
consumida en todos los nodos! de una configuracién conocida y la potencia producida por
cada fuente, se requiere encontrar la potencia en cada una de las lineas de la red, la magnitud
del voltaje y el angulo de fase en cada nodo Kundur (1994).

El calculo de los flujos de potencia determina el estado del sistema de potencia para una carga
dada y una distribucion de generacion, esto representa una condicion en estado estacionario.
En la realidad, el voltaje en los nodos de la linea cambia constantemente debido a que las
cargas cambian.

Existen muchos métodos iterativos que son capaces de solucionar las ecuaciones de flujos de
potencia, pero cabe mencionar que la mayoria de los métodos son variaciones de la técnica

'Es la conexién de dos o mas dispositivos que pertenecen al sistema eléctrico de potencia, en la literatura
de sistemas eléctricos de potencia son conocidos como barras, note que cualquier barra puede ser vista como
un nodo, pero no necesariamente viceversa.
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Figura 2.11: Impedancia conectada del nodo ¢ al nodo j

de Newton-Raphson y que todas las técnicas reportadas en la literatura requieren de la
matriz de admitancias para poder solucionar las ecuaciones de flujos de potencia, por lo que
se dedicard una parte de esta secciéon del trabajo a describir cémo se calcula dicha matriz.
Ademas de requerir parametros primordiales como la P potencia activa, () potencia reactiva,
V' Magnitud del voltaje y d fase del voltaje, donde es necesario especificar dos de las cuatro
cantidades, en cada nodo.

En la literatura de sistemas eléctricos de potencia como Kundur (1994) y Kothari (2003)
se mencionan diferentes tipos de nodos, para la especificacién de algunas de las cantidades
antes mencionadas, que son:

s Nodo de Generacion
= Nodos de carga

= Nodo tipo slack o nodo de referencia

s Construccién de la matriz de admitancia:

El andlisis nodal consiste en establecer ecuaciones de corriente para cada bus (para este
trabajo cada bus es visto como un nodo), considerando positivas las corrientes que llegan
al nodo y negativas las que salen. Suponga que el sistema tiene n nodos conectados entre
si. Ademas, los nodos adyacentes entre si se denotan por ¢ y j, se interconectan por una
impedancia ¢;; por donde fluye una corriente /;;, de el nodo ¢ al nodo j como se muestra en
la Figura 2.11 por lo que la ecuaciéon de corriente entre dichos nodos es

=2 -y (2.12)

Zij

suponiendo un k-ésimo nodo genérico, como se muestra en la Figura 2.12 entonces
Iio = Uro Vi
L= (Vi —V1)
Iio = Gr2(Vi — V)
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/1;

Figura 2.12: Bus o nodo genérico
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siendo las I}, las corrientes que salen del nodo k hacia algin n-ésimo nodo.
Si suponemos que la corriente que entra al nodo k es I, entonces se puede encontrar la
siguiente ecuacién en el nodo k

Iy =To+ Iin + Iio + .. + Iy,
tomando en cuenta la ecuacién (2.12) se puede escribir
Iy = Gro + 91 (Vi = V1) + Gra(Vie = V) + oo+ G (Vi — V2)

finalmente esta ecuacion puede ser escrita de manera mas compacta como
n n
Iy = Vi E Ykj — E Ur; Vi
=0 j=1

Notese que los términos

. Z?:o Urj = Y Representa la sumatoria de todas las admitancias conectadas al nodo

» —3i; = Yi;: Representa la admitancia mutua entre los nodos &k y j.

Por lo que, la ecuacion de corriente en el nodo k es

I, =) Y,V
j=1

Para generalizar el estudio, para el sistema con n nodos, las ecuaciones se pueden ver como

Yiu Y2 Yiz ... Yy Vi I
Yor Yo Yoy ... Yoy Vo I,
. . . . = . (2.13)
Yni Yne Yns ... Yaw VN In
Esto es
I=YV
donde

N es el namero de nodos

Y;; es la admitancia propia del i-ésimo nodo, o bien la suma de las admitancia conectadas
en el nodo ¢

Yi; es la admitancia mutua entre los nodos 7 y j o bien el negativo de la suma de todas las
admitancias entre los nodos i y j
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V; es el fasor del i-ésimo voltaje

I; es el fasor de la i-ésima corriente

la matriz de admitancia de nodo Y;,s cumple las siguientes propiedades
= Es una matriz cuadrada de N x N, con N igual al nimero de nodos
» Es simétrica, es decir Y;; =Y},

= Los elementos de la diagonal principal son negativos, mientras que los elementos fuera
de la diagonal son positivos.

Ademis la admitancia Y = G + jB donde la parte real (G) se conoce como la conductancia
y la parte imaginaria (B) es la susceptancia, mientras que la inversa de la admitancia se le

conoce como impedancia Z esto es
Y=2"

= Ecuaciones de flujo de potencia:

Siguiendo el andlisis echo en Kundur (1994) para plantear las ecuaciones de flujo de potencia
suponemos que la corriente en el nodo k£ puede ser escrita como

I =) iV,
j=1

y por tanto la potencia aparente inyectada al nodo es
Sp =V I
lo que implica

Sp=Vy =P, — jQx

RZ
j=1

donde la P, representa a la potencia activa y )y es la potencia reactiva, y pueden ser escritas

Ccomo
P, = Re {V; Zykjvj} . Qr=-Im {Vk*ZijVj}

Jj=1 Jj=1

ademads los voltajes se pueden escribir como

Ve = [ValZdr Vj = [V;]£0;
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y que la admitancia compleja es de la forma Y, = Gy + By € C, donde Gy, € R es la
conductancia y B;k € R es la suceptancia, cuando no existe conexion entre los nodos el
elemento Yj;, = 0, entonces los flujos de potencia entre cada pareja de nodos estan dados por
las ecuaciones

P, = GuV;Q — ‘/Z‘/}C[sz COS((SZ' — 5k) + Bi sin(él- — 5k)] (2.14)
Qi = BuV?— ViVi[Gisin(6; — 0x) + B cos(8; — )] (2.15)
que determinan las condiciones de operacion en estado estable del sistema como se muestra

en Elgerd (1981).
Las potencias activas y reactivas para el i-ésimo nodo pueden ser escritas como

keN;
Qi = —BZ'Z'V;-Q Z V;Vk[GZk Sin((;i — 6k) — Bz'kCOS((;Z‘ — ék)] (217)
keN;

En las ecuaciones (2.16) el primer término corresponde a los elementos conectados unica-
mente en el i-ésimo nodo, es decir Gy; = Gy + ZkeNi Gik v By; = By + ZkeM By, el segundo
término estd relacionado con la interconexién de los nodos vecinos, con N; el conjunto de
todos los nodos vecinos al nodo en cuestion.

= Soluciéon a las ecuaciones de flujos de Potencia:

En la literatura existen muchos métodos numéricos que se pueden aplicar para la solucién de
los flujos de potencia como se menciona en Kundur (1994), Milano (2010) por citar algunos
autores, un método muy conocido es el de Newton-Raphson, este método es una técnica
interativa para solucionar un conjunto de ecuaciones no lineales. Para esto, considera el
siguiente conjunto de n ecuaciones con n incoégnitas

filey, g, y20) = by
folwr, @, xn) = b (2.18)
fn(xtha”' 7In) - bn
Las iteraciones inician con un valor inicial estimado de 29,29, - 2% para las n incégnitas y
si Axy, Axo, -+, Ax, son los términos de correccion necesarios para la estimacion de modo

que las ecuaciones se satisfagan de manera exacta, tenemos

f1($?+Ax1,xg+Ax2,--~,:1:2+Aa:n) = b
fQ(x(l)+Ax17x(2) +Al‘27"' 7x91+Axn)

I
S
N

(2.19)

fn($?+A$1,$g+Al’2,,LESL—FA;U,L) = bn
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Cada una de las ecuaciones anteriores puede ser expandida usando series de Taylor. La
expansion por series de Taylor para la i-ésima ecuacién es

fi(@¥ + Awy, 2§ + Axg, -+ 20 + Axy,) =
filar, 2, - ,xn)+(gfi> Avy+ (2) Azgto+ (85) Awa+T.A0 =1,
T1 T2 0 Tn 0

los términos de alto orden (T.A.O) pueden ser despreciados, si la solucién estimada inicial
tiende a le solucién real, lo que resulta en un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales,
que en forma matricial se pueden escribir como

[ (%) <<9f1>

— fi(w1, 29, x0) 9z1 ) \Oz2 /4
9 fi)

= fawy, xa, -+ ) (3_:{,?)0 < g)o

o) || () (32)
0 0

(),

Ozn, 0 Al’l
af:

(32), | | o=

O Ay,
Oxp 0

Af = JAz (2.20)

donde J € R™™ se conoce como el Jacobiano. Si los estimados 29, --- 2% son exactos,

entonces Af y dx tienden a cero. Sin embargo, como z9,--- , 2% son sélo valores estimados,
los errores A f son finitos. La ecuacién (2.20) proporciona una relacién lineal entre los errores
Af y los términos de correccion Az a través del Jacobiano de las ecuaciones simultaneas.
Una solucion para Az puede ser obtenida al aplicar cualquier método adecuado para la

solucion de un conjunto de ecuaciones lineales. Los valores actualizados de x son calculados
de

o lo que es igual

1_ .0 ,
r; = x; + Ax;

El proceso es repetido hasta que los errores Af; lleguen a ser iguales a una tolerancia es-
pecificada. Las iteraciones tienen una convergencia cuadratica y el Jacobiano tiene que ser
recalculado en cada paso. Para aplicar el método de Newton-Raphson, cada ecuacion com-
pleja representada por

’“_]Qk ZY,W . (2.21)

tiene que ser reescrita como dos ecuaciones solo con parte real, en términos de dos variables
reales en lugar de una variable compleja. Esto por que la ecuacién (2.21) no es una funcién
analitica de los voltajes complejos junto con el término conjugado f/k* y COmMoO una conse-
cuencia las derivadas complejas no existen.

Para facilidad de la programacion del método numérico, se pasan las ecuaciones de flujo de
potencia a coordenadas polares. Por lo que para cada k-ésimo nodo, tenemos

Sy = Py +jQi = Vi I}
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de la ecuacion (2.13) tenemos
n
]k = E Ykmvm
m=1
al combinar éstas dos tltimas ecuaciones se puede escribir

n

Py +Qx = Vi Z(Glm — BV

m=1
el producto de los fasores Vi, v V,, puede ser expresado como
VkVTZ = (Vi exp?®) (V,, exp™79m) = ViV, exp? O =0m) = V.V, (COS O + J SIN Oy

donde dx,, = 0r — 0, como se menciono antes, las ecuaciones de flujo de potencia P; y );
pueden ser escritas como

P, =V, Z Vin(Grm €08 O, + Bl SIn Oy
me (2.22)
Qr =V Z Vi (Glem SIN Oy — B, €08 6oy

m=1

donde las conductancias y las suceptancias mutuas entre los nodos m y k son

ka - Gmk
Bkm = Bmk

siendo Gy v By las conductancias y suceptancias del k-ésimo nodo respectivamente.

Note que las ecuaciones (2.16) son exactamente las mismas ecuaciones que (2.22), sélo

que en estas ultimas el voltaje Vj se encuentra factorizado. Entonces P y () de cada uno de
los nodos (o buses) son funciones de la magnitud del voltaje V' y el angulo de fase § de todos
los nodos.
Para solucionar los flujos a través de un método iterativo se requiere de las conocidas ecua-
ciones de ajuste, que se encargan de proporcionar una medicién de la diferencia de potencias,
entre los valores de potencia calculados como funciones de voltajes y angulos de fase y el
valor actual de las potencias inyectadas al k-ésimo nodo, dichas ecuaciones de ajuste son

0 = APy =P = Vi Y V(G €08 Oy + Bl Sin G (2.23)
m=1

0 = AP]C = an — Vk Z Vm(ka sin 5km — Bkm COS 5km) (224)
m=1
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El método de Newton-Raphson organiza las variables del sistema eléctrico por los angulos
de fase, seguidos por las magnitudes de los voltajes de la siguiente manera

AN [ AP ]
Ady AP,
Ads AP;

BB ]| Adw,.. | | APy,
J3 J4 A‘/l N AQI
AV, AQ;

AVy AQs

L A‘/J\Tbus - L ACzjvlms -

donde

A§; = oFFt sk
A‘/z — VkJrl . Vk

Estés ecuaciones son resueltas utilizando factorizaciéon LU con sustitucién forward /backward.
El Jacobiano tipicamente se divide es cuatro submatrices, donde

|: Jl J2 :| |: OAP OAP
_ s Vv
- | & A |
Sy a A5 AV
Cada submatriz representa las derivadas parciales de cada una de las ecuaciones de ajuste con

respecto de cada una de las incégnitas. Se tienen ocho tipos diferentes de derivadas parciales,
dos tipos de derivadas parciales por cada ecuacién de ajuste, las derivadas se pueden resumir

como

g_gf = V. mi:l Vi Yiemn 810 (Opm) + V2 Yk
g% = ViV Yy sin(0n)

?)_S;: = -V mi:l Vi Yiem €08(0pm) — 2V Yar
g% = —ViYim co8(Opm)
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%;?: = -V mi:l Vi Yiem €08(8m) — VY
%’z = ViV Yy cos(0km)

g_“]j: = V mizl Vi Yiem $in(Opm) + 2Vi Y,
g% = V.Y sin(0xm)
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Capitulo 3
Modelado

En este capitulo se muestra el modelado de cada uno de los sub-sistemas que conforman
a la microred por separado, asi como, se muestra que cada uno de estos posee una estructura
Hamiltoniana, mas adelante se utilizan todos estos elementos para interconectarlos y encon-
trar el modelo dindmico de la microred completa. Es importante notar que los sub-sistemas
presentados poseen puertos que en este contexto se conocen como puertos de interconexion,
se utilizan para interconectar todos los sub-sistemas y asi conservar la estructura Hamilto-
niana exhibida por cada uno de los sub-sistemas por separado.

Para realizar los modelos matematicos utilizados en este trabajo, se hace uso de las
técnicas y conceptos descritos en el capitulo 2, bajo la premisa, un sistema es la interconexion
de elementos ideales, vistos como almacenadores de flujo y de esfuerzo, elementos disipadores
y fuentes.

3.1. Modelo dinamico de la red de interconexion

Bajo el principio presentado en el capitulo 2 anterior, se encontraran los modelos dinami-
cos para diferentes circuitos eléctricos denominados redes a lo largo del trabajo, se asu-
mira que la red es sin pérdidas o de manera equivalente, que las resistencias asociadas a los
inductores son despreciables, lo que se puede justificar ya que las lineas de transmisién son
predominantemente inductivas y por ahora son las mas utilizadas en este tipo de escenarios.

Aunque en este trabajo se considera un circuito con topologia malla, también es posible con-
siderar otro tipo de topologias como las estructuras radiales mencionadas en Kundur (1994).
Las caracteristicas de las redes con topologia malla son las siguientes:

F.1. Todas las fuentes estan conectadas con todas las cargas.
F.2. Las cargas estan conectadas en paralelo con un capacitor.

F.3. Cada linea de transmision se compone sélo por un inductor.
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Figura 3.1: Ejemplo de una red con topologia malla, que cuenta con dos fuentes y dos cargas.

F.4. Existen lineas de transmision que conectan a una fuente con otra fuente.

En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo ilustrativo con dos fuentes y dos cargas que cumple
con tener una topologia malla, es importante notar que en los puertos correspondientes de
carga se colocd un resistor, pero también es posible interconectar cualquier tipo de carga
lineal, lo mismo por el lado de las fuentes, como se demostrard a lo largo de esta seccién lo
importante es identificar los puertos de interconexion de la red, tanto por el lado de cargas
como por el lado de fuentes.

Estas caracteristicas seran consideradas en el procedimiento de modelado que se desarrolla
bajo un enfoque de teorfa de grafos (Brayton-Moser (1964) y Wellstead (1979)). De hecho,
los resultados presentados en esta seccién siguen de cerca a lo presentado en Avila (2015).
Considere que la red estd compuesta por n nodos y b bordes, entonces existen n — 1 res-
tricciones de corriente independientes y b — (n — 1) restricciones de voltaje independientes,
establecidas por la aplicacién de las leyes de Kirchhoff como se menciona en Brayton-Moser
(1964). Por otra parte, para un arbol y su correspondiente co-arbol, estas limitaciones se
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pueden obtener al considerar los cutsets y loopsets basicos de la gréfica, lo que nos lleva a
la expresion
(rH]| =0 (3.1)
Je
para las restricciones de corriente, mientras que las restricciones de voltaje se pueden escribir
como
[ —H" I}{et}zo (3.2)
€c
t " s ©t a ) i ] ) i )
donde f, € R} ¢, € R"!, son las corrientes y voltajes, respectivamente, de las ramas
(bordes asociados con el darbol) y f. € R~ ¢, € R*~("=1) son las corrientes y los voltajes,
respectivamente, de las cuerdas (bordes asociados con el co-darbol). La matriz I € R™*" es
una matriz identidad, mientras que H € R~ 1Dxb=(=1) eg |a submatriz de incidencia, de
manera que

ft = _ch

, (33)

e.=H" ¢

Astimase que la red estd compuesta por n; fuentes'. Entonces, considerando F.1, se tendran
ny capacitores, esto es el nimero de fuentes sera igual al nimero de capacitores de la red y
debido a F.2, el nimero de cargas serd el mismo que el nimero de capacitores. Resumiendo
el nimero de cargas, fuentes y capacitores sera n;. El nimero de inductores se denota por
No.
Por simplicidad se considera que las relaciones constitutivas para los elementos pasivos estan
dadas por funciones lineales. Como una consecuencia, la energia almacenada total por la red
toma la forma

1 1
Hu(x3,24) = §x§C’a_1x3 + Ex?fL;lazl (3.4)

donde 3 = col{x3;} € R™ i = 1,...,n4, es el vector de cargas en los capacitores, x4 =
col{xy} € R™ i =1,... ny,esel vector de flujos en los inductores, C, = diag{Cy;} € R™*™
es la matriz de capacitancias (constantes) y L, = diag{Ly} € R"™*" es la matriz de
inductancias (constantes).

En las definiciones proporcionadas en el capitulo 2, se define que las variables de puerto en
los capacitores e inductores pueden ser escritas como

. 8H (]33,.%‘4)

T3 = foi; eci = CL@T (3-5)

) OH,(x3,14)

T4 = eri; fri= %T (3-6)
donde f¢;, ec; es la corriente y el voltaje de el i-ésimo capacitor, ¢ = 1,...,ny, and fr;, ey,
corresponden a las variables de puerto de el 7-ésimo inductor, i = 1, ..., ns.

1Se mostraré a lo largo de este trabajo que las fuentes estdan dadas por los n; convertidores de potencia
que se conecten a la red.
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En cuanto la relacion constitutiva para las cargas quedara determinada segin la carga que
se conecte, por lo tanto las variables de puerto correspondientes se dejaran sélo indicadas
por el momento como fr;, €g;.

Antes de proceder con la formulacion del modelo de la red, se representan las variables
de los elementos pasivos en forma vectorial. Por lo tanto, todas las variables de la misma
naturaleza se apilan en un tnico vector para obtener que fo = col{fc;} = col{is;} = i3 €
R™ e = col{eci} € R™, fr = col{fri} € R y e = col{er;} = col{iy} = d4 € R"™.

Ya que la topologia de la red eléctrica esta completamente caracterizada por la matriz de
sub-incidencia basica H y las restricciones (3.3). Para poder encontrar el modelo matemati-
co es necesario sustituir las relaciones constitutivas de cada uno de los elementos, esto es:
fuentes dadas por los convertidores de potencia, almacenadores de energia (Capacitores e
inductores) y Disipadores (Resistencias).

Bajo la notacién presentada, al modelar la red se hacen las suposiciones estandar y se
consideran elementos del arbol a todas las fuentes y todos los capacitores, mientras que en
el coarbol estan todos los inductores y cargas, mientras que las resistencias de la linea se
deprecian ya que se consideran lineas sin pérdidas. De tal manera que las relaciones en (3.3)
toman la forma para los flujos y esfuerzos del arbol:

_ 1 _ | e
[ £) e [2]

mientras que para los flujos y esfuerzos del co-arbol son de la forma

_ | /& _ | er
fc_|:fL:|aec_|:eL:|

que nos lleva a particionar a la matriz H como

Hip Hip
H = 3.7
[ Her Her ] (3.7)

La manera de particionar a la matriz de sub-incidencia resulta de recordar que dicha matriz
representa un mapeo lineal de las variables de co-arbol a las variables de arbol, por lo que
los renglones de la matriz se asocian con los elementos del arbol y las columnas con los
elementos del co-arbol, esto es, las columnas de la primer particién se asocian con cargas y
las de la segunda particién con inductores, que son lo elementos del co-arbol. Por otro lado,
los renglones de la primer particién se asocian con fuentes y los de la segunda particién con
capacitores, que corresponden a los elementos del co-arbol. Cada sub-matriz representa las
interconexiones entre los diferentes elementos del arbol y del co-darbol y los primeros subindi-
ces representan a los elementos del arbol mientras que los segundos a los elementos co-arbol,
entonces
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Hyp € R™*™ indica cudles de las cargas (posiblemente resistores) del co-arbol inciden en
cada uno de los cutsets basicos de cada fuente del arbol.

Hi;, € R™*™2 indica cudles de los inductores del co-arbol inciden en cada uno de los cutsets
basicos de cada fuente del arbol.

Heg € R™*™ indica cuéles de las cargas (posiblemente resistores) del co-drbol inciden en
cada uno de los cutsets basicos de cada capacitor del arbol.

Hep € R™*™ indica cuales de los inductores del co-arbol inciden en cada uno de los cutsets
bésicos de cada capacitor del arbol.

Tomando en cuenta la matriz H junto con (3.3) es posible escribir
fi| | Hir Hu fr
fe Her Her fr

€R :-HlTR Hip ! €1

donde note que fo = i3, fr = L, x4, e = 14 y finalmente ec = C,'x3 con lo que se puede

escribir i
T3 | Her Her L xy '
T T 17T
€R | _ Hip Hgp €1 (3.9)
T4 Hf, Hlyp Cylas '
de las ecuaciones (3.8) y (3.9), el modelo dindmico de la red se puede escribir como
3 =— Horfr— HooL, 24

. T T -1
Ty :HlLel + HCLCa T3

fi=—Hipfr— Hi L, 'z,

er :HlTRel + HgRC’a_lxg
Tomando en cuenta que la topologia considerada es tipo malla se esta considerando una red
con topologia malla, y dado que cada linea de transmisién se compone sélo por un inductor
se cumple que Hig = 0 mientras que bajo la premisa de que las cargas estan conectadas en
paralelo con un capacitor se tiene que Hor = I como se demuestra en el apéndice A.
Bajo estas condiciones, el comportamiento de la dindmica de la red con topologia malla se
describe por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales

i3 =—1Ifp— HerL, 'n4
1'4 =H1TL61 + Hcha_lm?’
eRr :C'a_lxg

fi=—Hi L'z

(3.10)
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Considerando la funcién de almacenamiento de energia de la red (3.4) podemos escribir
al sistema (3.10), con una estructura que permita ver de forma méas clara los puertos de
interconexién para cargas y fuentes de la red, esto es:

: —I
T34 = J34Vm34Ha(l‘3, I4) + |: HTfR ] (311)
161
sujetas a las restricciones
e _aHa(x?)) LU4)
= 8303
OH,(x3,x
fie— HIL%
Ty

T .
donde z34 = [ T3 Ty } € R™*"2 mientras que

0 —Heqp |
J34 = Hr%l 0 bl = -Ji, € R(Mtn2)x (nitnz)
CL nz
B OHq(3,24)
ox3
Vg Ha(3,74) = € R™Mmtn2
OHq(x3,24)
| Oxy4

donde 0,, € R™*™ vy n; X ny, 04, € R™*"2 gon matrices cuadradas con todas sus entradas
1 Y 2
iguales a cero.

Es de vital importancia para este trabajo, identificar claramente cuales seran los puertos
de la red que servirdn para interconectar fuentes y cargas, nétese que en el sistema (3.11), se
han dejado libres cuatro puertos de interconexion, dos de ellos correspondientes a las varia-
bles de puerto de las cargas (eg y fr) v los otros dos correspondientes a las fuentes (e1 y f1)
de manera ilustrativa esto se puede ver claramente con el ejemplo mostrado en la Figura 4.1.
Este resultado es muy importante ya que se habilita la posibilidad de interconectar cualquier
fuente con estructura compatible (estructura Hamiltoniana) a cualquier carga con la misma
estructura, lo que hace bastante general este resultado y permitird el estudio de sistemas
eléctricos de potencia de manera sistematica como se muestra en los capitulos posteriores.

3.2. Modelo dinamico de los convertidores de Potencia

El modelo presentado para los convertidores de potencia conocidos en la literatura relacio-
nada como modelo promedio, estos son modelos cuya base es la consideracion de dispositivos
que conmutan a alta frecuencia, por ejemplo bajo una politica de modulacién por ancho de
pulso. La estructura considerada para el convertidor de potencia es una de las mas simples
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que cumple con tener una estructura Hamiltoniana. Sin embargo, se puede demostrar que
las topologias habituales implementadas en la practica para este tipo de dispositivos pueden
ser escritas también en forma Hamiltoniana, sin importar la estructura del dispositivo de
conmutacion y si los elementos pasivos son lineales o no lineales.

En la Figura 3.2 se presenta la topologia considerada para el i-ésimo convertidor de potencia.
Este se compone por una fuente de voltaje, con una tension estrictamente positiva V; > 0, un
dispositivo de conmutacién, cuyo efecto es modular el voltaje V;, y un filtro LC de segundo
orden.

Si, para cada convertidor, se denota la corriente en el inductor por i; € R, el voltaje en el

-1
Li x4 .
— l
®
| +
-1
1% Vu, Ci x4

Figura 3.2: Convertidor de potencia DC/AC

capacitor por V,; € R, y la senal de modulacién del dispositivo de conmutacion por u; € R,
aplicando las leyes Kirchhoff tenemos
Li% + Vei = Viw,
(3.12)
i Li C’-% -4, =0
i G dt !
ahora, para poder ver de forma mas clara la estructura Hamiltoniana exhibida por los con-
vertidores de potencia, se cambia la notacion a flujos en los inductores y cargas en los
capacitores, recordando que la carga en los capacitores es igual a la capacitancia por el vol-
taje en el capacitor (¢; = C;V.;) v el flujo en los inductores es igual a la inductancia por la
corriente (A\; = L;i;), el flujo inductor se denota por z1; € R y la carga del capacitor por
x9; € R, con lo que el modelo (3.12) se puede escribir como

. 1
11, = —C; o + Viu,

. —1 .
Xo; = Li X1y — Ui

(3.13)

donde se ha supuesto una relacién constitutiva lineal tanto para los inductores como para
los capacitores, determinadas para cada convertidor por la inductancia L; y la capacitancia
C;. Considerando la funcion de energia almacenada

ni 1 ni 1
Hei(214, 22;) = Z §L¢_1$i‘ + Z §Oi_1$§z' (3.14)
=1 i=1
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el modelo (3.13) se puede reescribir como un sistema Hamiltoniano controlado por puerto
de la siguiente forma

. 0
T12; = J12iVar2i Hei (215, T2i) + Ghraitly — { i } (3.15)

T .
donde z19; = [ 21; @2 |° € R* mientras que

0 -1 Vi
J12: = { 1 0 ] = —J1,; € R¥? G = [ 0 ] € R?
OHci(x14,2i)
Ox1;
Vares Hei(@14, T9;) = € R?
OHi(x14,2i)
Ox2;

Si se consideran n; convertidores de potencia, cada uno tendrd un modelo dindmico como
(3.13), apilados en forma vectorial se pueden escribir como

.7‘:31 = —071372 + Vu

3.16
jfg = L_l.Tl — iL ( )
donde
x1 = col{xy;} € R™, iy, = col{ir;} € R™
Ty = col{xq;} € R™,; V = diag{V;}T € Rm>m
C~t = diag{C; '} € Rm>*™: o = col{u;} € R™
L' = diag{L;'} € Rm*m,
Entonces, la funcion de energia almacenada se puede escribir como
1 1
H.(z1,20) = §x1TL’1:U1 + 5:550’13;2 (3.17)

De la misma manera que para el i-ésimo inversor (3.13), el comportamiento dindmico (3.16)
de los convertidores de potencia se puede escribir en forma Hamiltoniana como

. 0
t12 = J12VareHe(z1, 22) + Grau — [ i ]

donde x5 = [ T1 T }T € R*™ Jyy = diag{J12} = —J1, y G1a = diag{G12;} mientras que

0 —I nyxXn V n1Xn
Jis = [I 0 1——J1T26]R X G = |:0n1 } c R2mxm
OH.(x1,x2)
Ox1
quHc(l'l,.’Eg) = € Rin
OH.(x1,x2)
Oz
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donde 0,, € R™*™ es una matriz cuadrada con todas sus entradas iguales a cero, que sirve
para hacer compatible el producto Giou.

Note que las variables de puerto para el modelo dinamico de los convertidores de potencia
estdn dadas por el voltaje en el capacitor C~'ay € R y por la salida de corriente iy, € R,
para cada convertidor de potencia; mas adelante se mostrara que estas variables de puerto
son las que se utilizan para interconectar a los convertidores de potencia con la red.

3.3. Modelo dinamico de la carga

Siguiendo el enfoque de modelado utilizado a lo largo de este trabajo y tomando de re-

ferencia el trabajo Jayawardhana (2007), se encuentra el modelo dindmico para las cargas
que se interconectaran con la red, para dichas cargas se consideran circuitos RLC que con-
sisten en la interconexién de elementos pasivos (ny inductores y ng capacitores) y elementos
estédticos (ng resistores, n,s fuentes de voltaje).
Si consideramos que vy, s, ¢, € R™ son el voltaje, flujo y corriente a través de los in-
ductores, respectivamente, mientras que, ic, xg, vc € R son la corriente, la carga y el
voltaje en el capacitor, respectivamente. Ademds x5 = col{xs;} € R" coni =1,...,n.y
xe = col{xg;} € R" con j =1,...,n¢, entonces, para los circuitos que serdn considerados
como carga, se puede definir una funcién de energia almacenada

1 1
Hl(x5>$6) = 51‘?[1]_%1375 + éxGTC’gle (318)
donde Ly = diag{Lg;} € R"*"L y Lo = diag{L¢;} € Rre*"c.

Se sabe de las ecuaciones (2.8) y (2.9) que las variables de puerto para los capacitores e
inductores estan definidas por las relaciones constitutivas

JER i = 6H1($5,.T6)

5 Ly L 81'5 (319)
. . 8H1($5,£l}6)
Te = 1C; Vo = 8—1'6

por lo tanto con base a los argumentos proporcionados en el capitulo 2, podemos escribir el
modelo dinamico de la carga de la forma

i5 = —TCrlee — Vi, + By, (3.20)
.i‘ﬁ = —FTL}}1£L’5 - iRC ‘

Sin pérdida de generalidad como se menciona en Jayawardhana (2007), se puede considerar
que todas las resistencias controladas por corriente estan en serie con los inductores y todas
las resistencias controladas por voltaje estan en paralelo con los capacitores como se muestra
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en la Figura 3.3, entonces se puede escribir Vg, = Og,,(ir;) para los resistores controlados
por corriente y ip., = ir., (Vi) ademds, si se consideran resistencias lineales y considerando
las relaciones constitutivas 3.19, tenemos que

8Hl(l’5,l‘6)

Ury,(ini) = R g = RpiLg'xs
5
. _,OH(z5, x o
ire;(Vei) = Rc}% = RcilCRl%

Bajo estas condiciones la dindamica del circuito correspondiente a la carga escrito de forma
Hamiltoniana es

Ts56 = [Js6 — Rse] Vase Hr(x5, T6) + gus (3.21)

T — 0 -r | —-B

56 — FT 0 9= 0 )

donde el vector de estados es x5 = [ Ty Tg ]T € R+ con vy entradas de voltaje (que
se encuentran en serie con los inductores de la carga), B € R":*"s la matriz de entradas

de rango completo con ny > n,s y I' € R"™:*"¢ la matriz que determina la topologia del
circuito. La dinamica esta sujeta a la restriccion

con

GHl(x5, xﬁ)
8.1'5

iys = —BT (3.22)
Note que para que este circuito sea valido es necesario que los inductores, capacitores y
resistores sean pasivos y tengan una funcion de energia continuamente diferenciable.

Es importante que se tenga en cuenta que 7,5 v vs son las variables de puerto que interco-
nectaran a la red con las cargas, de esta forma las n,, entradas a las cargas son los esfuerzos
y flujos proporcionados por la red (3.10). El modelo obtenido para los circuitos que se usan
como carga, son también redes y poseen una estructura muy parecida a las redes que se
utilizaran para transmision presentadas en la Seccion 3.1.
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Figura 3.3: Resistores controlados por corriente en serie con inuctores y resistores controlados
por voltaje en paralelo con capacitores
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Capitulo 4

Analisis de la microred

En este capitulo se muestra el modelo dinamico de la microred completa, que estara com-
puesta por tres partes, la red de interconexién, los inversores y las cargas que como se
mostré en el capitulo 3 cada uno de estos posee una estructura Hamiltoniana, mas adelante
se vera a detalle que toda la microred conserva la estructura, exhibida por cada uno de los
componentes de la misma. También se presenta el diseno de la ley de control a través de la
técnica IDA-PBC.

Como se menciono en el capitulo 1 una microred es una red eléctrica de media o baja ten-
sion, altamente heterogénea compuesta de generacién distribuida que puede ser operada de
modo normal (conectada a la red primaria) y en modo aislado (operacién auténoma). Para
formar la microred se requiere de generacion, distribucién y consumo, como en una red con-
vencional, el capitulo 3 se enfoca en proporcionar los elementos de la microred por separado.
La parte de generacion se realiza mediante fuentes de energia no convencionales, renovables
y limpias, conocidas actualmente como fuentes verdes (paneles solares, turbinas de viento,
etc). Dichas fuentes se acoplan al sistema de distribucién (lineas de transmisién) a través de
dispositivos de electronica de potencia conocidos como convertidores de potencia, y es con
estos dispositivos que se logra ajustar la potencia de generacion para satisfacer la demanda
de potencia en la carga, donde se entendera por carga a cualquier dispositivo conectado en
los puertos de salida del sistema de distribucion que sea capaz de demandar potencia a las
fuentes. Como se mostro en el capitulo 3 todos los elementos que se utilizan para formar a
la microred poseen una estructura Hamiltoniana, para la parte del sistema de distribucion
se elige una red con topologia malla, ya que las redes tipicas mas utilizadas son las redes
con topologfa radial', anillo? y malla® como se menciona en Avila (2015). Dado que la red
malla es la mas confiable por que es una combinacion de la red radial y anillo, proporciona

'La red radial tiene como caracteristica la existencia de una sola trayectoria desde la fuente hasta el
consumidor.

2La red anillo consiste en una configuracién més confiable que la radial, ya que la carga tendra dos
trayectorias de alimentacién. Por lo que, si hay una falla en el alimentador primario, el otro alimentador
continuara con el suministro de energia.

3 La red malla es la mas complicada y confiable por que es una combinacién entre la red radial y anillo. La
red se puede ver como una red radial con lazos cerrados entre las cargas, donde cada carga tiene un minimo
de dos trayectorias a la fuente y la red es generalmente usada para altas densidades de cargas.
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razones suficientes que hacen atractivo el estudio de la misma para el desarrollo de nuevas
técnicas que se adapten a la reciente evolucion de los sistemas eléctricos de potencia.
También es importante recordar que la red con topologia malla, tiene una estructura Hamil-
toniana que permite la interconexién con otros sistemas Hamiltonianos de manera natural
como se mostro en el capitulo 3 las caracteristicas particulares que posee esta topologia son
las mencionadas en los incisos (F.1-F.4), siendo estas propiedades naturales de la topologia
de la red, ya que la red se puede ver como una red que cuenta con una sola trayectoria desde
la fuente hasta la carga ademas de formar lazos cerrados entre las cargas, donde cada carga
tiene un minimo de dos trayectorias a la fuente.

Y finalmente para la parte de consumo se utilizan dos tipos de cargas primeramente se
presenta una microred con una carga puramente resistiva que facilita de visualizacion de los
resultados, para después pasar a un escenario mas realista donde se utiliza cualquier circuito
RLC que actuard como carga.

4.1. Modelo dinamico de la microred

En esta seccion se presenta el modelo de la microred, que es el resultado de interconectar
las tres partes de una red eléctrica cldsica (generacién, distribucién y consumo), esto es, se
interconectan fuentes y cargas a través de la red con topologia malla (3.11), las fuentes se
acoplan a la red a través de los convertidores de potencia (3.16), en la Figura 4.1 se muestra
el ejemplo de una microred sin pérdidas compuesta por dos convertidores de potencia y por
consecuencia dos cargas, debido a la topologia utilizada, en la figura es claro que en sus
puertos correspondientes ya se han conectado los sistemas que seran considerados cargas
y fuentes acopladas a través de los convertidores de potencia. Es importante mencionar
que, como se vera a continuacion, se puede recuperar una estructura Hamiltoniana para la
microred.

4.1.1. Modelo Hamiltoniano de la microred con carga resistiva

Por simplicidad de presentacion de los resultados, primeramente se presenta el modelo de
la microred interconectada con cargas resistivas y se muestra que dicha microred conserva la
estructura Hamiltoniana. Para después llevar el modelo de la microred a un escenario mas
realista al considerar como cargas circuitos RLC.

Dado el modelo dindmico (3.11) y considerando una carga lineal, con relacién constitutiva
fri=Rlep; i=1,....,m

con fr;, er; corriente y voltaje de el 1-ésimo resistor, respectivamente, y apilando cada uno en

vectores, tenemos fr = col{fr;} € R™, eg = col{er;} € R™ y con R = diag{R;} € R™*™

tenemos que la relacién constitutiva para todas las cargas resistivas es

fr=R'eg (4.1)
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Figura 4.1: Ejemplo de una red con topologia malla, que cuenta con dos fuentes y dos cargas.
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Para encontrar el modelo dindmico de la microred, es necesario considerar todos los elementos
mostrados en el capitulo 3 con excepcion de la carga, ya que para este primer modelo de la
microred se considera una carga de la forma (4.1).

El modelo del convertidor como se menciono en el capitulo 3 estd dado por el siguiente

conjunto de ecuaciones diferenciales

j,‘l = —C_1$2 +Vu
Ztg = L_ll’l — iL

(4.2)

que se puede escribir con una estructura Hamiltoniana como en (3.15), esto es

‘ 0
T12 = J12VaeHe(21, 22) + Grou — [ ir ]

0 _l 1 E E?’L] ni ( Y E §2TL] n
|: :| ) ; [ nl 1 -

El modelo de la red con topologia malla, como también se menciono en el capitulo 3 se
representa por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales

i3 =—1fr— HCLL;1374

4.3
.7.]4 :H?L61+HELC(;1$3 ( )
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sujetas a la restriccion:

eRr :C'a_lx3

4.4
fi=—HL vy (44)

este sistema se puede escribir con una estructura Hamiltoniana como en (3.11), esto es
: —I
34 = J34VazaHo (23, 74) + [ HTfR }
1L61

con
0n1 - HCL

— — _ 77 (n14n2)X(n1+n2)
Ja4 [ HgL O, } Jy €R

Y finalmente la carga se describe por la siguiente relacion lineal

fr=R""eg (4.5)

Resulta evidente que los puertos de las cargas (fr y egr) se pueden interconectar con la red
tomando en cuenta la restriccién algebraica de la carga resistiva (4.5), por lo que tenemos

fR = R_loa_l.%g

el modelo dindmico de la red colocando una carga puramente resistiva en sus correspondientes
puertos de interconexion se puede escribir como

$‘3 = —R_lca_ll’g — HCLL;11'4

Zt'4 = H1TL€1 + HgLCQ_IZE:J,
lo anterior se da el lado de las cargas, por el lado de las fuentes se considera el modelo
dindmico de los convertidores de potencia (3.16), donde los puertos de interconexién son

iz para el flujo (corriente de salida en el inversor) y C~ 'z, para el esfuerzo (voltaje en el
capacitor del inversor), con lo que se puede escribir

€1 = C_ISL’Q

. _ 4.6
ZL:f1 :—H1LLG196’4 ( )

con el conjunto de ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de los conver-
tidores (3.16), el comportamiento de la red (4.3) y con las restricciones algebraicas (4.6), se
obtiene como resultado el modelo dinamico para la microred con una carga resistiva que se
puede representar a través del siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales

jﬁ'l = —C_llfg +Vu
i‘g = L_IZL'l — HlLL;1{E4
1’3 = —Rilcailil?g — HCLL(;1$4

. T -1 T -1
Ty :HILO $2+HCLCG XT3

(4.7)
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donde z; = col{ry;} € R™, x5 = col{zy;} € R™, C7' = diag{C;'} € Rnxm [ =
diag{L;*} € R™*™ ;. = col{ir;} € R™, u = col{w;} € R™ V = diag{V;}7 € Rmxm,
R = diag{R;} € R"*™ z3 = col{zs;} € R™, x4 = col{zy} € R, C, = diag{C,;} € R"*™
y finalmente L, = diag{ L} € R">*"2.

Evidentemente, las ecuaciones (4.7) pueden ser descritas en forma matricial para obtener
la estructura puerto Hamiltoniano

T = [JT1 — RTl]vzHTl (ZL’) + GTIU (48)
donde los estados de la microred son
x = [ R }T c RGBm+n2)

donde z; corresponde al flujo en los inductores de los inversores, x5 es la carga en los capa-
citores de los inversores, x3 la carga en los capacitores de la red y finalmente x4 es el flujo
en los inductores de la red. Las matrices del modelo (4.8) son,

0 -1 0 0 V
| 0 0 —-Hy 1o
Jn = 0 0 0 —Heg I G = 0
0 HY, HL, 0 0
00 0 O
00 0 0 .
= = >
Bn=\lo o pto|=Fn20
00 0 O

Aprovechando la ventajas de los sistemas Hamiltonianos, se sabe que la funcién de almace-
namiento de energia total es la suma de las funciones de almacenamiento de energia de cada
uno de los subsistemas Hamiltonianos descritas por las funciones escalares (3.4) y (3.17),
entonces, la funcién de energia almacenada total para el sistema con carga resistiva es

Hyp (z) = Ho(21, x2) + Ho(z3, 24)

esto es

1 1 1
HTl()_éle Qf1+2$c 33'2+ iCC $3+§$4L X4

Una caracteristica importante del modelo (4.8) es que su entrada estd en funcién de la salida
de voltaje de los convertidores de potencia C~1x,, y la restricciénes (4.6), en términos de
la salida de corriente de los convertidores de potencia i; (puertos de interconexién por el
lado de los generadores), estas interconexiones son las que permiten representar todo el
comportamiento dinamico de la microred por medio de un sistema Hamiltoniano controlado
por puerto, por el lado de la generacion, ademas, las cargas en este caso tienen puertos que
permiten interconexién y se dan por la restriccion lienal (4.5).
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4.1.2. Modelo Hamiltoniano de la microred con carga RLC

Ya que se mostrd en la seccion anterior que se puede obtener una dindmica con estruc-
tura Hamiltoniana que describe el comportamiento de una microred con carga puramente
resistiva, en esta seccién se pretende mostrar que el modelo dindmico de la microred inter-
conectada con otro sistema dindmico como (3.20) que es considerado la carga del sistema,
también puede ser escrito de forma Hamiltoniana, lo que nos lleva a un resultado mas gene-
ral.

Al igual que en el caso de la microred con carga resistiva, es necesario considerar todos lo
elementos mostrados en el capitulo 3, esta vez incluyendo la dindmica de la carga descrita
por el conjunto de ecuaciones diferenciales con estructura Hamiltoniana (3.20).
Nuevamente se requiere de el modelo dindmico que describe el comportamiento de los con-
vertidores de potencia dado por el conjunto de ecuaciones diferenciales (4.2), y el conjunto de
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dinamico de la red con topologia
malla (4.3), ademds de ahora necesitar el modelo dindmico de el circuito que serd considerado
la carga de la microred, que como se menciond en el capitulo 3 esta dado por el siguiente
conjunto de ecuaciones diferenciales

i5 = —TCr'ae — R Ly w5 + By,
j,’@ = —PTL§11’5 - Ranglxﬁ

sujetas a la restriccion
iys = —BT Lp'ws (4.9)

se puede escribir con una estructura Hamiltoniana como en (4.10), esto es

Ts56 = [Js6 — Rs6] Vase Hr(xs, T6) + gus (4.10)

donde
0 -r -B
0]]56 = FT 0 ) g = 0 )
Para continuar con el modelado de la microred, de la misma manera que en el caso anterior
se identifican los puertos de interconexiéon por el lado de la generacion

€1 = C_lfL‘Q

, B 411
i = fi = —Hy L, vy ( )

mientras que por el lado de las cargas, ya que estan siendo alimentadas por medio del voltaje
de salida de la red, esto es, el voltaje C, 'x3 entonces los puertos de interconexién para los
circuitos de carga son

-1
vys = eg = C, T3

4.12
lys = fR = _BTL;leE) ( )
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con lo anterior, el comportamiento dinamico de la microred completa se describe por el
conjunto de ecuaciones diferenciales

I.l = —O_ll’g +Vu

.Cbg = Lill'l — HlLL;1$4

i3 =—B'Ly'vs — Hop L, '2y

j}5 = —FCElxﬁ - RLLI_%IZB + Boa_ll’g

ig = —TTLy'es — RG'Cplae
donde z; = col{wy;} € R™, x5 = col{zy;} € R™, C7! = diag{C;'} € Rnxm [ =
diag{L;*} € R™*™ ;. = col{ir;} € R™, u = col{u;} € R™ V = diag{V;}7 € Rmxm,
R = diag{R;} € R"*™ 23 = col{zs;} € R™, x4 = col{zy} € R, C, = diag{C,;} € R"*™
y finalmente L, = diag{L,;} € R™*"2 Lg = diag{Lg;} € R"*"L x5 = col{zs} € R": )y
xg = col{zg;} € R".
Las ecuaciones anteriores pueden reescribirse como el sistema Hamiltoniano

T = [JT2 - RTz]VwHB (I) + GT2u

donde los estados de la microred son

(4.13)

(4.14)

T T T T T T

_ T 3ni+na+np+nc
J:—[xl Ty Ty Ty T wﬁ} eR

donde donde x; corresponde al flujo en los inductores de los inversores, x5 es la carga en los
capacitores de los inversores, x3 la carga en los capacitores de la red, x4 es el flujo en los
inductores de la red, 5 es el flujo en los inductores del circuito carga y finalmente g es la
carga en los capacitores del circuito carga.

Y nuevamente aprovechando las ventajas de los sistemas Hamiltonianos, sabemos que
la funcién de almacenamiento de energia total para la microred completa, es la suma de
las funciones escales de almacenamiento de energia de cada uno de los subsistemas que
conforman la microred (3.17), (3.18) y (3.4), entonces se puede escribir la funcién de energia
almacenada total

Hr,(x) = Ho(21, 22) + Ho(23, 24) + Hy(25, 26)

esto es
I S S L L 17 L 17
Hr,(z) = 2:1:1L x1 + 2:1:26’ T + 5%3 C, r3+ 2.:1:4La Ta+ 5T Ly xs + 2-73603 Tg

mientras que las matrices coorespondientes al sistema (4.14) que representa al sistema com-
pleto interconectado con una carga RLC cualquiera, son

0 -I 0 0 0 0 v
I 0 0 —Hy 0 0 0

_ |0 0 0 —He BT OO T 0
m=Vo om, omL, o 0 0 I Gr=1
o 0o B 0 0 -T 0
o0 0o 0 1" 0| 0
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0000 0 0
0000 0 0
o000 0 0 | _r
Ry, = 0000 0 0 =Ry 20
0000 R, 0
0000 0 RS |

Al igual que en el caso anterior la entrada del sistema (4.14), esta en funcién de la salida
de los convertidores de potencia y las restricciones (4.11-4.12), en términos de la salida de
corriente de los convertidores de potencia, pero ahora también la salida de voltaje de la red
Ca~'z3 serd la entrada al circuito que representa una carga RLC y de manera similar esta
sujeto a la restriccién (3.22), que estd en términos de la corriente que ingresa a la carga
RLC, lo que permite que el comportamiento dinamico de la microred completa se pueda
representar por medio de un sistema Hamiltoniano controlado por puerto.

4.2. Diseno del control

Como se menciono en la Seccién 3.2, la forma de garantizar estabilidad de voltaje y de
frecuencia en la microred asi como un adecuado reparto de potencia activa y reactiva, es
gracias a los convertidores de potencia, entonces los tinicos canales en los que se tendra con-
trol son los correspondientes a los estados de los convertidores, en esta Seccion se disenia una
ley de control que es capaz de realizar seguimiento de un voltaje deseado en la salida de los
convertidores de potencia, la técnica que se utiliza para dicho disefio es IDA-PBC?. El disefio
se realiza usando el modelo completo de la microred con carga RLC descrito por la estruc-
tura Hamiltoniana (4.14), el diseflo del controlador también podria realizarse utilizando el
modelo con el circuito de carga resistiva (3.11).

Los canales en donde se tiene control son sélo los correspondientes a los estados de los in-
versores, lo que nos habilita la posibilidad de tener un grado de libertad en alguno de estos
(corriente o voltaje), para este trabajo se utiliza el voltaje C~'zy de esta manera el usuario
podra solicitar un valor deseado de voltaje y la demanda de corriente sera ajustada segin la
relacion que tenga con el voltaje.

El subindice que se utiliza para denotar a las matrices necesarias para el diseno del contro-
lador se simplifica con una 7', entendiendo que se podrian utilizar las matrices de (3.11) o
bien las de (4.14) sin que esto represente algtin cambio en el diseno del controlador.

Para el diseno del controlador, es necesario definir las trayectorias admisibles, que para el
sistema (4.14) que son las soluciones del sistema deseado, dado por

f* = [JT — RT]V:B*H; + GTU* (415)

para poder encontrar la dinamica del error, se define la variable de error como = = = — x*,
y se encuentra la derivada con respecto al tiempo

T=i— i (4.16)

4IDA-PBC se refiere a la técnica de Control Basado en Pasividad por Interconexién y Asignacién de
Amortiguamiento
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Sustituyendo las dindmica del sistema (4.14) y la dindmica del sistema deseado (4.15) en la

dindmica del error (4.16) se obtiene
T = [Jp — Rp|VoHp(x) + Gru — ([Jp — Ry Ve Hi + Gru®)
dando como resultado la dindmica del error
i = [Jp — Rp]VaHr + Gril

donde .
HT:HT—H;, u=u—u*

En este caso, la funcion tipo energia toma la forma
Hy (%) = H(%1, %) + Ho(F5, %4) + Hi(s, Te)

con

1
Hl(gz5,;z6):§:i§L T5 + xGC’

1
Ha(£3,5:4):§f§(7 T3+ x4L

2
- 1,
Hc(fﬂl,l'g) = 51’1 L .1'1 + SC2 C
siguiendo la metodologia IDA-PBC es posible definir
Gri = —KypVaHr

con Ky = diag{K, K5,0,0} € RBm1+n2)xBmi+n2) de manera equivalente

(4.17)

(4.18)

GT?] = GTU — GTU* = —KTV5[~{T = GTU — GTU* = GTU = —KTV;E[?T + GTU*

al considerar la dinamica del sistema deseado (4.15) se puede escribir

Gru = —KTVI:IT + &% — [Jr — RT]VIEI;’

(4.19)

Para facilitar la visualizacién de los canales en los que se tiene control, se escribe la ecuacion

(4.19) sustituyendo las matrices correspondientes a cada caso, esto es

Vu 1 L_l.fi’l SL”{

OOOOON
OOOONC}
OO O O OO
O OO DO OO
O OO OO OO
OO OO OO

C

C,

L7ld, i
L'd

C

O O O OO
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[0 - 0 0 0 0 17[ Lty
I 0 0 -—Hyy 0 0 Clu;
0 0 0 —Hqp BT 0 Ca_ll‘g
|0 HL HEL, 0 0 0 L ay
0o 0 B 0 R, -T L't
0 0 0 0 TI" R | [ Crlaf |

Lo anterior hace posible formular el principal resultado de estabilizacion de este trabajo
de tesis, esto es, controladores distribuidos capaces de estabilizar a la microred completa.

Proposicion:
Considere una microred de la forma (4.14), asuma que cada i-ésimo convertidor de potencia
DC/AC es de la forma (3.16) y considérese que

A.1 El estado z19; se puede medir.
A.2 Los parametros L; y C; son conocidos.
A .3 La corriente de salida ¢;; es medible.
A.4 Los pardametros L, y C, son conocidos.
Bajo estas condiciones, la ley de control es
w=V it + O ey — K L7134 (4.20)

con K = diag{K;;} € R™*™ gujeta a la restriccién

iy — L't + Hip L ey — KoC e, =0 (4.21)

donde Ky = diag{Ky;} € R"*™  garantiza para el sistema con carga resistiva (3.11) que

T
Iim | 2o | =0
t—00 ~

T3

con T, acotado.
Y para el sistema que describe a la microred (4.14) con cualquier circuito de carga RLC, con
la misma la ley de control (4.20) es posible garantizar que

1

) Tg
lim | . =0

t—00 Iy

Tg

con I3 vy 4 acotados.
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La importancia del resultado presentado se encuentra en el hecho de que el controlador
(4.20-4.21) garantiza que, para cualquier trayectoria admisible, el error entre el valor actual
de los voltajes en los capacitores que estan en la salida de cada uno de los i-ésimos conver-
tidores tienden al valor deseado C'~'z3 lo que garantiza que cada uno tiende a una funcién
sinusoidal con una amplitud y frecuencia deseadas, mientras que para el caso en el que se
trabaja con una carga resistiva el voltaje de la carga sera el mismo que el del capacitor que
tiene conectado en paralelo (C;'x3) y dicho voltaje tiende a una funcién sinusoidal con una
amplitud que depende directamente de el mapeo que existe entre el voltaje que se encuentra
en la salida de los convertidores de potencia C~'z% y el voltaje de salida de la red C; 'z3%.
En la préxima seccién se daran los detalles referentes a este mapeo.

Mientras que para el caso en el que se considera una carga RLC cualquiera, se puede ga-
rantizar nuevamente que para cualquier trayectoria admisible el valor deseado C}glazg corres-
pondera a una funcién prescrita anteriormente, con lo que se asegura que se lograra tanto
estabilidad en voltaje como en frecuencia. Note que esta afirmacién tendra coherencia ya que
para la dinamica de la carga RLC, el estado C’}glxﬁ representa un voltaje, que serd igual a
C~1z3, debido a la conexién en paralelo.

Prueba de estabilidad
Para el caso de la microred con carga resistiva. Las ecuaciones (4.20) y (4.21) pueden ser
escritas de manera equivalente como

Grii = —KpViHr

con Ky = diag{K,, K5,0,0} € RGm+n2)xBmin2) [tilizando esta expresion, el sistema en
lazo cerrado toma la forma . .
T = [JT — (RT + KT)]VfHT (422)

Considerando que (4.18) se puede reescribir como H(%)p = 1ZTPZ, y se considera como
funcion candidata de Lyapunov, entonces su derivada con respecto al tiempo a lo largo de
las trayectorias de (4.22) estd dada por

N ~ T . _ T ~
Hp(7) = (WHT) P o= Hp(d) = (ijT) Ir — (Ry + Ke)| V2 Hy
reescribiendo tenemos
x ~ T - - T ~
Hr(7) = (Vallr) 3rVally - (VHr) (Rp+Ke)Vally
como se sabe de las propiedades del sistema Hamiltoniano Jr = —J% lo que resulta en
3 ~ T ~
Hp(7) = — (V:;;HT) (Ry + Ky)VaHy < 0

con base en el Teorema 4.2 presentado en Khalil (2002) se puede asegurar estabilidad en el
sentido de Lyapunov para las trayectorias del sistema y que los estados estan acotados.
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Notese que, para el sistema (3.11) (sistema que se interconecta con una carga lineal) debido

a la estructura de (Ryp + Kyp), el conjunto méximo invariante donde H = 0 esta dado por
T1 = T9 = T3 = 0 y la solucion de

Y ahora nétese que, para el sistema 4.14 (sistema que se interconecta con una carga cualquiera

RLC) debido a la estructura de (Ry+Kyp), el conjunto maximo invariante donde H = 0 esta
dado por 71 = 25 = T5 = T = 0 y la solucion de

[HlL:|j4:O; [HgL]i,’g:O

VVV

4.2.1. Trayectorias deseadas

En esta parte del trabajo de tesis se da la definicion de trayectorias deseadas, y se define
la trayectoria deseada para el sistema con carga lineal (3.11) y la trayectoria deseada para
la microred con carga RLC representado por (4.14).

La etapa final en el procedimiento de estabilizacion de la microred (3.11) y (4.14) es determi-
nar el estado estacionario deseado dado por z* € R3m+n2+ni+nr Fsto implica los siguientes
requisitos fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema: Se debe de garanti-
zar estabilidad en frecuencia y voltaje asi como un despacho adecuado de potencia activa y
reactiva como se menciona en Kundur (1994).

Con la finalidad de satisfacer las condiciones mencionadas previamente, es importante re-
conocer que la estabilidad de voltaje y frecuencia estan directamente relacionadas con el
comportamiento del voltaje de los capacitores que estan conectados en paralelo con las car-
gas, ya sea la carga puramente resistiva o la carga RLC, esto es, el estado 3 € R™ de los
modelos (3.11-4.14) que representa el voltaje de salida de la microred, encargado de alimentar
a la carga que se le interconecte. El propdsito es lograr un comportamiento sinusoidal para
estas variables, de tal manera que sus amplitudes alcancen un valor deseado y sus frecuencias
lleguen a ser iguales (Schiffer (2014)-Bullo (2013)).

En el contexto del sistema abordado en este trabajo, el lograr alcanzar un voltaje y una fre-
cuencia deseada, depende de las soluciones del sistema deseado (4.15). En particular, debe
ser de interés el mapeo que existe entre los voltajes de los convertidores de potencia de salida
C~'z3% y los voltajes de los capacitores conectados en paralelo con las cargas C; 'z%, dicho
mapeo esta caracterizado por las ecuaciones dinamicas de los estados x3 y x4 en los sistemas
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(4.8) o (4.14) y puede ser escrito como

x; o 0 _HCL Ca_ll’g
EIRR P A s 123
0
+ Ctat
L o

Clas
y=110 { T
[ } L 15,34
Note que este mapeo estd dado por cargas en los capacitores y flujos en los inductores, para
facilitar el manejo de estas ecuaciones, se aplica el siguiente cambio de variables

—1_x _ _ x. -1 _*x _ %, -1 _*x _ %
Cay=0v]; C,az=v); L, x)=1

donde v} € R™ representa el voltaje en los capacitores que se encuentran en paralelo con la
carga (Cargas), v7 € R™ representa el voltaje en los capacitores de salida de los inversores
que alimentan a toda la microred (Fuentes), asi como i} € R™ es la corriente que fluye por
los inductores de la microred (Lineas de trasmision).

Al aplicar el cambio de variables al mapeo, se obtiene

vy 0 —C‘lHCL} [v]
S = _ a c 4.24
[ il ] |: LangL 0 Y ( )
+ 0 vy
L'H{, | !

,U*
— C
Yy = [ I 0 } <
g
ya que se tiene un sistema lineal MIMO?®, se puede hacer uso de herramientas como la
transformada de Laplace para encontrar la funcién de trasferencia, de esta forma conocer la
respuesta del sistema o dicho de otra forma conocer el comportamiento de v} considerando
como entrada v}, por tanto la matriz de transferencia del sistema es

vi(s) = — [$*T + C; ' Hop L HE, ™ G Hop Ly HY 0t (s) (4.25)

C

Para ver de manera mas clara el comportamiento de v} se requiere utilizar las caracteristicas
exhibidas por la red, mencionadas en el capitulo 3, que se relacionan con Hep v Hyp,.
La estructura de las matices Hop, y Hiz nos lleva a dos propiedades muy interesantes descritas
en el Apéndice A, que son:

HopHE = 1 e R™™

con [ una matriz identidad y

HopHyp =117 e Rm>™

5Por sus siglas en inglés Multiple Multiple Input Multiple Output
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donde 1 € R™ es un vector con todas las entradas iguales a 1.
Con lo anterior muestra que se cumplen las siguientes afirmaciones

HopL,'HYy = diag{1]Lj1,}  Vj=1,... n (4.26)

Hop Ly Hip = col{1] L} Vi=1,...,n9 (4.27)

ademds, si las propiedades (A.1) y (4.27) se toman en cuenta, se obtiene que la relacién
entrada salida entre v} y v} esta dada por

vy = —[s*I + diag{s® + C ;1] L 1} 7' C ' col{1] L ' v}

[

que se puede reescribir como

vy = —diag{s* + C ;)17 L1} col{C ;1] L} Yoy (4.28)
donde col {C’ "rr 1} representa un vector columna de la forma [C,;'17 L ', ..., CL lfLam]

dado como el resultado en estado estacionario, el comportamiento v} para cada entrada se
puede escribir como

*
V., = —

a]l Z Laﬂvlz (429)

2 -1 ni —1
5%+ Oaj Zi:l Laj

Bajo este escenario, es claro que el comportamiento del estado estacionario de v, deter-
minard el comportamiento de v, y por lo tanto una eleccién adecuada para v, estd dado
por

vy; = Aisin(wst + 6;) (4.30)

entonces podemos garantizar que el comportamiento de v} serd el mismo que el comporta-
miento de v} con la diferencia que su amplitud y su fase se veran afectadas por el mapeo
lineal (4.29), donde w, tomara el mismo valor para todos los convertidores, lo que garantiza
estabilidad en frecuencia, mientras que A; y d; debe ser determinadas de manera adecuada
con el fin de satisfacer un despacho de energia deseado, la manera de elegirlas se explicard mas
adelante.

Ademas con ayuda de identidades trigonométricas es facil demostrar que

ny
Z Lajz-vu = Az Sin(wt + 51)
=1

de tal manera que la suma de n; senales senoidales dan como resultado otra senal senoidal
de la forma Asin(wst + 0) con amplitud

A= (Z L, Aicos(d ) (Z Lajle sin (6 > (4.31)
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y fase

aji

21: LflAzsm(&)
i=1

§ =tan~!

(4.32)

1
-1
L, Aicos(6;)
i=1
El dltimo detalle en el estudio del comportamiento de estado estacionario se refiere a la
reparticién de potencia. Sin embargo, esta restriccidon se satisface con las ecuaciones de flujo

de potencia

P, = > |BulAiArsin(0; — ) (4.33)
k=1
Qi = [BilA} =) |Bix|Ai Ay cos(d; — o) (4.34)
k=1

con B;; suceptancia correspondiente al i-ésimo nodo y B;; son las suceptancias de la linea.

Lo anterior garantiza que las senales de voltaje a la salida de los convertidores de potencia
(C~ ') llegan a un valor deseado en amplitud y frecuencia, pero no garantiza que los voltajes
a la salida de la microred (C, 'z3) lleguen a un valor deseado. La relacién entre estos voltajes
estd dada por el mapeo lineal (4.28) y por las ecuaciones de flujo de potencia (4.33-4.34).
Al resolver las ecuaciones de flujo de potencia es posible calcular las amplitudes y fases de
los voltajes que se tienen que pedir a los convertidores de potencia para que la amplitud del
voltaje de salida de la red C~'z3 alcance a un valor deseado.
Lo anterior se logra a través de métodos numéricos como el que se mostro en el capitulo 2.
Ya que las ecuaciones de flujo de potencia se pueden ver como un conjunto de ecuaciones
algebraicas no lineales, es posible encontrar una solucién que las satisfaga al tener algunos
de los parametros conocidos y aplicar métodos de solucién tales como el método de Newton-
Raphson que se explica de manera detallada en el capitulo 2.
Resulta necesario identificar los nodos en los que se tiene conectada una carga (nodos de
carga), de los nodos en los que se tendran conectados los convertidores de potencia (nodos
de generacion), esta diferencia nos lleva a separar a los nodos en dos conjuntos, sea V; € R
el conjunto de nodos que conectan convertidores de potencia y V;, € R el conjunto de nodos
que conectan a las cargas.
Lo que se desea es que el voltaje de salida de los convertidores de potencia y el voltaje de
salida en la microred, sea de la forma (4.30), independientemente si es un nodo de carga o
un nodo de generacion, cada uno los nodos tendra involucradas las siguientes variables:

Potencia activa.

Potencia reactiva.

Amplitud de voltaje.

Fase del voltaje.
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Si se trabaja con un nodo de generacién, la potencia activa relacionada a ese nodo sera po-
sitiva y si se tiene un nodo de carga la potencia activa tiene que ser negativa, ademas, cada
nodo contribuye con dos ecuaciones de flujo de potencia, por lo que se tienen 4n; ecuaciones
algebraicas no lineales para toda la microred, esto por que existen n; € V; y n; € Vp por
lo tanto se tienen 2n; ecuaciones de flujo de potencia para los nodos de generacién y 2n;
ecuaciones de flujo de potencia para los nodos de carga, pero ya que la red es de topologia
malla se tiene que el nimero de nodos de generacién es igual al nimero de nodos de carga,
esto es n; = n; = n; por lo tanto como se menciono se tienen 4n; ecuaciones algebraicas no
lineales que describen los flujos de potencia.

En otras palabras con las ecuaciones de flujo de potencia se pretende encontrar la potencia
que tiene que enviar la fuente para satisfacer la demanda de la carga y por consecuencia
mantener la amplitud de voltaje en los puertos de la carga a un valor deseado. Para encon-
trar la solucion a los flujos de potencia se consideran conocidas las amplitudes, potencias
activas y potencias reactivas de todos los nodos de carga y como incégnitas nos quedan la
potencia activa, la potencia reactiva y la amplitud de voltaje de los nodos de generacion,
esto se da por que en los nodos de carga es donde se quiere llegar a una amplitud de voltaje
deseado, ademas, que se tiene que tomar un dngulo de fase como referencia en los nodos de
generacion, lo que nos proporciona una variable conocida adicional, con esto es posible hacer
uso de métodos numéricos como los reportados en Kundur (1994) y encontrar las amplitudes,
potencias activas y potencias reactivas a las cuales tienen que tender las fuentes para que se
satisfaga la demanda de potencia en la red.
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Capitulo 5

Caso de estudio

Los resultados de este trabajo son ejemplificados por una microred que cumple con las

caracteristicas mencionadas a lo largo del trabajo de tesis, esto con el fin de mostrar la
aplicacion de la metodologia propuesta asi como la validacion de la ley de control por medio
de simulaciones numéricas.
Se muestra el funcionamiento de una microred trabajando de manera aislada de la red
principal de distribucién, conectada a fuentes de generacion ideales y constantes, acopladas
a la microred a través de los convertidores de potencia que satisface la demanda de potencia
activa y reactiva de las cargas.

5.1. Simulaciones

Para el caso de estudio se considera una microred como la que se muestra en la Figura 5.1
que cuenta con cuatro nodos o buses, de los cuales los buses 1 y 2 son buses de generacién y
los buses 3 y 4 son buses de carga, esto por que tienen conectados fuentes y cargas respecti-
vamente; se tienen cinco lineas de transmision sin pérdidas modeladas mediante inductancias
lineales dadas por Lu1, Lao, La3, Lasa, Les, dada la topologia de la red tipo malla se tienen
dos cargas representadas por las resistencias lineales R y R que se encuentran en paralelo
con capacitores cuya capacitancia estd dada por C,; v Cyo v de acuerdo con la seccién 3.1
la condicién de que todas las fuentes estan conectadas con todas las cargas se satisface a
través de las inductancias L,o, L,z que conectan la fuente uno con las cargas y Ly, Las que
conectan la fuente dos con las cargas. Ademas se tienes lineas sin pérdidas por lo que las
resistencias de la linea se desprecian y finalmente la ultima condicién es que existen lineas
de transmisiéon que conectan a una fuente con otra fuente lo que se satisface gracias a la
inductancia L,3.

Como se menciona en el capitulo 3 en el drbol se incluyen los capacitores (C,; y Cy2) asi como
los voltajes de salida proporcionados por los convertidores de potencia (V7 y V3), y finalmente
los inductores (La1, La2, Las, Las, Las) v las cargas (Ry y Rs) se colocan en el co-arbol.

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo 3 la matriz de sub-incidencia H € R*—1xb—n+l
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Ly

Loy

Figura 5.1: Ejemplo de microred para el caso de estudio

con n =5 b =11 (considerando la tierra como otro nodo de la gréfica) tenemos

oo0ol1 0o 1 1 0
H=l9—9T7—171 0 0 o |k
01/l0 0 0 —1 —1

La matriz H puede ser particiona como se muestra en la ecuacién (3.7), donde n; = 2y

ns = 5, lo que nos lleva a las siguientes igualdades
HlR_{o O]ER ’ HlL_{o -1 —101}6]1%

10 110 0 0
HCR:{O 1}€RM; HlL:{ 0 00 —1 —1}€R2X5

lo que comprueba que si cada linea de transmisién se compone sélo por un inductor se cum-
ple Hig = 0 y como las cargas estan conectadas en paralelo con un capacitor se cumple

Heg = 1, el modelo dindmico de ésta microred esta dado por (4.7).

Se necesita que los voltajes a la salida de los convertidores de potencia tengan un comporta-
miento sinusoidal con la amplitud y fase adecuadas para que la demanda de potencia activa
y reactiva en las cargas se satisfaga, todo esto a una frecuencia de 60 [Hertz], entonces, los

voltajes deseados a la salida de los convertidores son

Cylal, = Apsin(60t + 6,)
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Cytal, = Aysin(60t + &)

con lo anterior es evidente que las amplitudes Ay, As, §; v d2 se pueden considerar incégnitas
del sistema de potencia, ya que las amplitudes para las cargas son las deseadas (por lo que
son conocidas), en este punto es donde se hace de vital importancia hacer uso de las ecuacio-
nes de flujo de potencia (4.33 - 4.34), para plantear un sistema de ecuaciones no lineales que
permita encontrar la solucién que satisfaga la demanda de potencia activa y reactiva por el
lado de las cargas, al saber cudl amplitud es la que el controlador (4.20) debe de pedir a las
fuentes a través de los convertidores de potencia.

Entonces para efectos de la simulacion los parametros de la microred son

C, =900 [uF],  Lu = 10 [mH],
Cy =700 [yF], L =20 [mH],
Ly =500 [pH], L =30 [mH],
Ly =100 [pH], L,y =40 [mH],
R1_50 [ ], La5:50 [IIlH],
R2 =16 [Q]. Vi = 150 [V]

al =100 [uF], Vo =200 [V]
[LF], w = 60[Hertz]

las ganancias para el controlador (4.20) son K3 = 1000 Ko = 25, K9 = 1000 y Kay = 25,
para realizar el calculo de las trayectorias admisibles del sistema se utilizan las ecuaciones de
flujo de potencia (4.33 - 4.34) descritas en el capitulo 2, donde se usa el método de Newton-
Raphson descrito en el mismo capitulo.

Para lo cual se requiere encontrar la matriz de admitancia Y}, en esta matriz se encuentran
los valores de las conductancias (G) y de las suceptancias (B) de acuerdo con la siguien-
te relacion Y = G + jB, las lineas de transmisién se componen sélo por un inductor su
impedancia esta dada por la siguiente relacion

Zz’j = ijZ]

con lo que las impedancias correspondientes a la microred son

Z1y = j(60)0,03
Zi5 = j(60)0,01
Zu = j(60)0,04
Zss = j(60)0,02
Zy = j(60)0,05
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y sus correspondientes impedancias son

1
3/12:?
}/13:?
3/142?
}/‘23:?
Yo = o=

con lo que la matriz de impedancias Y}, es

0+ 52,6389 0— 50,5556 0— 51,6667 0— 50,4167
0 — 50,5556 0+ 51,7222 0 — j0,8333 0 — 50,3333
0— 71,6667 0—j0,8333 0+ 52,4940 0+ 4O

0—j0,4167 0—350,3333  0+40 0+ 50,7140

YE)us =

note que G = real{Y,s} vy B = img{Ysus} pero ya que se tiene una microred sin pérdidas
G = 0 como se ve claramente en la matriz Y.

Una vez calculada la matriz de admitancias de bus para la microred (5.1), continuamos con el
procedimiento para solucionar los flujos de potencia a través del método de Newton-Rapshon
para lo que se necesita

Ady AP

Ady AP,

Ads AP;

LBl as | | ap
[ Js Jy } AV || AQy
AV, AR

AV3 AQs3

| AV | | AQy |

donde las variables que conocidas son la potencia activa y reactiva en el nodo de generacion
dos (P,,(Q)2), la potencia activa en el nodo de carga tres (P;), la potencia activa en el nodo
de carga cuatro (P,) y las incégnitas son: la amplitud del voltaje en el nodo de generacién
dos V5 y las fases del nodo de generacién dos y de los nodos de carga tres y cuatro (ds, J3,
d4) y tomando al nodo uno como nodo de referencia las ecuaciones anteriores se reducen a

Ady AP,
LoL]| As | | AP
[Jg J4] Ady | | AR
AV, AQ
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de acuerdo con el Capitulo 2 la matriz Jacobiana (J € R**) que se muestra subdividida por
cuatro matrices, para nuestro caso son

r BAPQ BAPQ 6AP2 B 8AP2 .
96 96 96 V.
J = OAPy  OAPy,  OADs | . J, — OAPs
1= 96 96 90, » J2 V-
OAPy  OAPL  OAD, N

L 662 653 654 ol 8V2 =

J.o— | 282 0AQx 9@ |. 5 _ [ 94Qs |
37 95 953 9y |0 AT | 0w

al analizar la microred (5.1) se hace evidente que las ecuaciones de flujo de potencia necesarias
para encontrar el Jacobiano estan dadas por

Py = —GpVy — [Ga3VaVscos(das) + Ga1VaVi cos(6a1) + G2aVaVi cos(6ag) + BasVaVi sin(das)
+ B2 Vo Vi sin(021) + Bag VoV sin(d24)]

Py = —GsV5 — [G31V3Vicos(831) + GsaVaVa cos(039) + Bsi V3V sin(d3;1) + BaaVsVa sin(dsg)]
P, = —G44V42 — [G41V21V1 cos(041) + Ga2ViVa cos(da2) + By1 ViVi sin(dy1) + BaoViVa sin(542)]
Q2 = 322‘/22 — [BasVa V3 cos(da3) + BaiVaVi cos(621) + B2y VaVy cos(d24) — GagVa Vs sin(das)

-Gy VoVy sin(521) — G VoV)y 008(524)]

donde recuérdese que 9;; = d; — 9, y los cambios en las potencias (AP, y AQ);) estan dados
por

AP, =Py — P

APy =P — P;

AP, =P — P,

AQz =0y = Q2

donde las potencias reactivas y activas inyectadas en en i-ésimo nodo (P/™ y Q;") se con-
sideran constantes, las derivadas parciales correspondientes al Jacobiano se pueden escribir
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cOomo

0AP,
00

0AP,

003
OAP,

00,4
0AP,

oV,

AP,

00y
OAP;

003
OAP;

004
OAP;

Vs
OAP,

00y
OAP,

043
OAP,

004
OAP,

Vs
IAQ:
04y

OAQ,
903
OAQ

004
IAQ,

%

[—Gla3Va Vs sin(dag) — Giar Va Vi sin(d21) — Gy VoV sin(das)
B3 Vo Vs cos(0a3) + Ba1 VaVi cos(021) + BadVaVy cos(da4)]
Ga3Vo Vi sin(da3) — BasVaVs cos(das)

G4 VaVysin(da4) — BaaVaVy cos(das)

2G9 Vo + GazVi cos(da3) + Ga1 Vi cos(0a1) + Giag Vi cos(daq)
ng‘/:g sin(523) + B21‘/1 Sin(521> + B24V;1 Sin(524)
Ga3Vo Vi sin(d32) — BsaVaVa cos(dsz)

—G51V3Vi8in(d31) — GiseVsVasin(ds2) + Bsi V3Vi cos(d31) + B2 VsV cos(dsz)
0

Gi32V5 cos(032) + Bsa Vs sin(ds2)

GViVasin(dsa) — By ViV cos(d42)

0

—GViVisin(dy1) — GyoViVasin(dye) — By VaVi cos(41) + B ViVa cos(d42)
G2V cos(042) + BaaVysin(dae)

—Ba3Vo Vs Siﬂ(523) — By VoV Sin(521) — By VoV, sin(524)
—G3Vo Vs COS(523) — GuVoV, COS(521) — G VoVy COS(524)
B3V Vs sin(da3) + GagVaVi cos(das)

By VoV, sin(day) + Gag VoV cos(da4)

—2B9s Vo + BasgV3 cos(dag) + Ba1 Vi cos(d21) + B2y Vi cos(day)
—Ggg‘/g sin(523) — Gglm sin(521) — G24V21 sin(524)

con todo lo anterior se pueden conocer los valores de las incégnitas V5, do, 03 y d4 al aplicar
el método de Newton-Rapshon, dado que este es un método iterativo se tendran diferentes
aproximaciones de Jacobianos asi como diferentes APy, APs, AP, y AQ), para lo cual se
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usa el algoritmo mostrado en el Apéndice B, al aplicar este algoritmo con una tolerancia de
0,0001, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 5.1

N° de Bus | V [pu] | Angulo [rad] | P. Activa | P. Reactiva
1 1.0000 | 0.0000 0.501 0.891
2 1.1166 | 0.5418 1.100 1.399
3 0.9500 | -0.3348 -1.200 0.191
4 0.9800 | -2.3195 -0.400 1.314

Tabla 5.1: Pardmetros del modelo

NOTA: Todos los resultados se muestran en pu tomando como cantidades base Vju5e = 127[V/]

y Sbase = 50[]{3VA]

Con los resultados anteriores ahora ya se sabe que valores de voltaje y fase se deben de
pedir a los convertidores de potencia que estdan conectados en los nodos de generacién, para
que se satisfaga la demanda de potencia en las cargas y de esta manera comprobar el fun-
cionamiento adecuado de toda la microred. Para la simulacién numérica de la microred se
utiliz6 Matlab/Simulink. En la Figura 5.2, se muestra que los valores de las amplitudes del
voltaje se aproximan mucho a los valores que se muestran en la Tabla 5.1, asi como las fases
en cada uno de los nodos, es importante resaltar que los nodos en los que se tiene control,
esto es, los nodos de generacion llegan exactamente a los valores deseados, en la Figura 5.3
se puede ver el comportamiento completo de las senales de voltaje a la salida de los conver-
tidores de potencia y la Figura 5.4 muestra el comportamiento completo de las senales de
voltaje en los puertos de interconexién de la carga, en donde se nota claramente que ambas
senales estdan a la misma frecuencia deseada (w = 60 [Hertz]),

Para notar claramente que el controlador (4.20) disenado a través de la técnica IDA-PBC,
consigue hacer el seguimiento de la senal de referencia se muestran las Figuras 5.5 y 5.6, y
todo esto se logra con la senal de control mostrada en la Figura 5.7.

Para mostrar que los flujos de potencia se satisfacen en la red, para las cargas dadas, se
muestran la Figura 5.8 para las potencias activas, donde note que en los buses de carga (4
y 3) tienen potencia activa negativa, y los buses de generacién una potencia activa positiva,
ya que los primeros demandan potencia y los segundos la generan. Finalmente en la Figura
5.9 se muestra la potencia reactiva, donde ambas potencias se aproximan a los valores que
se encontraron a través de la solucién de los flujos de potencia mostrados en la Tabla 5.1.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de tesis se plantea una nueva filosofia de analisis para sistemas eléctricos
de potencia que permite interpretar resultados conocidos para circuitos eléctricos a partir
de las caracteristicas topoldgicas de la red, particularmente propiedades de la matriz de in-
terconexion, haciendo uso de caracteristicas de los sistemas Hamiltonianos que permiten el
diseno de una ley de control asi como un anélisis de estabilidad siteméatico. Con lo que el pro-
blema de estabilizacion de una microred con topologia malla ha sido abordado incluyendo la
dindamica de los convertidores de potencia asi como modelos dindmicos para circuitos de car-
ga, se logré demostrar que una ley de control distribuida, desarrollada para cada convertidor
de potencia conserva sus propiedades de estabilizacion a pesar de la interconexion, completa
del sistema al considerar una red con topologia malla. Logrando garantizar estabilidad en
voltaje y en frecuencia al mismo tiempo. Siempre que se satisfagan las ecuaciones de flujo
de potencia, que son las encargadas de proporcionar la amplitud de los voltajes y potencias
que se necesitan extraer de las fuentes para que se satisfaga la demanda de potencia activa
y reactiva por el lado de las cargas, ademas habilitan la posibilidad de tener informacién del
equilibrio energético de la microred.

Para llegar a los resultados presentados ha sido fundamental el uso de estructuras hamil-
tonianas exhibidas por los diferentes dispositivos que conforman la microred, como son,
convertidores de potencia, cargas y la misma red.

Un desafio que debe ser considerado para futuras investigaciones se relaciona con las fuentes
de voltaje constantes incluidas en el modelo del convertidor de potencia, en un escenario
mas realista estas tensiones son las entregadas por las fuentes verdes y pueden asociarse a
otro sistema dindamico. La investigacion actual se lleva a cabo con el objetivo de considerar
en un futuro estas fuentes como otros sistemas Hamiltonianos, para poder interconectarlos
con el sistema completo. Asi como también se debe considerar que el andlisis de los flujos de
potencia se hace fuera de linea, por lo que, este trabajo deja abierto el tema de considerar
que los flujos de potencia se puedan satisfacer de manera automatica, asi como el echo de
poder considerar lineas de transmisién con pérdidas, para lo cual se tiene la certeza que
el sistema completo también se podra describir mediante una estructura Hamiltoniana he
incluso se podria estabilizar con la misma ley de control.
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Apéndice A

Propiedades de la red con topologia
malla

En esta sub-seccién se presentan las propiedades importantes de la matriz de sub-incidencia
H que estan dadas por la topologia de la red y son elementales para obtener el modelo dindmi-
co de la misma, estds propiedades son particulares de la topologia de la red con la que se
estd trabajando, ya dependen del tipo de interconexién, como lo presentan en Avila (2015),
dichas propiedades son las que permiten la obtencién del modelo Hamiltoniano para la red.
Para las redes con topologia malla se mencionan varias proposiciones particulares, esto es,
las cargas estan conectadas en paralelo con un capacitor, lo que implica que el nimero de
capacitores sea igual al nimero de cargas. Note que las columnas de Hgg corresponden a
los loopsets de resistor de co-arbol asociados con los capacitores. Esto implica que dada la
interconexién mencionada entre ambos elementos, en el loopset correspondiente aparecera un
1 en cada columna de Hcgr mientras que los otros elementos elementos son cero, esto deja
claro que Heor = 1.
Para que sea clara la demostracién se dividen en tres grupos a los inductores:

1. r-indictores que conectan una fuente con un capacitor.
2. s-inductores que conectan una fuente con otra fuente.
3. p-inductores que conectan un capacitor con otro capacitor.

y sabiendo que cada capacitor puede compartir cutset con cada inductor, se tiene que

1;1,11 0 PP 0 01><3 Nl
0 17 ... 0 O N

~Hep=| . 0 7 (A1)
0 0 ... 17 O Ny

con eri € R un vector con todas las entradas igual a 1, N; € RV>? S~ r; = r tal que
r+ s+ p = ny; y cada columna en la matriz N = col (Ny, ..., N,,,) tiene sélo un 1 y un -1,
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cumpliendo que 17N = 0. La matriz HI; es de la forma

Hip=| - |; M, e R™™, M, e R™

’I‘nl

| Opxmy |

con M, matrices en las cuales en cada fila tiene sélo una entrada diferente de cero y ésta
entrada aparece en una columna diferente con respecto a las otras filas; y la matriz M,
satisface M1,, = 0. Y ya que cada capacitor puede compartir cutset con cada inductor
cada una de las n; columnas de H; tiene m; entradas diferentes de cero. Para caracterizar
a la matriz Hop se propone la siguiente division

Hep = [A|N] (A.2)

con A € Rm*" N € R™*P, Note que todos los cutsets basicos son cutsets de nodo, para la
red con topologia malla el nimero de inductores conectados a la carga siempre serd igual o
mayor a dos, entonces el nimero de capacitores que conectan una fuente con un capacitor
(r-inductores) serd igual al nimero de capacitores que estdn en paralelo con la carga (n;) y
por lo tanto el nimero total de inductores (ny) se puede calcular como la suma del nimero
de capacitores mas el nimero de inductores que conectan un capacitor con otro capacitor
(p-inductores), esto es ny = ny + p. Entonces la estructura de Hey, serd

Ny

Ny
A=—-I;N=| . (A.3)
Ny,
ng Xp

donde N permanece con las mismas propiedades, y como sélo hay r-inductores que comparten
loopset con la fuente, por lo tanto Hyy, tiene la forma

Hyp, = [1C1FXT 01Xp] (A.4)
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Apéndice B

Programa para solucionar los flujos de
potencia

El siguiente programa ayuda a la solucién de los flujos de potencia, fue desarrollado en
el laboratorio de control de la Facultad de Ingenieria UNAM por la Maestra Sofia Avila-
Becerril

% Program for Newton—Raphson Load Flow Amnalysis

nbus = 4;

x12 = 60x0.031;
x13 = 60x0.011;
x14 = 60x0.041;
x23 = 60%0.021i;
x24 = 60%0.051;

x34 = 0;
rl = 5;
r2 = 16;

cal=(0.0001);
ca2=(0.0006);
yrl = 1/rl;

yr2 = 1/r2;

ylc = (60ixcal);
y2¢ = (60ixca2);

b33 = ylc;
b44 = y2c;
yl12 = 1/x12;
yl3 = 1/x13;
yld = 1/x14;
y23 = 1/x23;
y24 = 1/x24;
y34 = 0;

yll = y12 + y13 + yl4;
y22 = yl12 + y23 + y24;
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yv33 = y13 4+ y23 + y34 + b33;
ydd = yl14 + y24 + y34 + bd4;
Y =—[yll —y12 —yl13 —yld;—yl2 y22 —y23 —y24;—y13 —y23 y33 —y34;—yld —y24 —y34

y4d];
busd = busdatasS (nbus); % Calling busdatas.
bus = busd (:,1); % Bus Number.
V = busd(:,2); % Specified Voltage.
del = busd(:,3); % Voltage Angle.
Pg = busd(:,4); % PGi.
Qg = busd (:,5); % QGi.
Pl = busd (:,6); % PLi.
Ql = busd (:,7); % QLi.
P = Pg — PI; % Pi = PGi — PLi.
Q= Qg — Ql; % Qi = QGi — QLi.
Psp = P; %P Specified.
Qsp = Q; %Q Specified.
G = real(Y); % Conductance matriz.
B = imag(Y); % Susceptance matriz.
Tol = 1;
Iter = 1;
while (Tol > le—3) % Inicio de Iteraciones
nq = 1;
Q = zeros(nbus,1);
for i = 1:nbus
for k = 1:nbus
Q(i) =Q(i) — V(i)x V(k)*(G(i,k)*sin(del(i)—del(k)) — B(i,k)=*cos(
del(i)—del(k)));
end
end
dl = del(1);
d2 = del (2);
d3 = del(3);
d4 = del (4);
x3 =V(1);
x6 = V(2);
x9 = V(3);
x12 =V (4);

%' lujo de potencias
d12 = d1 — d2:
d13 = d1 — d3;
d14 = d1 — dd4;
d21 = d2 — di;
423 — d2 — d3;
424 = d2 — d4:
431 = d3 — di:
432 = d3 — d2;
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d34 = d3 — d4;
d41 = d4 — di;
d42 = d4 — d2;
d43 = d4 — d3;

Pl = -G(1,1)*x3"2 — (G(1,2)*x3*x6xcos(d12)
x3xx12xcos(d1l4) + B(1,2)*x3*x6x*sin(d12)
xx3*%x12%sin (d14));

P2 = G(2,2)*x6"2 — (G(2,1)*x6xx3xcos(d21)
x6xx12xcos(d24) +-B(2 1) *x6*x3*sin (d21)
*xx6xx12xsin (d24));

P3 = —G(3,3)*x9"2 — (G(3,1)*x9*x3*cos(d31)
x9xx12xcos (d34) + B(3 1) *x9*x3*sin (d31)
*x9%x12%sin (d34));

P4 = —G(4,4)*x12"2 —(G(4,1)*x12xx3*xcos(d41l) + G(4,2)*x12+x6xcos(d42) + G
(4,3)*x12%x9*cos (d43) + B(4,1)xx12xx3*sin(d41) + B(4,2)*x12xx6x+sin (d42)
+ B(4,3)xx12xx9x*sin (d43));

G(1,3)*x3xx9xcos(d13) + G(1,4)=x
B(l 3) *x3%x9%sin (d13) + B(1.,4)

+ +

+ G(2,3) xx6xx9*xcos (d23) + G(2,4)=x
+ B(2 3)*x6%x9xsin (d23) +—B(2 4)
G(3,2)*x9xx6xcos(d32) + G(3,4)=x
B(3 2)*x9%x6xsin (d32) + B(3 4)

+ +

P = [P1;P2;P3;P4];

% Calculate change from specified value

dPa = Psp—P;
dQa = Qsp—Q;
k =1,
dQ = zeros(nq,1);
for i = nq:nq
aQ(k,1) = dQa(i);
k = k+1;
end
dP = dPa(2:nbus);
M = [dP; dQa(2) ]; % Mismatch Vector

% Jacobian
% Jl — Derivative of Real Power Injections with Angles..

J1 = zeros(nbus—1,nbus—1);
for i = 1:(nbus—1)
m= i+1;
for k = 1:(nbus—1)
= k+1;
if n=m
for n = 1:nbus
J1(i,k) = J1(i,k) + V(m)* V(n)*(—G(m,n)x*sin(del (m)—del(n)) + B(m,n)*cos(del (m)
“del(n))):
end
J1(i,k) = J1(i,k) — V(m) "2+«B(m,m) ;
else
J1(i,k) = V(HQ; V(n)*(G(m,n)*sin(del (m)—del(n)) — B(m,n)x*cos(del (m)—del(n)));
end
end

73



% J2 — Derivative of Real Power Injections with V..
J2 = zeros(nbus—1,nq);
for i = 1:(nbus—1)

m= i+1;

for k = 1:nq
n = k+2;
if n=m

for n = 1:nbus
J2(i,k) = J2(i,k) + V(n)*(G(m,n)*cos(del (m)—del(n)) 4+ B(m,n)x*sin(del (m)—del (n)
));

end
J2(i,k) = J2(i,k) + V(m)*G(m,m) ;
else
J2(i,k) = V(HQ;(G(Hgn)*cos(delOn)—del(n)) + B(m,n)xsin(del (m)—del(n)));

end
end

% J3 — Derivative of Reactive Power Injections with Angles..
J3 = zeros(ng,nbus—1);
for i = 1l:nq

m = i+2;

for k = 1:(nbus—1)
n = k+1;
if n=m

for n = 1:nbus
J3(ifﬁl :)§3(i,k) + V(m)* V(n)*(G(m,n)*cos(del (m)—del(n)) + B(m,n)=*sin(del (m)—

I

end
J3(i,k) = J3(i,k) — V(m) " "2+G(m,m) ;
else
J3(i,k) = V(HQ; V(n)*(—G(m,n)*cos(del (m)—del(n)) — B(m,n)x*sin(del (m)—del(n)));
end
end

% Jj, — Derivative of Reactive Power Injections with V..
J4 = zeros(nq,nq);
for i = 1:nq

m= i+2;

for k = 1:nq
n = k+2;
if n =m

for n = 1:nbus
J4(i,k) = J4(i,k) + V(n)*(G(m,n)*sin(del (m)—del(n)) — B(m,n)x*cos(del(m)—del(n)

end
J4(i,k) = J4(i,k) — V(m)*B(m,m) ;
else
J4(i,k) = V(m) *(G(m,n) *sin (del (m)—del(n)) — B(m,n)+*cos(del(m)—del(n)));

end
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end

end

J=1[J1 J2; J3 J4] % Jacobian Matric ..

X = —inv (J)«M % Correction Vector;

dTh = X(1:nbus—1); % Change in Voltage Angle..

dV = X(nbus:end) ; % Change in Voltage Magnitude ..

% Updating St ate Vectors..

del (2:nbus) = dTh + del (2:nbus); % Voltage Angle ..

k =1;

for i = 2:2
V(i) =dV(k) + V(i); % Voltage Magnitude ..
k = k+1;

end

Iter = Iter + 1;

Tol = max(abs(M) ) ; % Tolerance ..
end
loadflowS (nbus,V,del ,P,Q); % Calling Loadflow.m..
function [Pi Qi Pg Qg Pl Ql Pn Qn] = loadflowS (nb,V,del ,P,Q)
BMva=1;
Y = ybusppg(nb); % Calling Ybus program.
lined = linedatasS (nb); % Get linedats.
busd = busdatasS (nb); % Get busdatas.
Vm = pol2rect (V,del); % Converting polar to rectangular.
Del = 180/pixdel; % Bus Voltage Angles in Degree.
fb = lined (:,1); % From bus number.
tb = lined (:,2); % To bus number.
nl = length(fb); % No. of Branches.
Pl = busd (:,6); % PLi.
Ql = busd (:,7); % QL.

Iij = zeros(nb,nb);
Sij = zeros(nb,nb);
Si = zeros(nb,1);

% Bus Current Injections ..
I = YxVm;

Im = abs(I);
Ia = angle(I);
Pn = P;
Qn = Q;

Hine Current Flows ..

for m = 1:nl
p = fb(m); q = th(m);
Iij(p,a) = —(Vm(p) — Vm(q))=*Y(p,q);
Iij (q,p) = -Tij(p,q);

end

5



Iij = sparse(1Iij);
Iijm = abs(1Iij);
Iija = angle(Iij);

% Line Power Flows..
for m = 1:nb
for n = 1:nb
if m "= n
Sij (m,n) = Vm(m)=*conj(Iij (m,n))=«BMva;
end
end
end
Sij sparse ( Sij);
Pij = real(Sij);
Qij = imag(Sij):

% Line Losses..
Lij = zeros(nl,1);

for m = 1:nl

p = fb(m); q = tb(m);

Lij(m) = Sij(p,q) + Sij(q,p);
end
Lpij = real(Lij);

Lqij = imag(Lij

)

% Bus Power Injections ..
for i = 1:nb
for k = 1:nb
Si(i) = Si(i) 4+ conj(Vm(i))=* Vm(k)=*Y(i,k)=+«BMva;
end
end
Pi = real(Si);
Qi = —imag(Si);
Pg — Pi{Pl;
Qg = Qi+Ql;
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