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Abstract: This paper addresses the problem of sinusoidal voltage generation in linear loads using
a voltage source inverter (VSI). The port-Hamiltonian structure in open-loop is used to design a
passivity-based controller with proportional-integral gains (PI-PBC) in order to develop the control
strategy. The main advantage of using passivity-based controllers corresponds to the possibility of
guaranteeing asymptotic stability by transforming the trajectory tracking problem into a regulation
control one. In addition to the PI-PBC, a linear load estimator is employed based on an integral
formulation to determine the value of the equivalent conductance in the load, which reduces the number
of current sensors. Numerical validations demonstrate that the sinusoidal voltage provided by the VSI
to the load has a tracking error lower than 1 %, with harmonic distortions lower than 2.6 %, both for
voltage and currents in the load. All the simulations were conducted in MATLAB/Simulink using the
SimPowerSystems library version 20174.

Keywords: Linear loads, passivity-based control, stability analysis, voltage generation, voltage source
converters.

Resumen: Este articulo aborda el problema de la generacion de voltaje sinusoidal en cargas lineales
utilizando un inversor de fuente de voltaje (VSI). La estructura port-Hamiltoniana en lazo abierto
se utiliza para disefiar un controlador basado en pasividad con ganancias proporcionales-integrales
(PI-PBC) con el fin de desarrollar la estrategia de control. La principal ventaja de utilizar controladores
basados en pasividad corresponde a la posibilidad de garantizar la estabilidad asintética transformando
el problema de seguimiento de trayectoria en uno de control de regulaciéon. Ademas del PI-PBC, se
emplea un estimador de carga lineal basado en una formulacién integral para determinar el valor de la
conductancia equivalente en la carga, lo que reduce el ndamero de sensores de corriente. Las validaciones

“How to cite this article: Gil Gonzalez, W., Bocanegra, S., Serra, F., Bueno-Lépez, M., Magaldi, G. (2020). Control Methods for
Single-phase Voltage Supply with VSCs to Feed Nonlinear Loads in Rural Areas. Transactions on Energy Systems and Engineering
Applications, 1(1), 33-47. DOI: 10.32397 / tesea.vol1.n1.3 ISSN: 2745-0120

TESEA 2020, Volume 1, Number 1; doi:10.32397 / tesea.voll.n1.3 www.utb.edu.co/journal/TESEA


https://revistas.utb.edu.co/index.php/tesea/index
https://orcid.org/0000-0001-6051-4925
https://orcid.org/0000-0002-4467-7836
https://orcid.org/0000-0002-7959-9962
https://doi.org/10.32397/tesea.vol1.n1.3
http://dx.doi.org/10.32397/tesea.vol1.n1.3
https://revistas.utb.edu.co/index.php/tesea/index

TESEA 2020, Volume 1, Number 1 33 of 47

numéricas demuestran que el voltaje sinusoidal proporcionado por el VSI a la carga tiene un error de
seguimiento menor a 1 %, con distorsiones arménicas menores a 2.6 %, tanto para voltaje como para
corrientes en la carga. Todas las simulaciones se realizaron en MATLAB/Simulink utilizando la biblioteca
SimPowerSystems versién 2017 a.

Palabras claves: Cargas lineales, control basado en pasividad, analisis de estabilidad, generacién de
voltaje, convertidores de fuente de voltaje.

1. Introduccién

1.1. Contexto general

Las redes de distribucién de energia eléctrica son consideradas como un elemento esencial en la vida
de los seres humanos ya que, a partir de su aparicion, estas se han convertido en en un factor fundamental
para el desarrollo econémico y social en centros urbanos y zonas rurales aledafias a estos (Abu-Rub et al.
2014; Ellabban et al. 2014; Montoya et al. 2019b; Parhizi et al. 2015). Sin embargo, las comunidades que se
encuentran alejadas de las redes eléctricas convencionales, se ven relegadas a un segundo plano sin la
posibilidad de acceso a tecnologfa, redes de comunicacién o Internet; incluso en algunos casos sufren la
ausencia de servicios esenciales como salud y educacién, los cuales son derechos fundamentales y que
hacen parte de una vida digna (Bueno-Lopez and Garzon Lemos 2017). Por lo anterior, una prioridad de
los gobiernos nacionales es garantizar la cobertura del servicio de electricidad a toda su poblacién, ya que
estd viene ligada al desarrollo socio-econémico de las comunidades beneficiadas (Bueno-Lopez et al. 2019).

Una forma eficiente de llevar el servicio de electricidad a comunidades alejadas del sistema eléctrico
interconectado es a través del concepto de redes aisladas bajo el paradigma de microrredes (Montoya et al.
2019; Talbi et al. 2020). En este escenario, es posible atender a un conjunto de usuarios del servicio de
electricidad mediante la interaccién de recursos energéticos distribuidos cercanos al punto de conexién
de la carga (Martin Serra et al. 2020). Estos recursos energéticos distribuidos en esencia involucran: i)
almacenamiento de energia con baterias, ii) sistemas de generacién renovable, iii) convertidores electrénicos
de potencia, y iv cargas lineales, entre otros.

En la Fig. 1 se presenta una microrred aislada compuesta por un banco de baterias y un sistema de
generacion fotovoltaica en el lado de corriente continua (CC), la cual se conecta a través de un convertidor
fuente de tensioén con filtro RLC a un sistema de corriente alterna (CA) para alimentar una carga no lineal
(CPL, por sus siglas en inglés). Es importante resaltar que este es el esquema tipico para generacion de
tension en redes aisladas con alta penetracion de recursos energéticos distribuidos (Montoya et al. 2019a;
Talbi et al. 2020).

El reto en el sistema que se presenta en la Fig. 1 corresponde al desarrollo de metodologias eficientes
de control para mantener la tensién en la carga de forma sinusoidal con magnitud y frecuencia constantes,
cumpliendo con los niveles de distorsién armoénica permitidos por los estandares internacionales (IEC
2004). Por lo anterior, en este trabajo se propende por revisar y comparar diversos métodos de control
aplicables a la regulacién de tensién en los terminales de la CPL de la Fig. 1.

Remark 1. Las cargas no lineales que se pueden presentar en una red aislada pueden pueden ser consumos en
pequefios motores de induccidn, sistemas de iluminacién empleando circuitos rectificadores y electrodomésticos, entre
otros.
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Figure 1. Conexién de una carga no lineal monofésica a un sistema aislado con generacién renovable y
almacenamiento

1.2. Motivacién

La necesidad de controlar tensién y frecuencia constante en cargas no lineales con baja distorsién
armonica e independiente de las variaciones intrinsecas de la demanda es un reto importante en el
drea de control de convertidores de potencia (Serra et al. 2017). Un hecho importante en el desarrollo
de controladores corresponde a la estabilidad en lazo cerrado, ya que estd caracteristica es la garantia
esencial de una operacién confiable y segura ante diferentes escenarios de demanda (Avila-Becerril and
Espinosa-Pérez 2020). En este sentido, esta investigacién se motiva en la posibilidad de desarrollar
controladores con métodos cldsicos y modernos para garantizar estabilidad en lazo cerrado para el sistema
dindmico de la Fig. 1. Es de resaltar que la principal complicacién al regular tensién y frecuencia en
cargas monofdasica corresponde al seguimiento de trayectorias variantes en el tiempo (Montoya et al. 2019).
Para resolver esta complicacion, en este trabajo se propone una representacion del sistema en modelo
incremental con el que se transforma el problema de seguimiento de trayectorias en un problema de
regulacién equivalente, tomando como punto de partida la definicién de la dindmica admisible (Cisneros
et al. 2015).

1.3. Breve revision del estado del arte

En la literatura cientifica se han propuesto diferentes alternativas para la generacién de tensién
en redes aisladas monofésicas considerando fuentes de generacién de energia renovable y sistemas de
almacenamiento de energfa mediante convertidores fuente de tensién y filtros LC (Talbi et al. 2020).
Algunos de estos trabajos se revisan a continuacién: En (Montoya et al. 2019b) y (Montoya et al. 2019a) se
present6 el disefio de controladores basados pasividad mediante PI-PBC e IDA-PBC para redes monofésicas
aisladas con presencia de sistemas de almacenamiento de energfa con supercapacitores, superconductores y
baterfas, ademds de fuentes renovables fotovoltaicas y edlicas. La ventaja de estos disefios es la garantia de
estabilidad en lazo cerrado mediante la formulacién de funciones Hamiltonianias de energia y el teorema
de estabilidad de Lyapunov. Este andlisis fue extendido en (Montoya et al. 2019) a redes monofésicas
con convertidores de tensién y corriente, y cargas de potencia constante garantizando estabilidad en lazo
cerrado. Estas estrategias basadas en energia, también se han utilizado en el caso de VSC trifasicos que
alimentan cargas aisladas (Serra et al. 2020b), tal como se presenta en (Serra et al. 2016) donde se desarrolla
un control IDA-PBC para seguimiento de trayectoria que permite generar tensiéon con baja distorsién
armonica en el caso de alimentar cargas no lineales. Ademds se muestra una comparacién con estrategias
IDA-PBC clésicas y controladores PI (Gil-Gonzalez et al. 2020; Serra et al. 2020c).

Ademas de las estrategias de control basadas en pasividad antes mencionadas, una gran variedad de
controladores han sido disefiados para convertidores de potencia en la aplicacion tratada en este trabajo.
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Los autores de (Talbi et al. 2020) presentaron el disefio de un controlador mediante una estrategia de
control predictivo considerando cargas lineales y no lineales con validacién experimental obteniendo
distorsiones armoénicas en la tension de salida menores al 3 %. En (Nazib et al. 2018) se propone el
disefio de un controlador PI mejorado para rechazar perturbaciones para aplicaciones en fuentes de
tensién ininterrumpida; sin embargo, la desventaja de esta estrategia de control es que requiere del uso
de observadores de fase lo que aumenta el orden del sistema dindmico resultante. Los autores en (Park
et al. 2001) presentan un disefio de control mediante regulacién de fase en los dispositivos de conmutacién
forzada. Los resultados experimentales mostraron desempefio adecuado con un indice de distorsién
armonica menor al 0.65 % en la tensién de salida. En (Hosseini et al. 2016), se presenté un disefio de
control mediante el método directo de Lyapunov para regular la tensién en cargas lineales garantizando
estabilidad en lazo cerrado; sin embargo, la desventaja de esta estrategia de disefio es que los autores no
presentaron ningtn andlisis acerca de cargas no lineales.

Con la breve revision del estado del arte antes mencionada, este articulo se motiva a revisar los
principales métodos de control empleados en aplicaciones de redes aisladas desde un punto de vista
comparativo mediante la presentacién detallada de cada uno de los disefios de control. Esto se hace con el
fin de presentar los calculos necesarios para la obtencion de la sefial de control. Estas contribuciones se
especifican en la siguiente seccién.

1.4. Contribucién

El desarrollo de controladores eficientes para convertidores electrénicos de potencia es de gran interés
en la literatura cientifica, ya que estos corresponden al elemento esencial que realiza la interfaz entre
los recursos energéticos distribuidos, los usuarios del servicio de electricidad y las redes de transmisién
y/o distribucién de energia (Avila-Becerril and Espinosa-Pérez 2020). En el caso de las redes eléctricas
destinadas al suministro de energia en redes rurales, este dispositivo (el convertidor) se convierte en
el elemento que debe garantizar las tareas de control primario, secundario y terciario en relacién con
la regulacién de tensién y frecuencia independientemente de las variaciones de la carga (Martin Serra
et al. 2020). Por lo anterior, en este trabajo de investigacion se realiza el disefio de controladores para
regular amplitud y frecuencia de la tensién en cargas aisladas lineales y no lineales, con las siguientes
contribuciones:

v/ Aplicacién de técnicas clésicas de control (i.e., control PI, realimentacién de estados) y técnicas
modernas (i.e., control basado en pasividad) para regular tension en cargas no lineales con distorsién
armonica dentro del rango permitido por las normativas internacionales en relacién con la tensién
suministrada a los terminales de la carga.

v Disefio de control garantizando propiedades de estabilidad asintética considerando como criterio de
disefio el lugar geométrico de las raices.

v' Presentacion del disefio de los controladores propuestos de manera didéactica, lo cual es de interés
para estudiantes de ingenieria que se estdn introduciendo en el anélisis dindmico de convertidores
electrénicos de potencia.

Es importante mencionar que en este trabajo propende por la validacién (simulacién en software
especializado) de técnicas clédsicas de control mediante representacién en variables de estado para regular
tension en cargas lineales y no lineales; por lo cual se discutiran métodos como control PI, realimentacién
de estados, control por asignacion de interconexién y amortiguamiento basado en pasividad y control PI
pasivo; resaltando sus caracteristicas matematicas y comparando su desempefio dindmico en términos de
la distorsién arménica total.
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1.5. Organizacién del documento

El resto de este documento estd organizado de la siguiente forma: en la Seccién 2 se presenta la
formulacién matematica del problema de regulaciéon de tensién en redes monofasicas aisladas mediante
una representacion promediada del convertidor por fuente de tensién. En la Seccién 3 se presentan
las derivaciones de cada uno de los controladores estudiados en este trabajo. La Seccién 4 presenta
las caracteristicas del sistema de prueba y los diagramas de control implementados. En la Seccién 5 se
discuten los resultados de simulacién y las principales caracteristicas de implementacién. Finalmente, las
principales conclusiones derivadas de este trabajo se presentan en la Seccién 6.

2. Formulacién del problema de control

El problema de regulacién de tensién en redes eléctricas aisladas monofésicas considerando fuentes
renovables y bancos de baterias para atender cargas no lineales con el esquema de conexién de la Fig. 2,
considera las siguientes suposiciones:

Convertidor

Carga
C—= no
lineal

Figure 2. Conexién del convertidor a una carga no lineal

Assumption 1. La corriente de la carga es completamente CO?’ZOCidﬂ, i.e., i1, es medible y no existe valor de referencia
L
para esta COT’I"i@I’lt@, por lo cual, i[ = i[.

Assumption 2. El lado de CC del convertidor se asume con valor de tension constante, debido a que existe un banco
de baterias en conjunto con una fuente renovable (i.e., generacion solar o edlica), de tal forma que su dindmica se
puede considerar lenta en relacion con el lado de CA.

Assumption 3. Todas las variables de estado son medibles, i.e., corriente en el inductor i y la tension en la carga v..
Ademds, los pardmetros del filtro RLC son perfectamente conocidos.

Una vez definidas las consideraciones anteriores, el modelo dindmico del sistema presentado en la
Fig. 2 se obtiene mediante la aplicacién de la primera ley de Kirchhoff donde se conecta el capacitor y la
segunda ley de Kirchhoff a la trayectoria cerrada que contiene al inductor. El modelo resultante estd dado

por,

d. .
Laz = —Ri — v 4+ v4:U, 1

d .
Cavczz—zL, 2

donde L, R y C son los parametros de inductancia, resistencia y capacitancia del filtro, respectivamente.
Ademas, i y v es la corriente a través del inductor y la tensién en el capacitor de salida, respectivamente.
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v, corresponde a la fuente de tensién del lado de CC. Observe que u representa la sefial de control que
entra al modulador por ancho de pulso para gobernar el movimiento de apertura y cierre del dispositivos
de conmutacién forzada dentro del convertidor.

El sistema dindmico (1) y (2) se puede representar de manera compacta mediante un equivalente
Hamiltoniano en funcién de las variables de estado x; = iy xp = v,, de la siguiente forma.

Di=[J -R]x+gu+¢, ®3)

donde D se denomina matriz de inercias del sistema en analogia con los sistemas mecénicos, J representa
la matriz de interconexién la cual es antisimétrica, i.e., J = —J 7 y R es la matriz conocida como
disipacién (amortiguamiento natural) del sistema la cual es semidefinida positiva. Ademads, g es el vector
de entrada y { el de perturbaciones externas.

Cada uno de estos términos se calcula como sigue,

~R -1 ox] o L o] . o
AR bl Rl (R R

Para el desarrollo del control sobre el sistema dindmico (3) es necesario definir la existencia de una

J-R=

trayectoria admisible como sigue:

Definition 1 (Trayectoria admisible). El comportamiento dindmico x* corresponde a una trayectoria admisible de
(3), si este es limitado (acotado), y diferenciable respecto del tiempo, i.e.,

Dx* = [J —R|x*+gu*+¢, 4)
para una sefial de control bien definida (acotada) u*.

Ahora, si definimos las variables del modelo incremental ¥ = x —x* y if = u — u*, y restamos la
trayectoria admisible (4) del modelo dindmico (3), se obtiene el modelo incremental siguiente,

Ds = [J — R] % + gil. ©)

Debido a que algunos de los desarrollos de control analizados en este trabajo, emplean la forma
estdndar de representacién de variables de estado para un sistema lineal, reescribe el modelo dindmico
incremental de la forma,

¥ = A% + Bi, (6)
siendo A = D! [J — R] y B = D~ lg, respectivamente.

Remark 2. Note que el sistema dindmico incremental (6) en la forma estdndar es un sistema dindmico lineal de
segundo orden, por lo cual se puede reqular su salida mediante controladores cldsicos como realimentacién de estados
o control proporcional integral, entre otros. Ya que si el modelo incremental tiende a cero a medida que el tiempo
aumenta, entonces las variables de estado x tienden al valor de referencia x*, en otras palabras,

lim |%| — 0. 7)

t—o0
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Remark 3. Nétese que el sistema dindmico definido en (1) y (2) es lineal debido a que se asume que la tensién del
lado de CC, i.e., vy, es constante, ya que estd es proveida por la combinacion de baterias y fuentes de generacion
renovable como se presentd en la Fig. 1.

Es importante mencionar que si un controlador cumple el objetivo de control (7) este se considera
con convergencia asintética (Avila-Becerril and Espinosa-Pérez 2020), y por tanto vélido para regular
las variables de estado y alcanzar el seguimiento de trayectoria x* que regula la tensién deseada en el
capacitor de salida de la Fig. 2 en amplitud y frecuencia constante (Avila-Becerril and Espinosa-Pérez
2020).

3. Desarrollo de los controladores

En esta seccién se explora el desarrollo de controladores cldsicos y modernos que garantizan
convergencia asintética de las variables de estado en el modelo incremental a cero. Los controladores
desarrollados serén: i) control por asignacién de interconexién y amortiguamiento (en adelante IDA-PBC
por sus siglas en inglés), i) control cldsico por realimentacién de estados, iii) control PI clésico y iv) control
pasivo con accién integral (en adelante PI-PBC, por sus siglas en inglés).

Remark 4. El disefio de los cuatro controladores mencionados se basard en el criterio del lugar geométrico de las
raices, con lo cual se podrd garantizar un desemperfio dindmico similar mediante el cdlculo de las ganancias del
controlador por la ubicacion de los polos en el lazo cerrado.

3.1. Disefio IDA-PBC

El disefio por asignacion de interconexién y amortiguamiento basado en pasividad es una técnica de
control ampliamente conocida en la literatura especializada (Serra et al. 2017), que puede ser aplicada a
sistemas dindmicos lineales y no lineales con la capacidad de garantizar estabilidad asintética en el sentido
de Lyapunov (Ramirez et al. 2009). Para esto, el método IDA-PBC trabaja con un sistema deseado en lazo
cerrado en el cual se define la dindmica deseada con la siguiente estructura (Ramirez et al. 2009):

¥ = [Ty — Ral % = Fi%, 8)

donde J; y R4 son las matrices de interconexién y amortiguamiento deseadas que guardan las mismas
propiedades de J y R; siendo F; = J; — Ry, con la siguiente estructura,

_| A f
Fi= l—fz fj, ©)

donde fi, f2 y f3 son constantes reales. Ademas, el polinomio caracteristico de la matriz F; toma la
siguiente forma,

N —(fi+fi)A+f3+fifs =0. (10)

Con el fin de garantizar que los polos de polinomio caracteristico estén ubicados en el semiplano
izquierdo del plano complejo, este es comparado con el polinomio deseado en lazo cerrado A% +
(p1+p3) A+ p1p2 = 0, siendo py y p2 los polos deseados, tal que real (p1, p2) > 0.
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Comparando (10) con el polinomio caracteristico en lazo cerrado, se tiene el siguiente sistema de
ecuaciones:

fitfa=—p1—p2
fifs+ f3 = pipe. (11)

Remark 5. El sistema de ecuaciones dado en (11) tiene infinitas soluciones, ya que es un sistema algebraico lineal
con un grado de libertad adicional (i.e., f); por lo cual existen miiltiples coeficientes en F; que cumplen con las
condiciones de los polos en lazo cerrado, y por tanto hacen estable el sistema dindmico incremental.

Noétese que una posible solucién del sistema (11), puede ser la siguiente:

fi=ap1,
fa=—(10+a)p1—pa2 (12)

fo= \/(1 +a) (p1p2 +apy),

siendo a > 0, con p1p2 + ap? > 0. Por lo cual, los polos p1 y p2 se asignan tnicamente reales.

Para obtener la ley de control empleando el método IDA-PBC se comparan el sistema dindmico
incremental en lazo abierto (6) con el sistema dindmico incremental en lazo cerrado deseado (8), con lo
cual se obtiene:

.Fdj - Af + Bu/
BT'Bu =BT [F; - A%,

-1
u= (BTB) (BT [Fy— A}) % (13)
Noétese que la ley de control (13) es una realimentacién de variables de estado de la forma il = —kl, %,

siendo
-1

Koa = — (B'8) (BT [F—A)). (14)

3.2. Disefio por realimentacion de estados

El control por realimentacién de estados, también conocido como asignacién de polos, es una de
las técnicas de control mds empleadas en sistemas lineales (Serra et al. 2020a; ?), ya que permite disefiar
una ley de control mediante realimentaciéon negativa de cada uno de los estados de la planta y realizar
regulacion de estas (Fadali and Visioli 2013). Para el disefio de un controlador mediante este método, se
considera la aproximacion clasica utilizando la férmula de Ackermann. Por lo cual se considera una sefial
de control de la forma i = klgf, tal que el sistema dindmico incremental (6) en lazo cerrado toma la forma:

7= [A - Bqu % (15)

Segtn la teoria cldsica de control, para el sistema de segundo orden estudiado en este trabajo, el
célculo del vector de ganancias de realimentacion kj segtin la formulacién de Ackermann adquiere la
siguiente representacion:

klg =[0 1]C_lANuevo (A), (16)
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siendo C la matriz de controlabilidad del sistema, i.e., C = [B BA]|; ¥ ANuevo (A) representa el polinomio
caracteristico deseado en la matriz A, es decir,

ANuevo (A) = A> + (p1 + p3) A+ pipZ,
con Z una matriz identidad de dimensiones apropiadas.

Remark 6. La ley de control por realimentacion de estados garantiza estabilidad asintotica del sistema ya que
reasigna la parte real de los polos al semiplano complejo izquierdo, lo que implica que pasado el tiempo t, estas
dindmicas desaparecerdn y sélo quedard la respuesta forzada del sistema, i.e., la respuesta definida por u*.

3.3. Disefio PID cldsico

El disefio de un control cldsico empleando acciones proporcionales e integrales, es quiza el método
mas empleado en la literatura para sistemas lineales, ya que permite un disefio simple y con capacidad de
eliminar el error de estado estacionario, incluso en presencia de incertidumbre paramétrica. Para el disefio
clasico de control PI considere la representacion en funcién de transferencia de la variable de interés y la
ley de control en 6, como sigue:

_ Ta(s) _ Bo
H(s)a = i(s) s2+Bis+pB a

con By = zﬁ—dcc, = % yay = %, respectivamente.
Si se considera el error de seguimiento como e = r — %, donde r es la referencia deseada, se puede
definir un controlador clasico PID de la forma i = kI;IDe + kP [ edt + kId)ID%e. Ahora, si se aplica la
% (s)

transformada de Laplace para obtener la funcién de transferencia en lado cerrado H(s)L.c = = (s) como:

o (KPS 4 K515 4 kD)

H(s)c = ,
$3 4 (B1 + PokiP) 52 + (/32 + ﬁokng) s + BoktP

(18)

Remark 7. Para ajustar las ganancias del controlador (i.e., y kIdJID ), se realiza la comparacion del
polinomio caracteristico en lazo cerrado de la funcion de transferencia (18) con el polinomio caracteristico deseado:

PID  1.PID
KEID, K]

pa(s) = — (p1 + pa + p3)s°
+ (p1p2 + p1P3 + P2pP3)s — P1p2ps,

donde p1, p2 y p3 son los polos deseados del sistema en lazo cerrado, siendo para el caso de esta investigacién niimeros
reales negativos.

Al comparar el polinomio deseado p,;(s) con el denominador de la funcién de transferencia en lazo
cerrado, se obtienen las siguientes ganancias para el controlador PID

@D _ _Pitptpth
[ P1ZEP3, (19)

KPID _ P1P2 + p1ps + p2ps — P2
P Bo ’
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Remark 8. Es de destacar que en la prictica, la implementacion de controladores derivativos para controlar
convertidores de potencia debe ser considerado con suma cautela, debido a que ello requiere el procesamiento de sefiales
conmutadas de alta frecuencia cuya derivada puede producir sefiales altamente ruidosas que vayan en detrimento del
objetivo de control deseado (Yu 2018).

3.4. Disefio PI-PBC

El disefio de controladores basados en pasividad con accién proporcional integral corresponden a
una alternativa eficiente para sistemas dindmicos lineales o sistemas dindmicos bilineales (Cisneros et al.
2015). Este método se basa en la bisqueda de la salida pasiva natural del sistema, i.e., jj. Esta salida tiene
la forma §j = ¢T#. Si se considera la salida pasiva, se tiene que la ley de control que estabiliza el sistema en
lazo cerrado es,

= —kpyN + kl'Z,

8 (20)
z=—7,

Para demostrar que la ley de control (20) hace al sistema dindmico incremental (5) estable en el sentido
de Lyapunov, considérese la funcién candidata de Lyapunov,

1 1
V() =3 I Dx + §sziz, (21)

donde V (X) es una funcién definida positiva tal que V (0) = 0,y V (£) > 0, V& # 0, con lo cual se
cumplen las primeras dos condiciones del teorema de estabilidad de Lyapunov (Perko 2013).
Ahora, si se toma la derivada temporal de (21), se obtiene lo siguiente,

: 1 .. 1
V() =3 ¥IDs + EZTkiZ’ (22)

luego, si se sustituye (5) en (22), y recordando que J es una matriz antisimétrica, se llega al siguiente
resultado,

V(%) = %' R¥+ 2" g [~kpy + kiz] — 2" k;. (23)

Considerando que 77 = g, y que k; es un pardmetro escalar, entonces (23) puede ser simplificado
como,

V(%) = -2 R¥+ 7 ky5 <O. (24)

Remark 9. La expresion (24) es definida negativa, ya que R es definida positiva, con lo cual el sistema dindmico
incremental (5) es asintéticamente estable en el sentido de Lyapunov. Esto implica que el objetivo de control definido
en (7) se cumple plenamente.

Es importante mencionar que las ganancias k; y k, son constantes positivas y se disefian tal que el
desempefio dindmico en lazo cerrado sea equivalente al modelo PID cldsico. Ademads, en este caso, la
salida pasiva i toma la forma v,;.%1, por lo cual no depende de la medida directa de la tensién en el punto
de conexién de la carga, siendo esta una diferencia crucial con respecto a los enfoques de IDA-PBC y de
realimentacién de estado.
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4. Sistema de prueba e implementacién

Para la validacién numérica del sistema de prueba se consideran los pardmetros reportados en la
Tabla 1. Ademas, en la Fig. 3 se presenta la conexion eléctrica de la carga no lineal.

Table 1. Pardmetros del sistema de conversién empleados en las simulaciones

Pardmetro Valor Unidad Pardmetro Valor Unidad

Ve 380 v L 1 mH
L 1 mH R 10 0
R 100 mQ G 550 uF
c 150 uF Ry 50 Q

C—— Rz§

Ry

Figure 3. Conexién de la carga al convertidor

La légica de operacién de la carga se presenta a continuacién, considerando que el tiempo de
simulacién es tgj;, = 400 ms:

v/ Parala carga no lineal se considera que en el tiempo ¢ = 0 s el rectificador estd conectado, luego en el
tiempo t = 0.25tg,, este se desconecta, y finalmente es reconectado en el tiempo t = 0.625¢g,.
v' La carga resistiva se inicia desconectada y en el tiempo t = 0.25¢, esta es conectada a la red.

La idea general con este comportamiento propuesto de la carga es analizar durante 20 ciclos de
la sefial de salida (f = 50 Hz), el efecto de tener cargas no lineales, cargas puramente resistivas y la
combinacién de ambas.

4.1. Implementacion de la planta y sefiales de referencia

La implementacién de la planta es realizada en el software MATLAB en el entorno de Simulink
considerando la estructura presentada en la Fig. 1 y la carga no lineal del Fig. 3.

En relacién con el objetivo de control, debido a que la aplicacion proyectada es de abastecimiento de
energia en redes rurales, se selecciona una tensién de distribucién tipico de baja tensién como sigue:

x5 (t) = 120V/2sin (1007t) . (25)

Un hecho importante en los desarrollos de control propuesto es que estos han sido aplicados para
hacer que el sistema dindmico incremental tienda a cero en el menor tiempo posible a través de la sefial
de control iI; sin embargo, la sefial de control u aplicable a la planta es la suma de i + u*, por lo cual es
necesario determinar el valor de u*. Esta sefial de control puede ser obtenida a partir de las trayectorias
admisibles definidas en (4). Al resolver este sistema de ecuaciones se obtiene lo siguiente:

U = 1 in + Rx} + x5 (26a)
Udc dt 1 2)
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X = C%xﬁ +1ir, (26b)

4.2. Implementacion de los controladores

Para la implementacién de cada uno de los controladores es importante mencionar que: i) los disefios
IDA-PBC y realimentacién de estados requiere de las medidas de tensién (x,) y corriente x; para el calculo
de la sefial de control; ii) la estrategia PID requiere solo de la medicién de la tensién de salida, i.e., x2; y
iii) el disefio PI-PBC solo requiere de la medicién de la corriente, i.e., x; para lograr el objetivo de control.
Lo anterior es principalmente importante en aplicaciones reales en redes aisladas ya que permitira la
reduccién de costos de disefio debido a la reduccién en el niimero de sensores requeridos.

Por otro lado, las ganancias de control empleadas en estas implementaciones se presentan la Tabla 2 y
han sido calculadas considerando la ubicacién de los polos deseados reales p; = —4000, p = —5000 y
p3 = —9000, respectivamente.

Table 2. Ganancias para cada uno de los controladores

Método Ganancias

IDA-PBC kipa, = 0.131316  kipa, = 0.117098

Realmentacién kg, = 0.023421 kg, = 0.005263

PI-PBC ky = 0.01000 k, = 0.001000

PID kng = 0.0372368 kfm =71.052631 kP =7.065789 x 107°

5. Resultados de simulaciéon

En esta seccién se presentan los resultados de simulacién correspondientes a cada uno de los
controladores, considerando un tiempo de muestreo de 1 ys y una frecuencia de conmutacién de 10 kHz.

A manera de ilustracién se selecciona el disefio de control IDA-PBC! para mostrar el comportamiento
de las variables de interés, i.e., tensién de salida xy, corriente del filtro x; y corriente de carga. En la Fig. 4
se presentan los resultados del disefio del control IDA-PBC y el error de seguimiento de los diferentes
controladores.

De la Fig. 4 se puede observar que:

v" La tensién en los terminales de la carga tiene forma sinusoidal y sigue de manera adecuada la
referencia en términos de la magnitud y frecuencia deseadas como se defini6 en la Ecuacién (25).
Notese que las variaciones promedio en frecuencia son menores a 0.02 Hz para todos los controladores,
siendo el PID el que presenta extremos de hasta 0.06 Hz. Sin embargo, este comportamiento en la
salida de frecuencia se debe en parte a la dindmica interna del observador de fase empleado para su
medicién, el cual puede introducir errores de estimacion que resultan en oscilaciones inexistentes en
la sefial de salida (Martin Serra et al. 2020).

., .. X —X5
v" En relacién con el error de seguimiento, este se ha calculado como E, = 222

205 Y refleja que: el
controlador PID tiene oscilaciones en la estimacién con promedio del 5 %; el controlador por

realimentacién de estados presenta menor error de estimacién, con variaciones promedio de 1 %;
mientras que los controladores basados en pasividad, i.e., IDA- y PI-PBC, presentan el mismo
desemperfio dindmico en términos de seguimiento de referencia con oscilaciones en promedio de
hasta 2 % al inicio de la simulacién y que se reducen hasta 1 % al final de la misma.

1 Noétese que esta seleccién es arbitraria y se escoge meramente con fines ilustrativos
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v" El comportamiento de la corriente sobre el filtro de salida y sobre la carga evidencian un
comportamiento de acuerdo al tipo de carga que esta siendo alimentada por el sistema y se puede
observar que: i) durante el primer periodo 0 ms< ¢t < 100 ms la carga es completamente no lineal
ya que s6lo estd conectado el rectificador a la salida de la planta, por ende la corriente se comporta
de forma no lineal; ii) durante el periodo de tiempo comprendido entre 100 ms y 250 ms la carga es
lineal y por lo tanto la corriente es sinusoidal pura debido a la presencia de una tinica carga resistiva;
y iii) para el periodo de tiempo mayor a 250 ms la carga se compone de una carga resistiva y una
carga no lineal, y por lo tanto el comportamiento de la corriente es acorde a este tipo de carga. Este
escenario de simulacién permite concluir que todos los disefios de control tienen la capacidad de
regular la tensién de salida en la carga independiente de las variaciones de esta, lo cual es ideal para
aplicaciones en redes aisladas en las que no se conoce la composicién real de la carga y por tanto se
requiere de estrategias de control robustas.

Con el fin de comparar de mejor manera los controladores propuestos para cada uno de los casos
considerados se obtiene el indice de distorsién arménica total (THD, por sus siglas en inglés) para la
tension de salida. Estos valores se reportan en la Tabla 3.

Table 3. Distorsién armoénica de la sefial de tensién proveida a la carga

Método IDA-PBC Realmentacion PI-PBC PID
THD [%] 0.40 0.56 0.13 0.24

Al observar los indices de distorsion armoénica de la Tabla 3 es posible concluir que el disefio de
PI-PBC es el que tiene mejor comportamiento dindmico en la tensién de salida dado que este es el menor
de los cuatro métodos comparativos. Sin embargo, es importante resaltar que el método de realimentacién
de estados, aunque presenta un menor error de seguimiento y un comportamiento en frecuencia con
menor oscilacién (ver Fig. 4), presenta la mayor distorsién arménica debido al ruido de alta frecuencia
presente en el seguimiento de la sefial de referencia.

6. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se present6 el desarrollo de cuatro controladores basados en el modelo para el
problema de regulaciéon de amplitud y frecuencia de la tensién de salida en redes eléctricas aisladas
con carga no lineal empleando un convertidor por fuente de tensién alimentado por un conjunto de
generacion renovable y baterias que garantizan tensién constante en el lado de CC del convertidor. En
este desarrollo se comparan métodos basados en pasividad como PI-PBC e IDA-PBC con métodos clésicos
como realimentacién estados y PID. Para realizar andlisis comparativo se ajustaron las ganancias de control
con el fin de obtener la misma reubicacién de polos en lazo cerrado.

Los resultados de simulacién muestran que cada uno de los controladores propuestos tienen la
capacidad de regular amplitud y frecuencia de la tensién de salida de manera correcta garantizando baja
distorsién arménica (THD < 0.60 %) independientemente de las variaciones de la carga, siendo el control
PI-PBC el de mejor desempefio con 0.13 % y la realimentacién estados clésica el de peor desempefio con
0.56 %.

En el desarrollo de los controladores se evidencié que los métodos IDA-PBC y realimentacion estados
requieren de la medida de las dos variables de estado, i.e., x; = i y xo = v, para ejecutar la tarea de
control; mientras los métodos PI-PBC y PID requieren sélo de un estado, i.e., x; para el PI-PBC y x; para
el PID. Lo cual los hace mds atractivos desde el punto de vista de implementacién en relacién con la
reduccién en los costos de disefio del control. Sin embargo, como se mencioné en paragrafos anteriores, la
implementacioén préctica de un control PID en sistemas conmutados puede incurrir en malfuncionamiento



TESEA 2020, Volume 1, Number 1 45 of 47

= 20 -
< 150 —— |
g0
= 100 |
v}
© 50 | i
@ o |
§ —S0f |
2 00)
& _150 |
3 —200 - - ! ! I | | | |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
50-08 T I I I I I I
50.06 { — IDA-PBC Realimentacién PID —— PI-PBC } |

50.04
50.02
50.00
49.98
49.96 | .
49.94 2

49 .92 | | | | | | | | |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

(b) Frecuencia de salida [Hz]

i | — IDA-PBC — Realimentacién —— PID — PI-PBC | |

ORLNWHk U1

-1
-2
-3
—4
-5
_6 L L L L L L L L L

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

(c) Error de seguimiento [%]

(d) Corriente x1 e i,

780 | | | | | | | | |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Tiempo [ms]

Figure 4. Comportamiento del controlador IDA-PBC y comparacién de desempefio con los demds
controladores: (a) tensién de alimentacién de la carga, (b) frecuencia de la tensién de salida, (c) error
porcentual de seguimiento de tensién, y (d) corriente de salida del filtro y entregada a la carga

del control debido a la amplificacién de ruido en alta frecuencia producido por la parte derivativa del
controlador.

Como trabajos futuros se proponen los siguientes: i) la comparacién de métodos de control como
légica difusa, redes neuronales y planos deslizantes para la regulaciéon de tensién y frecuencia para cargas
no lineales en zonas aisladas; ii) el desarrollo de estimadores de estado para las variables del sistema
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con el fin de reducir costos de implementacién; y iii) la extension de la red aislada multiples nodos
interconectados con redes de distribucién local y presencia de diferentes fuentes de almacenamiento de
energia.

Author Contributions: Conceptualizacion, W.G.-G.; Metodologia, W.G.-G. y S.Y.B; Investigacién, W.G.-G. y S.Y.B;
Escritura, revisién y Ediciéon, W.G.-G., S.Y.B.,, EM., M.B.-L., y G M.
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