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Resumen

En este trabajo se presenta un ley de control basada en pasividad, para un

sistema de electrénica de potencia tipicamente utilizado para interconectar fuentes de energia
renovables a la red eléctrica. En el trabajo se establecen de manera formal las propiedades de
estabilidad del esquema de control y se ilustra su utilidad bajo diferentes modos de operacién
del inversor, especificamente, si opera en modo conectado o en modo aislado. Adicionalmente, se
evidencia la caracteristica del controlador que, sin importar el modo de operacién, su estructura
se preserva, proveyendo un mecanismo que puede auto-ajustar su desempefio ante cambios
subitos en la topologia y demanda de la red eléctrica.

Keywords: Electrénica de potencia, control basado en pasividad, dindmica admisible,

inversores.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de potencia estan evolucionando con el paso
de los anos. En un principio se tenian grandes fuentes de
generacién eléctrica, que en general estaban alejadas de
los consumidores, mientras que actualmente se cuenta con
numerosas fuentes de generacién que se encuentran cerca
al consumidor. A este tipo de generacién se le conoce como
generacién distribuida y se basa principalmente en fuentes
de energfa renovables (Carrasco et al. (2006)).

La energia de las fuentes renovables se tiene que acondi-
cionar para poder suministrarse a la red eléctrica, es decir,
se debe cumplir con un voltaje y frecuencia definidos
sin importar la intermitencia de la fuente de generacién
renovable. Los sistemas que se encargan de acondicionar
la energia son los sistemas de electréonica de poten-
cia. Existe una gran cantidad de topologias de sistemas
de electrénica de potencia como son los convertidores
de/dc elevadores, reductores, elevadores-reductores, con-
vertidores dc/ac monofdsicos, bifasico, trifasicos, y hoy
en dia se estdn utilizando convertidores en arreglos modu-
lares para mejorar eficiencia, confiabilidad y escalabilidad
(Steimer (2010),Celik et al. (2017)).

Uno de los arreglos més utilizados para la interconexién
de un sistema fotovoltaico, baterias o celdas de hidrégeno,
es un convertidor dc/dc elevador acoplado a un inversor
(Romero Cadaval et al. (2015)). Estos sistemas normal-
mente se trabajan como sistemas desacoplados y con un
lazo de control regulan el bus de corriente directa mientras
que con otro lazo de control se fija el voltaje en las
terminales del inversor. La mayoria de estos controladores
son disenados considerando una versién linealizada de un
modelo no lineal del convertidor, lo cual limita el rango de
operacion del sistema. Sin embargo, las normas interna-
cionales para interconexion de inversores a la red eléctrica
(for Interconnection (2018), for the Testing of Micro-
grid Controllers (2018)), demandan que estas fuentes
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puedan trabajar en diferentes configuraciones, como por
ejemplo, inyectar unicamente potencia activa o reactiva,
regular voltaje y frecuencia, soportar en tiempos pequenos
condiciones de corto circuito, etc., y deben ser capaces
de operar en modo aislado o modo conectado respecto
a la red eléctrica, es decir, cuando esta conectado a la
red eléctrica debe funcionar como una fuente capaz de
inyectar una determinada potencia, en caso de sistemas
fotovoltaicos operar en el punto de méxima potencia, y
cuando esta en modo aislado debe inyectar potencia y
ademaés fijar la referencia de voltaje y frecuencia, si es un
sistema fotovoltaico se tiene que trabajar por debajo del
punto de maxima potencia, y se tiene que considerar que
la carga conectada es menor que la potencia disponible
por el sistema fotovoltaico. Todas estas exigencias obligan
a considerar la necesidad de contar con esquemas de
control que permitan al inversor operar en un rango de
operaciéon amplio. Més atn, las mismas normas interna-
cionales también hacen necesario disenar estrategias de
control que permitan cambiar el modo de operacién del
sistema,

Por otro lado, es bien conocido que los sistemas de
electrénica de potencia, al igual que las redes eléctricas
y un gran numero de cargas, se pueden modelar medi-
ante estructuras Hamiltonianas controladas por puerto
(Avila-Becerril et al. (2018)). En este sentido, es posible
aprovechar la teoria de diseno de esquemas de control no
lineal actualmente reportada para abordar problematicas
como la descrita en el parrafo anterior. El objetivo de éste
trabajo es utilizar esta ventaja que ofrece la estructura del
inversor para disenar una estrategia de control basada
en pasividad y garantizar una operacién que exhiba re-
spuestas de alto desempeno dindmico estableciendo al
mismo tiempo de una manera formal (matemdtica) sus
propiedades de estabilidad.

El sistema que en particular se aborda en este trabajo es el
constituido por un convertidor dc/dc acoplado por medio
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de un bus de dc a un inversor, el cual es equipado con
un filtro de segundo orden a su salida. La problematica
de control para este dispositivo radica en el hecho de que
en su modelo existen cuatro variables de estado y sdélo
se cuenta con dos entradas de control. Asi, explotando
la esencia del control basado en pasividad, se explota
el concepto de trayectorias admisibles para proponer las
politicas de control y alcanzar, ademas de las propiedades
de estabilidad deseadas, una operacién con respuestas
dindmicas rapidas y precisas.

El articulo se organiza de la siguiente forma: en la Seccién
2 se muestra el sistema a analizar junto con su modelo
matematico y una representaciéon matricial. En la Seccién
3, se presenta el diseno del controlador junto con pruebas
formales de estabilidad. En la Seccién 4 se presenta una
validaciéon numérica del controlador disenado y el sistema
fisico y finalmente en la Seccién 5 se pueden observar
las conclusiones del trabajo y algunos temas pendientes a
resolver.

2. MODELO MATEMATICO

En la Fig. 1 se observa el sistema de electrénica de
potencia en estudio, el cual se considera que proviene
de una fuente de generacién renovable y se encarga de
fijar una referencia de voltaje. El sistema consta de tres
etapas principales de acondicionamiento de energia: en
la primera etapa se observa un convertidor dc/dc, en la
segunda un inversor y finalmente un filtro de segundo
orden. El modelo no lineal del sistema estd dado por

e T p—— :
3 Yo + CD
=V I Ver, T el
T ! | CA

Inversor

Fig. 1. Sistema de electrénica de potencia modo aislado

Ligy +rpazy +uize = Ve (1)

Cyio + %302 — U1z +uswz =0 (2)
Lois +C7“L2$3 + 24 — Uy =0 (3)
Coty + ém — 23 = —ig (4)

donde 1 es la corriente que circula por el inductor Lq,
o es el voltaje en el capacitor Cp, z3 es la corriente
de salida del inversor y x4 es el voltaje en el capacitor
Cs. La variable uq es la senal de control del convertidor
dc/dc mientras que ug es la sefial de control del inver-
sor. Fisicamente u; y wg son ciclos de trabajo en los
convertidores de potencia. V. es el voltaje de corriente
directa que proviene de algin sistema de energia renov-
able, baterfas o un bus infinito de corriente directa y ig es
la corriente demandada por la carga conectada al sistema.
Note que en el modelo matematico se toman en cuenta las
pérdidas en paralelo de la capacitancia Cy, y Cs.

El sistema dindmico definido por las ecuaciones (1)-(4) se
puede representar en forma matricial como

Di— (Jo— R)x — J(x)u=¢( (5)
donde
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3. DISENO DEL CONTROLADOR

Considerando el modelo (5), el objetivo de control que se
plantea en este trabajo se puede plantear como
lim x —2* =0 (6)

t—o0

donde z* es el comportamiento deseado para las variables
de estado del sistema.

En este punto resulta importante reconocer que el com-
portamiento deseado debe pertenecer a lo que en la
literatura se reconoce como las trayectorias admisibles
del sistema fisico. Es decir, este comportamiento debe
ser tal que satisfaga las restricciones impuestas por la
estructura del modelo y que al mismo tiempo satisfaga
las condiciones de operacién establecidas para él.

En la siguiente proposicion, se plantea el resultado prin-
cipal de este trabajo, especificamente, una ley de control
que resuelve el problema planteado en el parrafo anterior.
Proposicion 1.

Considere el modelo (5). Suponga que

El estado x y el vector ¢ son medibles.
Todos los parametros son conocidos y positivos.
La matriz J(z*) es de rango completo por columnas.
La dinamica admisible
Di* — (Jp — R)a* — J(xz")u* =¢ (7)

es acotada.

Bajo estas condiciones, la ley de control
u=—J(x*)K,7 +u*

donde J(x*)' es la pseudoinversa de J(z*) y la matriz
R+ J(x*)J(x*)TK, > 0, garantiza que la condicién (6) se
satisface.

Prueba. Para la prueba se necesita obtener un sistema
aumentado, mejor conocido como la dindmica del error,
mediante la definiciéon de £ = z —z* y @ = u — u*. Al
sustituir estas expresiones en (5) se obtiene

Di — (Jo — R)& — J(Z)u = J(x*)@ (8)
Considere la funcién definida positiva dada por
1
V(i) = ;@' Di (9)
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que es radialmente no acotada, continuamente diferencia-
ble y con un minimo en & = 0, Adicionalmente, satisface
la desigualdad

)‘mm{DHjF < V(j) < )‘mar{DHj‘Q
Evaluando la derivada respecto al tiempo de V a lo largo
de las trayectorias del sistema se obtiene

H(z) = —#"Rz + i J(z")a

= TR+ J(=*)I(x*)K,)Z

Sustituyendo J(x*)T = (J(z*)TJ(z*))"1J(z*)T en la
expresién anterior se tiene que

H(#) = —#" Rz — T (J(z*)(J ()T J(z*)) LI (") T K,) %
(10)

1.2 [T(@)? ) d -
= T g pl e -

(12)
con K, > 0.

Siguiendo argumentos presentados en (Cisneros et al.
(2015)), es posible mostrar que si la matriz

Vkai 0 0 0
0 kpoz O 0
0 0 Vkpz O
0 0 0 0
| VL 0 0 0o |.
Ya = 1 ;
0 — 0 0
rch
0 0 VT123 0
1
0 0 0 —
L rc2 |

es de rango completo por columnas, entonces el punto de
equilibrio £ = 0 es asintéticamente estable.

L

Es importante notar que aunque la prueba de estabilidad
presentada es similar a la reportada en (Cisneros et al.
(2015)), el controlador propuesto en este trabajo cuenta
con més grados de libertad por la forma de la ganancia K,
y por el hecho de que en este caso la salida es directamente
el estado Z.

Una vez establecida la estructura del controlador, un paso
adicional que es necesario considerar es la demostracién
de que la dindmica admisible genera trayectorias aco-
tadas. Para este fin, se analiza la derivada de la funcién de
almacenamiento de energfa del sistema (7) que estd dada
por

1
V(z*) = §x*TDx* (13)

cuya derivada temporal evaluada a lo largo de las trayec-
torias del sistema es

V(z*) = —2*" Ra* + 2*¢
=—(1- Q)m*TRx* — 02* Ra* + 2*¢
< —(1—0)z*" Ra* — 0] Apin { RY2* > + || - [¢]
De esta forma, si se cumple que
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~10Amin{ RY|2** + [a*] - [¢] < 0
|2*] - €] < |01 Amin { R}z |?
x <l
2% 2 =y
|9‘)‘min{R}
entonces se concluye que el sistema (7) es acotado en una
bola de radio r = W alrededor del origen y por

lo tanto los estados deseados y las senales de control son
acotados, siempre y cuando el vector ( sea acotado.

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

Lz} + rpial +ujzs = Ve (14)
1
Cris + —as —ujx] + uszy =0 (15)
Tecb
Log% + rpsxs +ay —usxd =0 (16)
1
CQ.’I'?Z + 73?1 — .Z'§ = —1p (17)

Tc2

Por otro lado, se debe considerar que para la aplicacién
considerada en este trabajo, el comportamiento de la
variable de voltaje asociada a el bus de corriente directa
debe tener la estructura

x5 = Vius + Vi sin (2wt + ) (18)
Mas aun, dada la naturaleza del circuito inversor, el
objetivo de fijar un voltaje y una frecuencia en terminales
se puede plantear como

xy = Vi sin (wt + 6) (19)
Considerando que z3 y x} son conocidos, es posible
obtener el valor de los estados restantes y la ley de control
deseada de la siguiente forma

L@} +rpat +ujzy = Ve
1
uizry = Cpds + —as + ujrs
Tecbh
uz = (Lods + rroas +aj) (23) 7
1 .
xy = Cady + —x) + o
Tc2
de donde es posible mostrar que el comportamiento para
la variable 7 debe satisfacer la ecuacién diferencial dada
por
. 2
Lyxidy +rpixy — Vaex] = —o(t) (20)

con

1

o(t) =Cpxszl + T—JJ;Q + Lozkil + TL2x§2 + Coxjiy+
cb
1
+ —xf + ipx)
Tc2

En este punto, es importante identificar algunas propieda-
des de la variable 7. Con este fin, considere que se trabaja

con el promedio de las senales. Bajo estas condiciones, la
ecuacién (20) se puede reescribir como

TL133T2 ~ Va1 +¢ =0 (21)
donde
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1 .2 L2 1 = -
O =—T5 +rpeTy + —I, +ioT,
Tech Tc2
y cuya solucién de la ecuacién algebraica de segundo
orden es
—x Vdc £

1,2 =

Vd2 47“L1(,Z5

.~

2rpy

Dado que existen dos soluciones que satisfacen el balance
de potencia dado por (20), se utiliza la de menor magni-
tud, ya que con esta corriente se tienen menos pérdidas en
el sistema. Ademds para que se tengan soluciones reales
de la corriente 7 5, se debe de cumplir la restriccién

Vi
c . 22
e ¢ (22)

Es importante notar que la ecuacién (22) define el punto
de méaxima extraccién de potencia en la fuente de corri-
ente directa, es decir la impedancia de la carga es igual a
la impedancia de salida de la fuente. Ademads, en el caso
de sistemas fotovoltaicos, la ecuacién (22) corresponde al
punto de maxima potencia, en este caso esta potencia
varia en funcién de la irradiancia y temperatura.

| t]ep

—— Vi ‘[ Ve Cy

T oa

Inversor

Vo

Filtro de salida

Fig. 2. Sistema de electrénica de potencia en modo
conectado

Si el objetivo del inversor no es fijar el voltaje de salida,
ya que estd fijando externamente, entonces la funcién del
inversor es unicamente inyectar potencia a la carga, por
lo tanto se considera que el capacitor Cs es parte de la
carga del sistema como se muestra en la Fig. 2, y por lo
tanto el estado x3 debe satisfacer

x5 = Ap, sin (wt + @) (23)
para resolver la dinamica del sistema deseado. Bajo estas
condiciones, el orden del sistema se reduce al considerar
que el capacitor es parte de la carga del sistema y esta
dado por

Lz} + rpial +ujzs = Ve
i 1
wizy = Cpds + —a5 + ubxs
Tcb
* s % * *\—1
uy = (Lad3 + rroxl + Vo) (23)
que exhibe una estructura como la mostrada en la

ecuacién (20) y por lo tanto es posible resolverla de una
manera similar a la planteada anteriormente.

4. VALIDACION NUMERICA

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

210[V Ar].
Tabla 1. Parametros del sistema
Parametro Simbolo  Valor  Unidades
Inductor convertidor dc/dc L1 45 mH
Pérdidas en el inductor L1 L, 0.5 Q
Capacitor convertidor dc/dc Cy 4.7 mF
Pérdidas en el capacitor Cy TCy 10 MSQ
Inductor del filtro de salida Lo 30 mH
Pérdidas en el inductor Lo TLo 0.08 Q
Capacitor del filtro de salida Cc, 47 nF
Pérdidas en el capacitor C2 To, 10 MSQ

En la Fig. 3 se puede observar el error en cada uno de los
estados del sistema. Al inicio de la simulacién se aprecia
un error considerable en todos los estados del sistema
debido a que las condiciones iniciales del sistema fisico son
cero. Como consecuencia la respuesta transitoria exhibe
un valor cercano a los 100[A] ya que se tiene que cargar el
bus de corriente directa. En la grafica mostrada en la Fig.
3(a) se muestra el error en la corriente del inductor L; y
se observa que sin importar si se extrae potencia activa o
reactiva, el error siempre tiende a cero.

En la Fig. 3(b), se observa el error de voltaje en el bus
de corriente directa y se puede observar que cuando la
carga se aumenta, el error en el voltaje de corriente directa
aumenta. Sin embargo, este error no aumenta més del 12%
del voltaje nominal en el bus de dc.

En la Fig. 3(c), se observa el error de corriente en el
inductor del filtro, el cual se mantiene muy cercano a cero,
al igual que el error de voltaje de salida que se muestra
en la Fig. 3(d).

En la Fig. 4, se pueden observar tres graficas. En color
rojo se muestra la potencia entregada por la fuente Vg,
en color azul y verde se observa la potencia activa y
reactiva, respectivamente, consumida por la carga. En
la Fig. 3 y en la Fig. 4 se logra ilustrar que aunque se
realizé la suposicién de que la potencia consumida por
la carga era tinicamente potencia activa, el sistema opera
adecuadamente para cuando la carga consume potencia
reactiva. Esto se logra siempre y cuando la potencia
instantdnea satisfaga la desigualdad mostrada en (22).

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolla una ley de control basada
en pasividad para cumplir con diferentes modos de op-
eracion de un inversor que incluye dinamica en el bus de
corriente directa. Se muestra que el controlador funciona
para cuando el sistema estd en modo conectado o en
modo aislado, solamente modificando la forma de resolver
la dindmica admisible del sistema. Ademds, con esta
metodologia de diseno aparecen restricciones sobre la ca-
pacidad de la fuente de corriente directa de forma natural
como la mostrada en la ecuacién (22) que es la definicién
de maxima extraccién de potencia, la cual ocurre cuando
la impedancia de la carga es igual a la impedancia de
salida de la fuente. El controlador propuesto logra que

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



i [A]

40
20

—20
—40

T

2,000

T

—60 | .
—80 I .
7100 | | | |
0

400 ‘
200 |- - 2

0 —
—200 F -

—400 |- -

—600 |- =

—800 | | | | |
0

v [V]

300 ‘
200 | — 2
100 |-

vV [V]

—100 -

—200 -

7300 | | | | |
1

(d)

Fig. 3. Error en los estados del sistema. (a) corriente del
inductor Ly, (b) voltaje en el bus de dc, (c¢)corriente
en el inductor Lo y (d) voltaje de salida, o voltaje en
terminales del capacitor Cs.

el sistema fisico tenga un comportamiento prescrito, el
cual se obtiene de la dindmica deseada, por lo tanto,
es necesario que la dinamica del sistema deseado tenga
un comportamiento acotado, lo cual es cierto siempre y
cuando el vector ( sea acotado.
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