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Resumen. En este trabajo se propone una nueva ley de control que resuelve el problema de
estabilidad de microredes de potencia incluyendo, a diferencia de lo reportado usualmente en
la literatura, dindmica de los convertidores. Este controlador basado en pasividad explota las
propiedades del controlador droop usual, se evaliia numéricamente y se muestra su robustez
frente a incertidumbres en la medicién, incorporando un estimador de estados en la ley de

control.
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1. INTRODUCCION

La aparicién de las nuevas “redes inteligentes” (Farhangi
(2010)) ha provocado un cambio en los Sistemas Eléctri-
cos de Potencia (SEP). Las microredes forman parte de
nueva generacién y de acuerdo a Fang et al. (2012) son
grupos localizados que combinan cargas, lineas y fuentes
de Generacién Distribuida (e.g. paneles solares y pequefias
turbinas de viento) provistas de convertidores de potencia
que acondiciona las energias generadas. Estas microredes
pueden funcionar de manera aislada o interconectadas a
la red principal, aborddndose problemas de estabilidad al
mismo tiempo que se comparte la demanda de potencia
entre las diferentes unidades generadoras. Una manera
usual de abordar el problema es con el llamado control
droop (ver Barklund et al. (2008); Pedrasa and Spooner
(2006) y las referencias en ellos). Por ejemplo, Simpson-
Porco et al. (2013) proponen una solucién al problema
recuperando herramientas de teoria de osciladores aco-
plados. Muestran que las ecuaciones que modelan a la
microred, formada por cargas y convertidores de potencia
equipados con controladores de frecuencia droop, pueden
ser representadas como dicho modelo de osciladores. En
este caso, la atencién se restringe al flujo de potencia activa
y se asume que las magnitudes de voltaje estdn fijas en
cada bus.

En un estudio general, Schiffer et al. (2014) representan
a la microred como un sistema Hamiltoniano; en este
trabajo se asume que todos los nodos tienen un convertidor
de potencia, modelados como una cadena de integrado-
res, cuya frecuencia y voltaje son controlados de manera
desacoplada por medio de controladores droop, lo que les
permite proponer un andlisis de estabilidad en términos de
consenso.

* Parte de este trabajo fue realizado con el apoyo de DGAPA-UNAM
(IN116516)

La gran ventaja del modelo desacoplado en los conver-
tidores de potencia usado por Schiffer et al. (2014) y
Simpson-Porco et al. (2013) es que puede aplicarse di-
rectamente el control droop. Sin embargo, ain cuando el
uso de escalas de tiempo en cierta medida justifique el
despreciar la dindmica de los convertidores, asumir que
la dindmica del voltaje y de la fase estan desacopladas no
parece natural. Asimismo, este modelo de los convertidores
limita la posibilidad de incluir fenémenos exhibidos por las
microredes relacionados con la calidad de potencia y las
perturbaciones durante la operacion de los equipos basados
en electrénica de potencia.

Inspirados en el controlador droop, en este trabajo se
presenta la evaluacion numérica de una nueva ley de
control basada en pasividad que resuelve el problema de
estabilidad de la microred pero que a su vez, y a diferencia
con lo encontrado en la literatura, incluye la dindmica de
los convertidores. Se evalia numéricamente el desempeno
del controlador y la robustez frente a incertidumbres en la
medicién, incorporando un estimador de estados en la ley
de control, basado en el método de minimos cuadrados.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente ma-
nera: La Seccién 2 presenta la estructura general de la
microred, la cual incluye a los convertidores de potencia y
la propuesta del controlador. En la Seccién 3 se propone
un estimador de estados para la microred; mientras que
la evaluacién numérica puede encontrarse en la Seccién 4.
Finalmente, la Secciéon 5 muestra las conclusiones.

2. ESTRUCTURA USUAL DE LA MICRORED

En esta seccion se presenta un resumen de la forma clasica
en como es abordado el problema de sincronizacién de
microredes (Schiffer et al. (2014); Simpson-Porco et al.
(2013); Bidram et al. (2014) y las referencias en ellos). En
estos casos, se consideran microredes balanceadas, operan-
do en condiciones normales, donde el sistema trifasico se
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modela por un circuito equivalente de una fase. Se tienen
unidades generadoras de diferente naturaleza conectadas
a la red por medio de convertidores de potencia. Mientras
que las cargas son modeladas por impedancias constantes,
con lo que el modelo de la microred es un conjunto de
ecuaciones algebro-diferenciales; entonces, la red es redu-
cida via la reduccion de Kron eliminando las ecuaciones
algebraicas correspondientes a las cargas para recuperar
un modelo equivalente de ecuaciones diferenciales.

Asi pues, se asume que la microred estd formada por
n nodos, donde cada uno representa a una unidad de
generacién interconectada via un convertidor. Cada nodo
i tiene asociado una amplitud de voltaje V; y un angulo
de fase ¢; : R>g — S, con S := [0,27]. A su vez, dos
nodos ¢ y k de la microred estan conectados por medio
de una admitancia compleja Y := G + jBix € C, con
conductancia G;, € R y susceptancia B;p, € R. De este
modo, las ecuaciones de flujo de potencias entre el nodo i
y el k son

Py, = V2Gii — ViVi(Gig cos 6ix + Big sin 8y,
Qix = —V?Bi; — ViVi(Gir. sin 6;;, — Bi cos ;)

T

(1a)
(1b)
donde 8z £ §; — 6 y los flujos de potencia totales

(inyectados o consumidos) P; : " x RZ; = R, @Q; : S” X
%y — R en el nodo ¢ son

Pi =GV = > ViVi(Gikcos Oy + Bigsinfy),  (2a)
keN;
Qi = —BiV? = Y ViVi(Gi sin 0 — By cos0iz.), (2b)
kENL‘
donde Gy; £ Gm‘ + Z Gik vy Bi; £ B” + Z Bk, con
keN; keN;

Gn‘ eERy 3ii € R las conductancias y susceptancias en
derivacién en el nodo ¢ y N; su conjunto de vecinos. De
(2) se observa que para pequenias desviaciones de d;; se
tiene que sin(d;;) = d;r v que cos(d;r) = 1, por lo que,
con Gy = 0 i.e. una red predominantemente inductiva,
Q estd mas influenciada por los cambios en voltaje y P
por las desviaciones angulares. Usualmente se consideran
microredes donde la parte inductiva domina la resistiva,
lo que implica G;;, = 0y B, < 0, y las ecuaciones (2)
pueden reescribirse como
Pi= > |Bi| ViVisin(dix),
kEN; (3)
Qi = |Biil Vi? Z | Bir| ViVicos(dix)-

kEN;
Por su parte, se asume que la regulacién de la amplitud y
del voltaje del i—ésimo convertidor es instantanea conse-
cuentemente, los n inversores son modelados por

0 = ui 4

Vi = @)
con uq1 y uio entradas de control. Mas ain, cada nodo es
controlado por medio de un controlador droop.

2.1 Control Droop

El control droop es ampliamente usado para generadores
sincronos (Kundur et al. (1994)), donde un cambio en la
demanda de potencia activa se refleja en un cambio en
la frecuencia lo que a su vez modifica el par eléctrico de

salida, generando variaciones de velocidad. La ganancia del
controlador droop representa la relacién entre la desviacién
de velocidad Aw o desviacién de frecuencia A f y la poten-
cia de salida AP. Si existen dos o més generadores equipa-
dos con esta clase de controladores de potencia-velocidad,
habra una frecuencia en la que ambos compartirdn un cam-
bio de carga y proporcionaran potencia activa de acuerdo
a su capacidad nominal. Basicamente, el control droop es
un control proporcional que permite establecer la potencia
en un valor deseado en estado estacionario; este control es
implementado como

Uil = wq — kpi (Pim — Pia) , (5)
w12 = Via — kqi (Qim — Qid)
donde wyg € Ry V;q € R+ son la frecuencia y la amplitud
de voltaje nominal deseados, kp; y kg € R50 son las
ganancias del controlador y P;g, @Q;q las referencias de po-
tencia. Estos valores deseados estan dadas por un control
primario externo (Pedrasa and Spooner (2006)). Mientras
que P, vy Q;m son las potencias medidas descritas por la
dindmica )
TP,iI.Dim = —Py,, + P, (6)
TpP; Qim = _Qinb + Qi
con Tp, la constante de tiempo del filtro paso-bajas y F;, Q;
los flujos de potencia activa y reactiva, respectivamente.

As{ pues, combinando las ecuaciones (4-6) la dindmica en
lazo cerrado en su forma concatenada esta dada por
51‘ = W;
Tpi.d)i = —w; +wq — kp; (P; — Pia) (7)
7P, Vi = =Vi+ Via — kgi (Qi — Qia) -

Las propiedades de sincronizacién de la dindmica (7) han
sido estudiadas por Simpson-Porco et al. (2013) y por
Schiffer et al. (2014). En este sentido, Schiffer et al. (2014)
analiza la estabilidad sobre las llamadas trayectorias sin-
cronizadas, o bien constantes 6° € ©,w®* € Ry V*® € RY,
donde © := {6 € S” s.t. |0;1] < 7/2}, tales que son puntos
de equilibrio del modelo en lazo cerrado. En este caso, ws
es llamada frecuencia de sincronizacion. En estos trabajos,
una vez establecida la dindmica en lazo cerrado, el obje-
tivo es sincronizar las frecuencias de todas las unidades
de generacion, sin que la diferencia angular exceda los
/2 y lograr que los voltajes generados sean constantes.
La prueba se basa en una traduccién del problema de
sincronizacion en uno de estabilizacién de un punto de
equilibrio via un cambio de coordenadas, dependiente del
tiempo, que aprovecha que la frecuencia de sincronizacién
es la misma para todos los nodos y que la dindmica del
sistema depende sélo de la diferencia angular ;.

2.2 Convertidores de Potencia

Las unidades de generacién distribuida (DG por sus siglas
en inglés) estédn interconectadas con la red por medio de
convertidores de potencia. La Figura 1 muestra la topo-
logia considerada para el i—ésimo convertidor, compuesto
por una fuente de voltaje V; > 0, un arreglo de conmu-
tacién, que modula el voltaje V; € R, y un filtro LC de
segundo orden. En la figura, V; emula al voltaje de la fuente
energia alterna, el voltaje en el capacitor ve; es el voltaje
con el que se conecta a la red e Iy; la corriente demandada.
Asimismo, en cada convertidor xy; € R denota el flujo
magnético en el i—ésimo inductor, z9; € R la carga del
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N -

V ( u; =

Figura 1. Convertidor de potencia ilustrativo DC/AC

i—ésimo capacitor, mientras que la senal moduladora del
arreglo de conmutaciéon estd representado por u; € R.

Con una aplicacién directa de las leyes de Kirchhoff se
tiene el modelo dindmico

(8a)

To; = iri — L (8b)
donde ve; e ip; denotan el voltaje en el capacitor y
en el inductor del i—ésimo convertidor. A este circuito

eléctrico se le puede asociar la funcién de almacenamiento
de energia no negativa y conocida H.; : R x R — Ry

&1, = —vei + Viug

Hei(x1y, T2) = %xlTiLi_liEu + %!E;C}_ll’% 9)
y tomando como variables de puerto la corriente en el
inductor ir; = Vg,,H,; € R, el voltaje de capacitor
voi = Vg, He € Ry la salida de corriente Ir; € R,
asi como las Leyes de Kirchhoff, el modelo del :—ésimo
convertidor puede escribirse como

. 0
Z12; = J12iVar,iHei + Groius — |:ILi:| (10)

T . .
donde x19; = [Z1; 2] € R2, mientras que las matrices

Vi

0 -1
J12i = [1 0 ] = -1y € R¥% Gigi = {0] € R?

y el vector
OH.i(214,22;)
. R 8$1i _ iLi
VarziHe = OH, i(x1i,w2:) | — | vei |
0xg;

El modelo presentado es conocido como modelo promedio
e involucra un procedimiento de modelado formal basado
en la suposicion de que los interruptores conmutan a
frecuencias muy altas, por ejemplo bajo una politica de
modulaciéon por ancho de pulso. Es importante remarcar
que esta estructura se incluye con fines ilustrativos y
ha sido elegida porque las topologias de convertidores
de potencia cominmente usadas en la practica admiten
una representacién Hamiltoniana (Noriega-Pineda et al.
(2010); Pérez et al. (2008)) sin importar el arreglo de
conmutacién ni si los elementos pasivos son lineales o no-
lineales.

Asi pues, para los convertidores de potencia el objetivo
consiste en disenar una ley de control capaz de seguir
una referencia x7,,. En este contexto, el conjunto de
trayectorias que el sistema puede reproducir (esto es las
trayectorias admisibles estd dado por

Y9 = J12i Ve, i Y + Grauf — [I(L)z] ; (11)

con los vectores y matrices definidos de manera similar
a (10) y cuya estructura asume implicitamente que para

cada trayectoria deseada x7,; existe una entrada de control
u} capaz de generarla. Ahora bien, una vez establecido
el sistema deseado, es posible definir la variable de error
Z12i = T12; — ¥]4; ¥ su dindmica correspondiente

T12; = J12iVa, Hei + Graiti,
donde se ha incluido a la funcién lineal cuadratica en Z
H,;:RxR— Rzo

- | 1. 1.
Hei(Z14,%25) = §$¥;L¢ YZ; + §9C2Tici L, (12)
la cual tiene un minimo en Z1; = Z9; = 0 y se ha definido
a la variable de error de control @; = u; — u}.

Proposicion 1. Considere el convertidor de potencia DC/AC
de la forma (10) y asuma que:

Al. El estado x19; esté disponible para su medicion.

A2. Los inductores y capacitores son lineales con funcio-
nes de energia dadas por (9), con pardmetros L; y C;
conocidos.

A3. La corriente de salida Iy; es conocida.

Entonces, la ley de control
wp = Vi i + O gy — KLy a) (13a)
iy — Ly'ay, 4+ I — KoiC tag; =0 (13b)
con las matrices de ganancias positivas definidas Ky; > 0
y Ko; > 0, garantiza que lim;_ooT12; = 0

Prueba. Escribiendo las ecuaciones (13) en su forma vec-
torial, se tiene que

Ghaiug = Groiu; — K12iVi12iHei
con la matriz positiva definida Kio; = diag {K1;, K2},
por lo que la dindmica del error en lazo cerrado puede
escribirse como

T12i = [J12i — Ki2:]) Vai2iHei. (14)

Considere ahora a la funcién ﬁci(i’u,fgi) definida en
(12), con minimo en & = 0, como candidata a funcién
de Lyapunov; su derivada temporal a lo largo de las
trayectorias de la dindmica de lazo cerrado (14) estd dada
por
3 ~ T ~

Hi(Z1i,T2i) = — (VQElQiHci) K12iVz12iHe <0, (15)
donde se ha utilizado la propiedad de antisimetria de la
matriz Ji9,. La expresién (15) debido a las propiedades de
Hci es cero sblo en T19; = 0, lo que implica la estabilidad
asintética de Tqo;. O
Nota 1. Observe que para implementar la ley de control
(13) es necesario especificar z3; o equivalentemente los
voltajes deseados vy, = C; 'x3;.

2.8 Microred con convertidores de potencia

Con la intencién de aprovechar los beneficios del control
droop y siguiendo los lineamientos propuestos en la seccién
anterior, se propone ahora especificar los voltajes deseados

en los inversores C' 'z como
—1,_* . *
C7 ay; = Vigsin(wigt + 07), (16)

donde
\Vial = Vira — kqi (Qi — Qia) ,
Wid = Wra — kpi (P; — Piq) ,
con Vj.q vy wrq los voltajes y frecuencias deseados de la red.
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Puede verse que el lado derecho de la ecuacién (17)
corresponde a las ecuaciones (5), por lo que se ha valido del
control droop para proponer la magnitud y la frecuencia
de las trayectorias deseadas para el controlador (13) en los
inversores de la microred.

Proposicion 2. Considere el modelo de los convertidores
(10), en lazo cerrado con el controlador (13) y las tra-
yectorias deseadas definidas en (16)-(17). Suponga que
Al1-3 se cumplen y que los convertidores son interco-
nectados por medio de (3). Entonces, existen ganancias
Klia Kgi, kpia kqi > 0 tales que

limi—ooT12; = 0

garantizando ademds un despacho de potencia deseado.

O

Un esquema de implementacién del esquema de control
puede verse en la Figura 2 donde el Lazo de Seguimiento de
Fase (PLL por sus siglas en inglés) desacopla la magnitud
y la fase de la senal de voltaje v, de los convertidores. En
este esquema, se pone de manifiesto que los convertidores
en lazo cerrado con su controlador (apilados) forman un
sistema Hamiltoniano. Asi mismo, del anélisis de Schiffer
et al. (2014), con un cambio de variable, los flujos de po-
tencia con el controlador droop también pueden escribirse
como un Sistema Hamiltoniano, por lo que si el PLL es
un Sistema Hamiltoniano, puede hacerse una prueba de
estabilidad similar a la de Schiffer et al. (2014) 6 Simpson-
Porco et al. (2013) usando propiedades de los Sistemas
Hamiltonianos. Sin embargo, en este articulo se presenta
una evaluacién numérica y se deja para un articulo de
revista posterior la prueba de estabilidad.

3. ESTIMADOR DE ESTADOS

En esta seccién se incorpora un estimador estatico de
estados (Gomez-Expdsito et al. (2016)) que calcula el
estado de la red estadisticamente éptimo para un conjunto
de parametros y conectividad dados de la red. Para esto, se
considera una microred bajo las caracteristicas expuestas
en la Seccion 2; adicionalmente se asume que:

B.1 Cada nodo de la red tiene un inversor descrito por
(8a) en lazo cerrado con el control (17-16)

B.2 La topologia de la red y sus parametros son conocidos.

B.3 Se conoce la medicién de potencia en los nodos
y el error de medicién tiene un comportamiento
gaussiano.

B.4 Se conoce el valor de un voltaje y una fase, y son
tomados como referencia para el estimador.

B.5 El transitorio del sistema en lazo cerrado es lo su-
ficientemente rdpido como para poder despreciarlo y
suponer que el sistema se encuentra siempre en estado
estacionario.

Las suposicién B.5 esta relacionada con que el estimador
estd disenado para el funcionamiento de la microred en
estado estacionario. Asi, a partir de los valores de flujo de
potencia de cada nodo, con su respectiva incertidumbre
asociada a la medicién, se calculan los valores de voltajes
nodales en magnitud y angulo de desfasamiento usando
un método clasico de estimacion de estados por minimos
cuadrados. Se supone que las mediciones pueden ser repre-
sentadas por

z=h(z)+e
donde z es el vector de mediciones, h(z) es una funcién
no lineal que relaciona las mediciones con los estados, = es
el vector de estados, voltaje y fase de nodo, y e el vector
de errores de medicién. Hay que notar que para este caso,
las funciones h(x) son las ecuaciones de flujo de potencia
dadas por (3). Asi mismo, se considera la funcién objetivo

J(z) = [z = h(@)]"W [z = h()]

donde W = 1/0? y 02 denota la denota la varianza del
error. A su vez, J(x) debe cumplir con la condicién

G(z) = %J(m) = H ' (2)W[z — h(z)] =0

donde H(x) = %h(x). Finalmente, para dar solucién a la

ecuacion (18), se hace uso del método de Newton Raphson.

(18)

Nota 2. Los valores usados para la matriz de pesos W
dada en la ecuacién (18), son los valores cominmente aso-
ciados a cada medicién (ver por ejemplo Gémez-Expdésito
et al. (2016); Crow (2009); Abur and Exposito (2004)). Por
otro lado, estos valores también pueden ser encontrados
como se reporta en Allemong (1982), sin embargo, este
tépico estd fuera del alcance de este articulo.

Proposicion 3. Considere el modelo de los convertidores
(10) bajo lo establecido en la Proposicién 2. Adicional-
mente suponga que B.1-5 se cumplen. Entonces, la ley de
control

wp = V@ + O tag; — KLy 7] (19a)
donde Z := £ —x4 y & denota el estado estimado, estabiliza
a la microred con un flujo de potencia deseado.

O

La proposicién anterior tiene como base la ley de control
individual para los convertidores, sin embargo, ademas de
ser incorporada para el sistema interconectado, considera
un escenario mas realista. En la siguiente seccién se
presenta su evaluacién numérica.

4. EVALUACION NUMERICA

El controlador propuesto se evalué numéricamente en la
red presentada por Schiffer et al. (2014) y es la que se mues-
tra en la Figura 3. El asumir que esta red a media tensién
(20kV) no tiene pérdidas implica que todas las cargas y las
fuentes no controladas (solar y edlica) son despreciables,
derivando en una primera reduccién de impedancias en
serie. Asi, se supone que las baterfas en los nodos 5b y 10b
estan operando en modo carga y que la capacidad maxima
de potencia para la i—ésima fuente es S7V. Las unidades
base en los cdlculos por unidad son Sp = 4,75MV A,
Ve = 20kV y Zp = 84,21Q), mientras que las unidades
de generacion se modelan como fuentes de magnitud cons-
tante a 1,0 pu. Para esta simulacién, se han establecido sus
pardmetros de diseno en la Tabla 1 Cada inversor esta re-

SBase = 4, T5MV A, Vpase = 20EV

SN (0.505, 0.028, 0.261, 0.179, 0.168, 0.012)[pu]
P (-0.0173, 0.014, 0.131, 0.089, -0.067, 0.006)[pu]
d (-0.007, 0.00, 0.003, 0.002, 0.002, 0.00 [pu])
Cuadro 1. Tabla de parametros
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v} :
Loove(t)
Power AN _ ’
Converters i(t) ve= |vel sin (ot + 8)
:
Controller :

" Pd Qd Vd od Flow

ved= |ved| sin (odt + 3)

Droop Control

Figura 2. Implementacién del controlador

Red eléctrica primaria
3 110/20 kv
\]) ’

pPCC
1
3 2

1 ‘ * P
1| A% 1097 o
10 ‘
it
W planta fotovoltaica (PY) -+ Baterlz 7] inversor
Wl Celda de combustible (FC) L Turbina de viento + Carga

Figura 3. Microred Ilustrativa

presentado por la ecuacién (10) y sus valores de capacitan-
cia e inductancia se han fijado en 8 [uF] y 1,5 pH, respec-
tivamente, mientras que V; = 1 pu (Pogaku et al. (2007)).
Adicionalmente, las ganancias del controlador droop se
han fijado en K, = diag{0,12,0,1,0,1,0,6,0,3,0,5} y K, =
diag{0,15,0,1,1,3,0,2,1,5,0,6}, para los seis inversores,
mientras que el valor deseado de la frecuencia w,q es
60 [H z].

La evaluaciéon numérica del controlador se realizé en el
ambiente SIMULINK de MATLAB, con un paso de inte-
gracién variable y el método numérico Runge-Kutta. Las
ganancias del controlador (13) se definieron como ky; = 4,5
v ko; = 500; mientras que todas las condiciones iniciales se
establecieron en cero. Esta evaluacién ha sido dividida en
dos escenarios: el primero, ademas de evaluar el desempeno
del controlador propuesto, tiene como objetivo probar su
robustez frente a un cambio del 50 % en las cargas de los
nodos 1 y 5, cuando t = 0,7[s]. Asf pues, la primer parte
de la Figura 4 exhibe el valor de referencia de voltaje
C~1lz5 € R? para los inversores (en por unidad). En la
segunda parte, se muestra el error de seguimiento entre
el voltaje real vo = C~lzy y el deseado veg = C~ a3,
convergencia que se da casi instantaneamente, dando con
esto, solucién al problema de seguimiento para Z-. En la
Figura 5, se presentan los valores obtenidos de voltaje en
los seis nodos, la frecuencia y la fase con el objetivo de
mostrar que han llegado a una sincronizacién en los pri-
meros dos. Mientras que la Figura 6 muestra las potencias
activas y reactivas para los inversores. Puede observarse
que, antes del cambio de carga, las potencias coinciden
con los valores propuestos en la Tabla 1 y que en t = 7s

el valor de las cargas ha sido aumentado 50 %, lo anterior
provoca un ajuste en los valores de las potencias del resto
de los nodos.
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Figura 4. (a)Voltaje de referencia para los convertidores
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Figura 5. Magnitud de tensidn, fase y frecuencia

El segundo escenario, evalia el controlador (19) cuando
ha sido incorporado el estimador de estados, bajo las
especificaciones dadas en la Seccién 3, donde para el
proceso de Newton Raphson se ha inicializado al vector
x = xg con los valores de V; = 1pu y 6; = 0. La Figura 7
muestra los errores de estimacién de voltaje y de angulo
de desfasamiento, en la cual se observa que el estimador
converge a sus valores reales. Finalmente, en la Figura 8
se muestran las potencias activas y reactivas de los nodos,
cuyos valores son consistentes con los de la Tabla 1.
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Figura 6. Potencias activa y reactiva en los nodos.
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dor
5. CONCLUSION
En este trabajo se presenta un nuevo controlador basado

en pasividad para microredes de potencia donde, explotan-
do las propiedades del controlador droop, permite ademés

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 08 09 1

de la estabilizacion de la microred, un despacho de flujos
de potencia. El controlador es evaluado numéricamente
frente a perturbaciones en las cargas. Asimismo, se ha
incorporado un estimador de estados que permite incor-
porar un error en la medicién, haciendo el escenario uno
mas realista.
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